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El presente libro constituye un reporte de los trabajos que fueron presentados como
resultado del Tercer Simposio de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora,
organizado por la Maestria en Sistemas Industriales del Instituto Tecnoldgico de
Hermosillo, el Posgrado en Ingenieria Industrial de la Universidad de Sonora, la
Maestria en Ingenieria en Logistica y Calidad, la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria, la Maestria en Ingenieria en Administracién de la Construccion, la Maestria
en Administracion de las Tecnologias de Informacién y la Maestria en Ingenieria en
Sistemas del Instituto Tecnolégico de Sonora.

La informacién 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 preparacién 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 Tercer Simposio de Avances de
Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, organizado entre el profesorado de la
Maestria en Sistemas Industriales del Instituto Tecnolégico de Hermosillo; del Posgrado en
Ingenieria Industrial de la Universidad de Sonora; de la Maestria en Ingenieria en Logistica y
Calidad, de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria, de la Maestria en Ingenieria en
Administracién de la Construccion, de la Maestria en Administracion de las Tecnologias de
Informacion y de la Maestria en Ingenieria en Sistemas del Instituto Tecnoldégico de Sonora,
tomando como base, el aprendizaje, las experiencias y la retroalimentacion obtenida de los
simposios realizados en 2011 y 2012.

A diferencia de los eventos en las dos ediciones anteriores, este tercer simposio conjunta
los esfuerzos de las voluntades de vinculacion entre los programas de posgrado de tres
Instituciones de Educacion Superior: el Instituto Tecnoldgico de Hermosillo, la Universidad de
Sonora, y el Instituto Tecnolégico de Sonora. Con este acuerdo se busca lograr una mayor
vinculacion entre los programas con el fin de incrementar la calidad de los mismos, a través
de actividades de movilidad, tanto de estudiantes como de profesores, de colaboracién y de
cooperacion en la imparticion de cursos especializados, de realizacidon de proyectos de
investigacion, y de colaboracion en la direccion de tesis de posgrado, entre otras actividades
académicas, culturales y de investigacion. Lo anterior impacta fuertemente sobre las
actividades que deben realizase para cumplir con las funciones sustantivas de las Institucio-
nes de Educacion Superior.

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 investigacién 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
participaciéon 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
lograr lo anterior, como ejes de este simposio se ha establecido convocar a diversos actores,
y permitir la participacion de éstos en diversas modalidades, que incluyen: 1) la presentacion
de resultados finales y avances parciales de tesis de posgrado, 2) la presentacién de
resultados finales o parciales de proyectos de investigacion registrados ante alguna instancia
capacitada para ésto, ya sea con o sin financiamiento.

Asi, este simposio es un vehiculo 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 tercer simposio se presentaron un total de 45 trabajos, donde 22 corresponden a
reportes de resultados, mientras que los restantes 23 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 7 areas: I) Ingenieria Industrial,
II) Sistemas de Produccion, 1ll) Ergonomia y Seguridad Industrial, IV) Gestién del Conocimien-
to, V) Métricas, Mediciones y Metrologia, VI) Ingenieria de Software, VII) Automatizacion y
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control, VIII) Inalambricos. Para facilitar la localizacién de trabajos, tanto por modalidad como
por area tematica, se han elaborado dos indices de contenido.

Con la esperanza de que este tercer simposio, y particularmente este libro en el que se re-

portan sus resultados, se conviertan en un foro constante de intercambio de experiencias y de
colaboracion, se da la bienvenida a este tercer volumen.

Dr. German Alonso Ruiz Dominguez
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Resumen. El objetivo de este estudio fue desarrollar un modelo para
predecir la probabilidad de que un parto termine por cesarea, considerando
los factores sociodemograficos de los pacientes atendidos en un hospital de
segundo nivel adscrito a los Servicios de Salud del Estado de Sonora,
localizado en la ciudad de Hermosillo. Materiales y métodos. Disefio
cuantitativo prospectivo observacional de 326 mujeres atendidas en el
Hospital Integral de la Mujer del Estado de Sonora (HIMES) que
cumplieran con los criterios de inclusién siguientes: edad gestacional de 36
a 42 semanas, parto espontaneo, no cesarea previa y no presente ninguna
indicacion absoluta establecida en la GPC IMSS 048 08 2009. Se
consider6 como variable dependiente la forma de terminacion del embarazo
y como variables independientes el indice de masa corporal inicial (IMCi),
edad, estatura, peso inicial, peso final, peso ganado, nimero de partos y
peso del recién nacido. Las herramientas utilizadas fueron, tablas de
contingencia y regresion logistica multivariable. Resultados. Un modelo de
regresion logistico conteniendo cuatro variables sociodemogréficas para
predecir la terminacion del parto cuya clasificacién es del 74%.
Conclusiones. Los factores de riesgo sociodemograficos mas importantes
son que la mujer sea primipara, semanas de gestacion e IMCi

Palabras claves: Parto por cesarea, regresion logistica, prediccion,
variables sociodemogréficas.
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1 Introduccién

La cesarea es la cirugia que con mayor frecuencia se realiza en todos los hospitales de
segundo nivel de atencidon medica en el sector salud, siendo ain mas frecuente en los
hospitales privados de México [1]. En la actualidad el aumento de nacimientos por este
medio se ha ido incrementando de una manera sostenida y sin justificacion médica [1, 2].
En América del Norte, al igual que en otras regiones se ha observado un incremento en la
tasa de cesdreas con el correr del tiempo. Los ndmeros dicen que, en Canada, la
proporcion de ceséareas paso del 17.7% en el afio 1996-1997, al 26.65% en el afio 2006-
2007 [3], representando un incremento de 49.7% en 11 afios, equivalente a casi un 4.5%
por afio. En el caso de Estados Unidos de Norteamérica la tasa de cesareas reportadas en
1997 fue de 22.3% y en el afio 2007 fueron de 31.8% [4, 5] representando un incremento
del 42.6% en 11 afios 0 un 3.9% por afio. De manera similar en México, segln la
Secretaria de Salud, las estadisticas reportadas de sus centros de salud publicos, a través
del programa Sistema Integral de Calidad [6] se observé que en 1996, la tasa de cesareas
fue de 29.3% y en 2006 alcanzo el 37%, representando un aumento de 26.3% en 11 afios o
un incremento anual promedio de 2.4% en los centros de salud publicos. De los tres paises
de américa del norte se observa que aparentemente México es el pais con menor tasa de
crecimiento anual sin embargo es el que tiene la tasa més alta como se observa en la
figura 1.

= Afio 1
m Afo 11

a Canada b EE. UU. ¢ México

Figura 2. Tasa de cesareas en América del Norte.
®Sources Media Release, 2007.

®(Hamilton, Martin, & Ventura, 2010; Zhang et al., 2010.
“Secretaria de Salud. Programa Indicas2011.

Disefio: Propio

La relacion de la tendencia de la tasa de ceséreas a nivel nacional, estatal y
particularizado al HIMES que es un hospital de segundo nivel de los Servicios de Salud
de Sonora se presenta en la figura 2
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Figura 2. Tasa de cesareas del sector plblico a nivel Nacional, Estatal y Municipal

Fuente: Boletin de Informacién Estadistica; Direccion General de Informacion en Salud,
Secretaria de Salud, HIMES. Secretaria de Salud, programa INDICAS

Disefio: Propio

Las razones por las que se ha incrementado el porcentaje de uso de la operacién de
cesarea es muy variable y para justificarlo se han hecho multiples estudios a nivel
internacional y nacional. En el caso particular de México, la Secretaria de Salud retomo lo
publicado a nivel internacional y nacional para incluirlo en la Guia Practica Clinica
Realizacién de la Operacion cesarea [7] donde describe que son: La seguridad que ofrece
la operacion cesarea; complacencia del médico y paciente; falta de experiencia de los
obstetras joévenes; temor a problemas médico legales; la paciente selecciona la cesarea por
conveniencia personal ejerciendo presion en la practica del médico; la edad de la paciente
es cada vez mayor para tener un bebe, aumentando el riesgo del embarazo; indice de masa
corporal; enfermedades concomitantes con el embarazo; mala practica obstétrica; el
producto es de muy bajo peso o demasiado pesado y prematurez.

La cesérea, como procedimiento quirurgico, tiene implicito ciertos riesgos para la
mujer y su producto. Algunas de las complicaciones en la mujer son infecciones maternas,
hemorragias, dafios en otros organos, complicaciones anestésicas, psicoldgicas y en el
peor de los casos su fallecimiento que algunos reportes sugieren es de dos a cuatro veces
mayor que la correspondiente al nacimiento vaginal. Lo mencionado, aunado a su costo
mayor ha motivado a los servicios de salud publicos y los colegios de ginecologia para
realizar esfuerzos continuos encaminados a reducirlas considerando distintos enfoques
que van desde procedimientos clinicos hasta generar una cultura de lo méas conveniente
para la mujer [8-11].

A nivel nacional, los paises encaminan sus esfuerzos de reduccidn de las cesareas a
través de sus centros de salud, donde se desarrollan y publican las guias para la préctica
clinica (GPC) y lanzan campafias de reduccion de la tasa de cesarea [12, 13, 6]. La
elaboracion de la GPC la realiza un grupo de médicos expertos o colegios especializados
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considerando las mejores evidencias clinicas [7, 14, 13]. Algunos consideran que el
desarrollo de estrategias para su implementacion representa una buena forma de reducir la
prevalencia de ceséreas, ain cuando esa actividad ha reportado resultados mixtos [15-19].

Para destacar el problema de la realizacion de cesareas innecesarias, la GPC IMSS 048-
48 describe en la pagina siete lo siguiente “la alta frecuencia de cesareas ya se considera
un problema de salud publica y se sospecha que esta situacion se va a agravar en los
siguientes afios” .

Basado en lo anterior el objetivo de la presente investigacion fue desarrollar un modelo
para predecir la probabilidad de que un parto termine por cesarea, considerando los
factores sociodemograficos.

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.

Las estrategias intervencionistas se refieren a la intervencion directa entre médico y
paciente, dentro de estas estrategias se encuentran las experiencias del médico en el
manejo del paciente, el desarrollo e implementacién de las guias de practica clinica
(GPC). La GPC de la operacién cesarea menciona algunas estrategias especificas
retomadas de publicaciones de otros paises. Una de estas es la aplicacion de la politica de
obtener una segunda opinion obligatoria, [20, 21, 16] que puede dar lugar a una pequefia
reduccion en las tasas de cesareas, predominantemente durante la labor de parto [22].
Dentro de la clasificacién de estrategia no intervencionista, seguin el enfoque se agrupan
en tres categorias. Estrategias dirigidas al manejo de la mujer embarazada, la estructura
hospitalaria y a la mejora de la calidad en los servicios. Dentro de las estrategias dirigidas
al manejo de la mujer embarazada se encuentra el enfoque psicolégico y educativo. Este
Gltimo consiste en explicarle a la mujer, las ventajas del parto natural sobre el de ceséreas.
El primer descrito se orienta a la ensefianza y practica de ejercicios psicoprofilacticos que
consideran aspectos de concentracion, relajacion, fortalecimiento fisico especifico y
formas de respiracion [23].

Dentro de las estrategias de mejora de la calidad, una de ellas es la capacitacién continua
del profesional obstetra, las auditorias de calidad, reduccién de los tiempos de traslado. La
discusién actual gira en torno a la forma como se debe implementar la educacion continua
para que sea mas eficiente y efectiva. [24] La implementacion de auditorias consiste en
establecer estandares clinicos respecto de la operacion cesarea compararlos con la practica
habitual y actuar sobre las diferencias de las distintas formas de auditorias implementadas.
Algunos estudios han mostrado que la auditoria es un medio eficaz como estrategia para
reducir la tasa de cesareas, pero ésta mejoria es limitada cuando se utiliza sola [16].

Una de las estrategias mas recientes para estudiar la tasa de cesareas es el desarrollo de
modelos para predecir la forma de terminacion del embarazo, considerando datos
sociodemogréaficos o su evolucién durante el parto. Los modelos desarrollados se han
fundamentado en las herramientas estadisticas siguientes: arboles de decisién, regresion
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logistica, estadistica bayesiana y redes neuronales. La diferencia en los distintos modelos
desarrollados se basa en los supuestos considerados, tipo de variables consideradas,
aspectos étnicos y sociodemograficos, paises donde se han realizado y si los datos
provienen de hospitales publicos o privados. [25-32].

3 Materiales y Métodos

La poblacion estudiada la constituyeron 326 mujeres atendidas en el Hospital Integral de
la Mujer del Estado de Sonora, entre el mes de octubre de 2012 y el mes de abril de 2013,
con las caracteristicas de que fuera un embarazo de 36 a 42 semanas de gestacion, con un
solo feto, que tuvieran expediente completo, no presentaran cesarea previa y que no
tuvieran presente ninguna indicacion absoluta establecida en la GPC IMSS-048- 08,
(2009, PP. 35).

La investigacion realizada fue un estudio prospectivo cuantitativo correlacional, donde
la variable dependiente binaria es la forma de terminacion del embarazo y las variables
independientes fueron: Edad materna, la cual fue calculada considerando la fecha de
nacimiento de la madre y se expreso en afios. La estatura de la madre se obtuvo del carnet
prenatal con la que llegaba remitida del hospital de primer nivel y se verificaba por la
enfermera midiéndola antes de la consulta, se reporté en metros. El peso al inicio del
embarazo se le pregunt6 a la mujer y se comparé con el carnet prenatal, expresandose en
kilogramos. El peso final de la madre se obtuvo antes de que ingresara a la sala de labor y
su peso ganado se estimé como la diferencia entre el peso inicial y final. La edad
gestacional se calculé en semanas completas de embarazo, desde el primer dia de su
altimo periodo menstrual hasta la fecha en que dio a luz. Las variables independientes de
peso y estatura fueron utilizadas para calcular el indice de masa corporal al inicio del
embarazo expresandose en kilogramos/metro®, nimero de partos, consultas prenatales y
peso del recién nacido fue consultado directamente de su expediente. Las variables se
analizaron usando el software JMP 8.0, (SAS Institute, Cary, N.C.). Se inicié el estudio
usando estadistica descriptiva, se continu6 haciendo analisis bivariado para conocer de
forma aislada la influencia de cada variable en el tipo de parto empleando tablas de
contingencia, la prueba estadistica de chi-cuadrada de Pearson o la exacta de Fisher en el
caso de tablas de contingencia de 2x2 y regresion logistica bivariada. Teniendo en cuenta
que éste analisis indicaria las posibles variables que influyen sin considerar aspectos de
correlacién entre variables independientes se prosiguié con andlisis multivariado. El
analisis multivariado se realiz6 considerando la estrategia de seleccién de variable unaa la
vez (forward), cuando la estimacidon de su pardmetro arrojé un valor de P menor a 0.05, o
en su defecto, era conveniente porque era parte de alguna interaccion activa.

El modelo se validé mediante la capacidad discriminatoria proporcionada por el area bajo
la curva ROC (Caracteristicas Operativas del Receptor), la proporcién de predicciones
correctas y el coeficiente de correlacion.
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4  Resultados

La caracterizacion de los datos recopilados se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion de las variables

Variable Media DE General

indice Masa Corporal Kg/m® 24.3 5.2 n % n/N C %TC
<185 34 10% 9 26%
18.5-24.9 184 56% 45 24%
25-29.9 61 19% 23 38%
30-34.9 34 10% 1 32%
>35 13 4% 7 54%

Edad de la madre, afios 21.8 5.5 n % n/N %TC
<19 96 29% 32 33%
19-21.9 101 31% 25 25%
22-259 59 18% 15 25%
26-29.9 36 11% 10 28%
30-33.9 20 6% 8 40%
>34 14 4% 5 36%

Estatura, metros 1.6 0.06 n % n/N %TC
<150 15 5% 6 40%
1.50 1.59 125 38% 36 29%
1.60 - 1.69 165 51% 45 27%
>1.70 21 6% 8 38%
Peso Ganado, kilogramos 12.4 5.9 n % n/N C %C
<5 12 4% 25%
5-99 113 35% 32 28%
10 -14.9 109 33% 27 25%
15-19.9 52 16% 16 31%
2024.9 29 9% 13 45%
>25 11 3% 4 36%
Edad Gestacional, semanas 39.4 15 n % n/N %TC
<37 12 4% 1 8%
37 35 11% 7 20%
38 49 15% 12 24%
39 82 25% 24 29%
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40 75 23% 19 25%
M 61 19% 24 39%
42 12 4% 8 67%

Nota: DE = desviacion estandar. %n/N = porcentaje de la poblacidn de estudio. C = nimero de cesareas. %TC =
porcentaje de tasa de cesareas crudas

La poblacion de estudio reporta una tasa de cesareas de 29.14%, encontrandose mayor
incidencia en las mujeres primiparas, que en las multiparas. La tasa de cesareas es mayor
en primiparas cuando su IMC inicial es de 25 0 méas (P<0.05).

En cuanto a la edad gestacional y el peso del feto, la tasa de cesareas tiende a elevarse
conforme aumentan estos factores disparandose en la Ultima escala de clasificacion que
serfa una edad gestacional de 42 semanas y un peso del feto mayor de 4500 gr. (P<0.05)
El modelo desarrollado tiene coeficiente de correlacion de r = 0.31, r* = 0.0963, una
proporcion de casos predichos correctamente de 76% y area bajo la curva ROC de
aproximadamente 0.71 la cual es buena de acuerdo a la clasificacién que Kleinbaum y
Klein [33].

La deduccion de los estimadores de los parametros del modelo se presentan en la tabla 2,
de donde se observa que al aumentar los valores de las variables individuales, se
incrementa el riesgo de cesarea (f>0). La interaccion acta disminuyendo el riesgo (<0).
EI modelo correspondiente se presenta en la ecuacion 1.

De este se desprende que al aumentar el indice de masa corporal inicial aumenta el riesgo
de que el embarazo termine por cesarea, especificamente, por cada unidad de incremento
en el IMC, se incrementa el riesgo en un 8% (= %),

Tabla 2. Estimacion de los parametros del modelo logistico

Term B ES %2 P I1C1 95% 1CS 95%
Intercept[Cesarea] -12.3651 | 3.8384 | 10.38 | 0.0013* . .
ParasBinario[Primipara] 0.5574 0.1460 | 14.59 | 0.0001* 0.2784 0.8525
Edad Gestacional 0.2244 0.0971 5.34 | 0.0208* 0.0373 0.4190
IMC Inicial 0.0880 0.0266 | 10.91 | 0.0010* 0.0365 0.1414
Ex Peso Ganado 0.0225 0.0225 1.00 0.3181 -0.0223 0.0665
(IMC_Inicial- -0.0090 0.0037 5.88 | 0.0153* -0.0169 -0.0022
24.2526)*(Peso_Ganado-12.3862)

Nota: * Estadisticamente significativo para P<0.05. ES = error estandar de ;.

Disefio: propio.

1

ICl 95% intervalo de
confianza inferior del 95% para JB;. ICS 95% intervalo de confianza superior del 95% para JB;

P(cesarea) =
1+e_(

—12.3655+0.0SSIMCi+0.022PG+0.224EG+0.552P—0.009(IMCi—24.3*PG—12.4)

) )
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5 Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye que partiendo de los datos sociodemograficos
iniciales de la mujer embarazada presentados en la tabla 2, es posible tener una prediccién
razonable de la forma de terminacion del embarazo con lo que se concluye que el objetivo
de estudio se ha logrado.

La combinacion de este resultado, junto con aspectos clinicos observados durante su
embarazo, como presencia de diabetes gestacional, preclampsia, eclampsia, pueden
mejorar la prediccion del resultado obstétrico.
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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 una comunicacion efectiva y por
ende un disefio efectivo. Limitantes como cultura, zonas horarias, lenguaje
y distancia geogréafica se han buscado combatir desde diferentes
perspectivas y con diferentes herramientas, tratando de que los equipos
colaborativos se asemejen cada vez mas a los equipos co-localizados y asi
tener un disefio y desarrollo de producto exitoso.

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

1 Introduccién

Debido a la globalizacién, empresas transnacionales han llegado a establecerse e
interesarse en proveedores de la region norte de México. Generando con ello 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
comin en un equipo colocalizado, en un equipo a distancia todo se vuelve mas
complicado por distintos factores. Nos interesamos particularmente en la colaboracién de
disefio de productos a distancia, por el auge que ha tenido nuestra regién en el
establecimiento de empresas trasnacionales en el &mbito de la produccién. Para ahondar
méas en el tema es preciso saber qué es el disefio y cdmo se trabaja tanto el disefio
colocalizado como el disefio a distancia [1].

Silvia Carolina Castillo Rodriguez, Germéan Alonso Ruiz-Dominguez, Rodolfo Ulises Rivera Landaverde, Oscar
Mario Rodriguez Elias, Anélisis comparativo de la actividad del disefio, en: German Alonso Ruiz-Dominguez,
Enrique Javier de la Vega-Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-
Cinco, Joaquin Cortez-Gonzélez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 11-
21,2013
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2 La actividad del disefio

Buccarelli citado por [1], 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
continuacion, ya que es una cuestion de formacién de conceptos, evaluacion de
alternativas, costos y tamafio".

Trabajar el disefio colocalizado, implica tener a la gente de trabajo en el mismo espacio.
Aunque para algunos disefiadores la presencia de otros puede resultar como distraccion y
estrés en el desarrollo de tareas dificiles, muchos otros factores sociales resultan positivos
por solo estar presentes. Por ejemplo, el desarrollo de las tareas mejora, las conductas de
imitacién 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 [2].

Por otro lado cuando escuchamos del disefio a distancia, se nos viene a la mente una
imagen de distancia geografica, sin embargo el disefio distribuido involucra méas que solo
este tipo de distancia. Ghemawat (2001) citada por [3] provee un marco de las diferentes
formas de distancia en el contexto de la globalizacién. El autor [3] hace un cambio a este
marco (ver tabla 1), remplazando la distancia econémica por “situacion laboral” para
manejar los retos de administrar el trabajo distribuido a distancia.

2.1  Perspectivas del Disefio

La actividad del disefio puede ser analizada como algo sistematico o de manera
prescriptiva; desde un modelo descriptivo e incluso desde un modelo cognitivo. Veremos
las diferentes perspectivas de autores que han realizado su investigacion en torno al disefio
colocalizado y/o distribuido con el fin de tener un bagaje sobre el tema [4].

Los autores [5], después de la segunda guerra mundial, propusieron una metodologia de
disefio y desarrollo de productos, la cual dicen, no tiene que ser tomado como dogma.
Para [5] un disefio sistematico provee una manera efectiva de racionalizar el disefio y los
procesos de produccién. Estructurar el problema y tarea hace més facil establecer las
posibles aplicaciones para establecer soluciones de proyectos previos y usar catdlogos de
disefio. Las etapas de la metodologia propuesta por los autores son: 1. La planificacion y
clarificacién de las tareas, 2. Disefio conceptual, 3. Realizacion del disefio y 4. Disefio a
detalle

Para [4], los disefiadores generar conceptos 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 y con la exploracion se aprende de las caracteristicas que emergen mientras se
desarrolla el disefio.
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Tabla 1. Marco CAGE [3].
Distancia Ghemawat (2001) MacDuffie (2007)
C: Cultural Afecta como las personas | Lo mismo, sin embargo
interactGan, con un lenguaje | considerando ambos niveles de
comdn como el factor mas | analisis nacional y

obvio, sin embargo, las normas
sociales y asunciones acerca de
“como hacemos las cosas” son
sutiles pero poderosas.

organizacional.

A:
Administrativa/
Politica

Asociaciones  histdricas y
politicas, incluidas las
relaciones de colonias /
colonizador y la presencia (o
ausencia) de la moneda actual,
bloque comercial, y otros
factores que pueden facilitar la
interaccion

La relacion de la organizacion
focal con las otras; por ejemplo
¢Es una organizacion
contratista, ~ proveedora 0
cliente de otra?

G: Geogréfica

Millas/kilometros que separan
aquellos  que interactian;
tamafio del pais; promedio de
distancia de la ubicacion con
las fronteras; acceso a vias
fluviales, infraestructura de
comunicaciones y transporte.

Ubicacion fisica, tamafio de
ubicacién (nmero de
empleados);  proximidad o

dispersion de otras ubicaciones
asociadas con la organizacién
focal, proximidad o dispersion
de la ubicacion de firmas
afiliadas.

E: Econdémica
(madificada por
MacDuffie
como situacién
laboral)

La medida en la que un pais
rico trata con otro pais rico, o
un pais pobre esta 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 situacién laboral en
relacibn a la organizacién
focal; ejemplo, un empleado de
tiempo completo contra un
empleado de medio tiempo.

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

percepcion del disefiador del medio [4].
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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 disefio exitoso.

“Las organizaciones globales de desarrollo de producto necesitan utilizar mejor el
potencial de articulacién 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 prdctica [6].

En su tesis el autor 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 informéticas. [6], analiza como el disefio colaborativo funciona en la
practica, cdmo nuevos productos son creados a través de interacciones sociales de los
equipos de disefio, y como estos equipos son capaces de fusionar diferentes
entendimientos, puntos de vista y habilidades en un producto final [1] [6].

[6], cita la observacién que hizo Allen con respecto al radio de colaboracion en equipos
colocalizados, 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 colaboracion dependerd en la habilidad de los miembros del equipo de construir la
confianza, las relaciones y el respeto para salvar las diferencias.

Por otro lado [7], toma en cuenta la complejidad a la hora de disefiar, ya que para él,
cualquier objeto que se vaya a disefiar tiene un grado de multiplicidad, no solo en su
ensamble, sino también en su produccion, para incrementar el mercado y organizacional.
El éxito en el producto seré saber manejar o0 administrar de la mejor manera éste grado de
variedad. 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.

La complejidad se entiende como la representacion de un atributo en los sistemas y puede
ser dividido en varios aspectos: numérico, relacional, de variacién, disciplinaria y
organizacional. Estos aspectos incluyen el ndmero de componentes, dependencias y
variantes como importantes caracteristicas de la variedad. Estos aspectos también se
dirigen al nimero de disciplinas involucradas y a la distribucion del trabajo. Ademas, ésta
variacion puede resultar de fuentes internas o externas, pero solo las internas pueden ser
activamente administradas [7]. Para poder controlar la multiplicidad, es importante
entonces conocer el sistema, conocer el sistema al dividirlo nos dara la clave para saber de
qué estd compuesto, como funciona o reacciona y asi poder coordinar sus elementos para
llegar a un objetivo.



Analisis comparativo de la actividad del disefio 15

3 Materiales y Métodos

Para ésta investigacion se decidio efectuar un ejercicio de colaboracion a distancia para
desarrollar un trabajo de disefio en conjunto, donde se presentd a los participantes
redisefiar una pistola de inyeccion de resina bicomponente, la justificacion, el esfuerzo
manual que requieren las pistolas actuales para obtener la extrusion del material.

El proyecto se llevo a cabo con cuatro disefiadores de diferentes localidades (Monterrey,
Distrito Federal y dos de Hermosillo), con duracion de seis semanas. Los participantes del
proyecto fueron seleccionados por sus habilidades de trabajar con programas CAD
(Disefio Asistido por Computadora) y por sus diferentes capacidades; cada uno de
diferente profesion (Ing. Mecénico, Ing. Mecatronico, Ing. en Eléctrica y Electrénica y
Disefiador Industrial).

El proyecto se realiz6 con la computadora de cada participante, a través de una plataforma
tecnolégica compartida en linea. Ademas, se les pidi6 tener unos audifonos para evitar

que se ciclara el sonido, el software de Solidworks ® instalado para modelar y con el
complemento de Java™ para que funcionaran ciertas aplicaciones del programa en linea
Vyew™, ademas de los programas de Microsoft Office™,
Para la recoleccién y andlisis de los datos se hizo un andlisis de protocolos, mismo que
utilizé [8] para el proyecto de disefio colocalizado; el método busca descubrir los procesos
de resolucién de problemas [9], y con él estudiar el comportamiento de los individuos en
el proceso de disefio, a través de las verbalizaciones de los individuos y con ayuda de
grabaciones de las mismas. En el andlisis se transcriben éstas verbalizaciones por
intenciones y se clasifican de acuerdo a un sistema de codigos de las actividades que
conforman el proceso de disefio vistas por [8] y [9].
e Sincronizacién Cognitiva (SC): Actividades referentes a compartir una
representacion comun (objetivos, solucion, limitaciones, metodologias, etc.)
e Elaboracion de Soluciones Alternativas (ESA): Aportaciones de una solucion
nueva, complementaria o una que sustituya a la anterior.
e Evaluacién (E): Son los puntos de vista dados por los participantes acerca de una
solucidn, la cual puede ser cuestionada, aceptada o rechazada.
e  Gestidn de Proyecto(GP): Actividades relacionadas a la organizacion y asignacion
de tareas.
También se hizo una comparacion con el trabajo realizado por [8] para tener un analisis
més completo entre el disefio colocalizado y a distancia.

3.1  Andlisis de Resultados

Con ayuda del andlisis de protocolos se midi6 la frecuencia con la que se realizan las
actividades principales del proceso de disefio: Sincronizacion Cognitiva, Elaboracién de
Soluciones, Evaluacion y Gestion de Proyectos. Los resultados a continuacion, son los
obtenidos de las sesiones tres y cuatro, ya que las sesiones uno y dos se caracterizaron por
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ser reuniones donde los participantes se ponian de acuerdo en la forma en la que
trabajarian y por lo tanto no tuvieron resultados relevantes en los aspectos de disefio.
Tercera sesion: las actividades que predominaron fueron la SC y la GP de acuerdo a la
figura 1. Por una parte la sesién comenz6 al querer subir un archivo y no encontrarlo en la
plataforma colaborativa, al paso de las interacciones también se tuvo un error al subir un
archivo, por lo que otro integrante lo subi0, se repartieron actividades como hacer los
planos y el modelado de la pistola y se empezaron a ver los costos de los componentes y
materiales hasta entonces definidos.

Las actividades de SC se basaron en el mecanismo de la pistola, se discutié también el
peso que podria tener el cartucho de resina y sobre la adaptacion de la carcasa. En cuanto
a la ESA, se explico el mecanismo que se pensé fuera el mas sencillo, el que contenia
menos elementos; y se elaboraron soluciones complementarias a la solucion principal
como el tipo de bateria que se utilizaria, que los cartuchos se podrian deslizar para estar
insertados en la pistola, etc. En la reunion se realizaron mas actividades de E que de ESA,
al ser varios integrantes, algunos aceptaron soluciones de inmediato, otros que
cuestionaron ciertos aspectos de éstas, o los que rechazaban ciertas limitaciones; como el
caso del peso de los cartuchos y por ende la forma en la que irian en la pistola.

M Sincronizacion Cognitiva

M Elaboracién de soluciones
alternativas

Evaluacion

18%
‘ m Gestion de Proyectos

Fig. 1. Porcentaje de la frecuencia de las actividades del proceso de disefio en la tercera sesion
(fuente propia).

Cuarta Sesion: Nuevamente la actividad predominante fue la SC, esta vez al explicar
cdmo habia quedado la solucion de la pistola; se discutié acerca de las medidas
encontradas de los cartuchos, sobre el peso de la pistola, cartuchos y bateria, sobre los
materiales definidos, y como quedd la solucion de colocar el cartucho en la pistola. La GP
también predomin6 aunque no tanto como en las otras sesiones. Actividades como subir
archivos de planos, ver donde quedan los archivos, la organizacién de la presentacion, y
los detalles faltantes fueron parte de las actividades de GP. En cuanto elaboracion de
soluciones alternativas, un tema que tomo tiempo analizar fue el largo de la pistola, aun
asi la distancia de la carrera que tenia que recorrer el mecanismo no se pudo reducir, sin
embargo para ayudarse a sostener la pistola se optd por sugerir una banda para poderse
colgar al hombro. Otro tema que se evalu6 fue el peso de la pistola, donde se opt6 por
tener unas guias salidas de la misma carcasa, las cuales ayudaron a disminuir el peso de la
pistola. Los porcentajes pueden verse en la figura 2.
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M Sincronizacion Cognitiva
M Elaboracion de soluciones
alternativas

Evaluacion

W Gestion de Proyectos

Fig. 2. Porcentaje de la frecuencia de las actividades del proceso de disefio en la cuarta sesion
(fuente propia).

3.2  Comparacion entre Proyecto de Disefio Colocalizado y a Distancia

Los resultados obtenidos del proyecto de investigacion de disefio a distancia se
compararon con los resultados obtenidos del proyecto realizado por [8] en un disefio
colocalizado (ver figura 5). La comparacién es muy valiosa, ya que en los dos proyectos
el objetivo fue disefiar una nueva pistola de inyeccion de resina bicomponente, que
redujera el esfuerzo manual del usuario en las pistolas existentes, se llevé a cabo con el
mismo ndmero de participantes, el mismo ndmero de sesiones, y se asignaron los mismos
roles. Obviamente en el proyecto de disefio a distancia los integrantes del equipo
trabajaron a mas de 50 pies de distancia, mientras que los del proyecto co-localizado se
encontraban trabajando en el mismo espacio. El analisis que llevo a cabo [8] fue con el
mismo Anaélisis de Protocolos, de hecho para éste anélisis de Disefio a Distancia se tomo
la misma codificacion de actividades utilizada por [8], y se midieron las mismas
actividades principales en la actividad de disefio.

60%
50%
40% -

30% i |
20% -  Disefio Derbuio
10% - ﬂ; B

0% - L.

Fig. 3. Gréafica comparativa entre el proyecto de disefio colocalizado [8] vy el proyecto de disefio a
distancia, sesion 3 (fuente propia).

En la sesion tres presentada en la figura 3, se puede apreciar que tanto en el proyecto de
disefio colocalizado como a distancia, la actividad de SC fue la més frecuente (35%-40%),
debido a que ya se tenia mucha de la informacion o de las caracteristicas de la pistola ya
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definidas como materiales, la mayoria de los costos, gran parte del mecanismo, etc. La E
estuvo también muy presente, debido a que es en ésta etapa donde se realizan algunos
cambios, mejoras a soluciones encontradas, que son de gran importancia evaluar para que
quede mas definida y mejorada la pistola, y solo se tengan cuestiones que detallar. Otra
vez se ve la gran desigualdad en la GP (6% y 36%), por parte del equipo a distancia
debido a las cuestiones tecnoldgicas.

B0%
50%
40%
30% Reyes, 2011
20% .
10%  Disefio Derbuide

0% . I . I A

5 S £ .
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g, Dty iy Bty

Fig. 4. Grafica comparativa entre el proyecto de disefio colocalizado [8] y el proyecto de disefio a
distancia, sesion 4 (fuente propia).

En ésta Ultima sesion la frecuencia en las actividades de disefio colocalizado como a
distancia son muy parejas (ver figura 4), a excepcion de la GP, aunque ya no es tan
diferente. Se puede notar que sigue siendo la SC la actividad mas frecuente. Para esta
sesion muchas de las caracteristicas de la pistola se encuentran definidas, por lo que hay
maés explicacién de cédmo quedo6 estructurada. En ambos proyectos se hicieron algunos
cambios o ESA que fueron evaluadas para su modificacién, como en las dimensiones de
algunos componentes. En cuanto a la GP si fue una de las actividades que aumento su
frecuencia, debido a que fue importante para el equipo estar bien preparado y organizado
para la presentacion final con el cliente (8% y 25%).

Comparando en su totalidad, en todo el proyecto la actividade méas frecuente de disefio, se
puede ver sin duda en la figura 5 que es la SC, porque los disefiadores pasan mucho
tiempo buscando informacién y dandola a conocer a sus compafieros, o explicando
conceptos, al igual que conociendo las limitantes que pudieran tener, como los objetivos y
estrategias del proyecto.

La segunda actividad mas frecuente para el disefio colocalizado fue la E [8], donde los
disefiadores dan sus puntos de vista sobre las soluciones propuestas, aceptandolas o
rechazandolas, viendo si pudieran o no tener limitantes y argumentando a favor de sus
ideas. Por el contrario en el proyecto de disefio a distancia la segunda actividad mas
frecuente fue la GP, ya que para transmitir muchas de sus ideas se valieron de las
herramientas de la plataforma de interaccion sincrona, ademas de organizar y repartir las
actividades de acuerdo a sus capacidades. En el equipo colocalizado la actividad de ESA
tuvo un 22% seguido de la GP con un 10%. Y en el equipo a distancia la actividad que
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sigui6 con menor frecuencia fue la E de las soluciones con 16% y por Gltimo la ESA con
un 7%. Esto quiere decir que en el equipo colocalizado tuvieron mucha mas creacién de
soluciones con las que se podia trabajar, en comparacion con el equipo a distancia.

Reyes, 2011 Disefio Distribuido
= Sincronizackin = Sincronizacion
10% Cogntiva Cognitiva

= Elaboracidn de

’ = Elaboracion de
SR Soluciones soluciones
32% Remativas akernativas
. - eva' uacion \ /‘ Evaluacdn
16%
7%

22% u Gestion de u Gestidn de
Proyectos Proyectos

Fig. 5. Comparacion global de los proyectos colocalizado [8] y a distancia (fuente propia).

4 Propuesta

Gracias al analisis de protocolos pudimos identificar que la actividad mas frecuente en el
proceso de disefio es la Sincronizacién Cognitiva, tanto en el Disefio co-localizado como a
distancia. La siguiente actividad méas frecuente en el disefio a distancia, fue la Gestién de
Proyectos la cual tiene que ver con la organizacién y asignacién de las tareas como
también con la gestién de recursos para garantizar la eficiencia en el proceso de
colaboracion. Por ello es importante aportar recursos y/o herramientas que ayuden a tener
una comunicacién efectiva entre los integrantes de proyectos de disefio a distancia y que
de ésta forma faciliten el proceso de disefio.

La propuesta preliminar, es un prototipo de plataforma, que debera contar con
herramientas que faciliten las diferentes formas de interaccion entre los disefiadores al
trabajar en equipo y que sea facil de comprender para su uso. Se piensa en un espacio
virtual compartido, donde dependiendo del rol de cada usuario, puedan tener acceso a las
herramientas, puedan hablar, ver y oir a los otros participantes, puedan intercambiar y
editar archivos, tengan la posibilidad de compartir su pantalla a los demas, e incluso dar el
control de su escritorio a otro participante. La plataforma ayuda ademéas a manejar y tener
organizadas las actividades a realizar por proyectos, de manera que se podria estar
trabajando en dos o varios proyectos y tener acceso a cada uno en cualquier momento.
Incluye catalogo de trabajos anteriores para facilitar la creacion de soluciones, una pizarra
blanca compartida para generar conceptos y un diccionario de diversos idiomas que
aminoren el vocabulario desconocido. Estas aplicaciones pueden encontrarse actualmente
por separado o solo algunas pero no en una misma plataforma. Se propone la imagen y
concepto de la figura 6 como posible prototipo.
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Fig. 6. Propuesta preliminar de prototipo de la Plataforma Virtual para la colaboracién de disefio a
distancia (fuente propia).

5 Conclusiones

Con la globalizacion, no solo la distancia geografica se ha visto como caracteristica y
limitante de las empresas transnacionales; por lo que nuestra investigacion con el analisis
de la actividad del disefio a distancia busca 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. La plataforma
virtual propuesta para la colaboracidon de disefio a distancia tiene el objetivo de facilitar el
proceso de disefio y que se dé una comunicacion efectiva, para tener productos que
realmente satisfagan las necesidades del cliente, es decir, productos exitosos en el
mercado.
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Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en
un Proceso de Extraccion de Cobre

Karem Gonzalez Castro, Jorge Mendoza Leon

Instituto Tecnoldgico de Sonora, Unidad Navojoa

Resumen: La eficiencia operativa de la maquinaria y equipo es clave en
la funcién de los procesos productivos, y es por ello que resulta pertinente
abocarse al analisis de las condiciones, factores y actividades relacionadas a
la medicion de su desempefio que permitan identificar indicadores de
referencia para la toma de decisiones basada en hechos. Para el presente
estudio se aplicod la metodologia Mantenimiento Productivo Total (TPM),
en el proceso de electrodepositacién, de la gerencia de mantenimiento de
planta en una mina de extraccién de cobre. Los indicadores medidos ayudan
a conocer la situacion de cierta maquinaria que resulta clave para la
produccion, relacionado con paros, tiempos de respuesta, para un posterior
analisis de la calidad y los costos. Asimismo, es posible afirmar que los
resultados obtenidos orientan para proponer una serie de actividades
procedimentales para la mejora en la programacion de las actividades de
mantenimiento, mismas que forman parte de una segunda etapa
(continuacidn) del presente estudio.

Palabras clave: Mantenimiento Productivo Total, reduccién de desperdicios,
proceso de electrodepositacion, industria minera,

1. Introduccién.

Durante décadas las empresas han buscado la manera de aumentar su capacidad de
produccion lo cual dia a dia les ha llevado a la mejora de eficiencia, misma que ha tenido
como enfoque tener el menor nimero de despilfarros y en lo posible eliminar todo aquello
gue no agregue valor al producto y proceso, por medio de actividades de mejora continua.
Con el paso de tiempo han ido apareciendo distintos sistemas de gestion que han
permitido un progreso en la eficiencia operativa de los sistemas productivos, a través de
integrar dicho enfoque en la funcion de los equipos y medios de produccién, propiamente
en las actividades de mantenimiento.

Karem Gonzalez Castro, Jorge Mendoza Ledn, Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en un
proceso de extraccion de cobre, en: German Alonso Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de la Vega-Bustillos,
Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-Gonzalez (Eds.),
Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 22-31, 2013.
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El Total Productive Maitenance (TPM, por sus siglas en inglés), traducido como
Mantenimiento Productivo Total (TPM), es una filosofia originaria en Japén, la cual se
enfoca en la eliminacién de pérdidas asociadas con paros de calidad y costes en los
procesos de produccién. EI TPM se conoce como el modelo de tercera generacion donde
mas que mantener el equipo se orienta a mejorar la productividad total de una
organizacion (Cuatrecasas, 2010; Garcia, 2011).

En Cobre el Mayo, empresa del sector de la mineria, se busca como finalidad que la
aplicacion del TPM contribuya especialmente al area de mantenimiento de planta,
ayudando a tener un mejor registro y control de las fallas, maximizando la duracién de
equipos, fiabilidad y seguridad del trabajador.

1.1. Planteamiento del problema.

En el area de Planeacion del departamento de Mantenimiento Planta no existe la
continuidad de medicién de indicadores tales como: Disponibilidad, Confiabilidad,
Tiempo Promedio de Respuesta a la Falla (MTTR), Tiempo Promedio ocurrido Entre
Fallas (MTBF) y la Eficiencia Global del Equipo (OEE). Al no existir una medicion de
estos indicadores el departamento se podra ver afectado por la falta de datos precisos que
conlleven a una toma de decisiones orientada hacia la mejora del desempefio productivo.
Por ello, la pregunta a investigar en el presente estudio, plantea lo siguiente:

¢La aplicacion de la metodologia TPM podra cumplir con la tarea de identificar los
indicadores claves en el desempefio de la maquinaria y equipo, mediante controles de
registros disminuyendo emergencias y los desperdicios?

1.2.  Objetivo.

El objetivo del presente trabajo fue identificar indicadores de desempefio tales como Tiempo
Promedio entre Fallas (MTBF), Tiempo de Respuesta a la Falla (MTTR), asi como la
Eficiencia Global del Equipo (OEE), Confiabilidad y Disponibilidad en maquinaria clave de
un proceso de extraccion de cobre. Se aborda la problematica relacionada con la falta de
indicadores para la toma de decisiones hacia la mejora del desempefio. El alcance implica una
etapa del proceso de extraccion de cobre, del departamento de mantenimiento de Planta.

2. Marco Tebrico

2.1. Enfoque del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El término Total Productive Maintenance (TPM) fue definido en 1971 por el instituto
Japonés de Ingenieros de Planta (JIP), esta institucion fue precursora del Instituto Japonés
para el Mantenimiento de Plantas (JIMP), que en la actualidad es una organizacion que se
dedica a la investigacion, consultoria y formacion de ingenieros de plantas productivas.
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El objetivo fundamental del TPM es la obtencién del maximo rendimiento y eficacia
global buscando asi lograr los tres ceros: cero fallas, cero defectos, cero averias. El TPM
es un sistema que te permite tener equipos de produccion siempre listos, con la
participacion de todo el personal que compone la organizacion. Permite obtener mejoras
constantes en la productividad y calidad de sus productos o servicios enfocandose en la
prevencién de defectos, errores y fallas de sus recursos humanos, fisicos y técnicos, a
partir de la medicién de indicadores clave del funcionamiento de los equipos

(Cuatrecasas, 2010).

De acuerdo con Amendola (2006), el TPM le da un nuevo enfoque al mantenimiento
como una parte necesaria y vital del negocio, ademas de que la meta es reducir a su
minima expresion los paros de emergencia y los servicios de mantenimiento inesperados,
mismos que se consideran desperdicios y no agregan valor al proceso.

3. Metodologia

Para la implementacion del TPM es necesario pasar por cuatro fases: preparacion,
introduccion, implantacion y consolidacion. La Tabla 1 muestra que cada una de las fases
y, estas a su vez se descomponen en distintas etapas, las cuales contribuyeron en la
busqueda de la mejora continua.

1. Preparacion

Tabla 1. Pasos para la implementacion del TPM.

Decision de aplicar

el TPM en la

empresa

La alta direccién hizo publico su deseo de llevar
a cabo un programa TPM a través de reuniones
internas con el personal de la gerencia de
Mantenimiento de Planta y particularmente, con
los involucrados en el proceso denominado
electrodepositacion.

Informacion sobre

TPM

Campafias informativas limitadas al area objeto
de estudio para la introduccién del TPM.

Estructura
promocional del
TPM

Se formd un comité especial para promover
TPM.

. Objetivos y

politicas basicas
TPM

condiciones existentes;
y prevision de

Se analizaron las
estableciendo  objetivos
resultados.

Plan maestro de

desarrollo del TPM

Se prepar6 un plan detallado con las actividades
a desarrollar y los plazos de tiempo que se
previeron para ello; aunque vale comentar que
este se fue ajustando sobre la marcha, dada las
prioridades de produccion de la mina.
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2. Introduccién

. Arranque formal del

Conviene llevarlo a cabo invitando a clientes,
proveedores 'y empresas 0  entidades
relacionadas. Para este punto no se involucré a

Ul proveedores por estar fuera del alcance del
investigador.
3 . Mejorar la Fueron seleccionados equipos con pérdidas

Implantacion

efectividad del
equipo

cronicas y se analizaron causas y efectos para
poder actuar. Se identificaron indicadores claves
de desempefio operativo.

. Desarrollar un

programa de
mantenimiento
auténomo

Se involucré en el mantenimiento diario a los
operarios que utilizan el equipo, con un
programa bésico de actividades y la formacion
adecuada.

. Desarrollar un

programa de
mantenimiento
planificado

Incluye el mantenimiento periédico o con
parada, el correctivo y el predictivo.

10.Formacién para

elevar capacidades
de operacion y
mantenimiento

Entrenar a los lideres de cada grupo que después
enseflaran a los miembros del grupo
correspondiente. Este aspecto no se desarrollo
por completo, ya que el alcance de esta etapa se
limit6 a un solo proceso (electrodepositacion).

11.Gestion temprana

de equipos

Disefiar y fabricar equipos de alta fiabilidad y
mantenibilidad. Esta actividad no fue gestionada
como tal, es decir, solo de ajustaron los equipos
sin implicar cambios mayores. Se obtuvo la
medicion de los indicadores clave de
desempefio (MTBF, MTTR y OEE)

4,
Consolidacion

12.Consolidacion del

TPM vy elevacion de
metas

Mantener y mejorar los resultados obtenidos,
mediante un programa de mejora continua, que
pueda basarse en la aplicacion del ciclo PDCA.

Fuente: (Cuatrecasas, 2010)

4. Desarrollo de la implementacion.

La primera etapa de introduccion de la metodologia tuvo dificultades para llevarse a cabo
debido a las distintas maneras que tiene de trabajar cada uno del personal, asi como la
falta de comunicacion que suele presentarse, siendo uno de los inconvenientes la falta de
interés y participacion de algunos de los miembros del departamento, pues el inculcar una
manera nueva de trabajar es muy dificil. Se sabe los paradigmas son los mas dificiles de
atacar pero es uno de los puntos con los que se trabaja dia al dia. Se mostro toda la
disposicion de la introduccion de la metodologia aunque si hubo personas que se
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mostraron reacias al cambio, el comunicado fue realizado personalmente con cada uno de
ellos dado que no es un ndmero muy elevado de personal involucrado en el proceso objeto
de estudio.

La implantacion de la metodologia fue mas sencilla de llevar a cabo, ya que se
detectaron los equipos criticos por area mediante un analisis de medicion de indicadores,
tomando en cuenta los datos histéricos y los observados en el momento del estudio. La
metodologia indica la realizaciéon de programas de mantenimiento auténomo y
planificado, lo cual fue apoyado por los programas de mantenimiento ya establecidos en
el sistema de la empresa.

Nos enfocamos en la Gltima etapa que es la consolidacion que es mantener y mejorar
los resultados obtenidos de los equipos criticos detectados en la etapa de implantacion.

El objetivo iniciar fue calcular la Eficiencia Global de los Equipos (OEE), apoyado en
la formula 1.

OEE=DXxExC (1)

Para poder llevar a cabo la medicién de la EG, primeramente fue necesario medir el
tiempo de periodo, que es el tiempo en el que se encuentra disponible el equipo al dia, con
la formula siguiente:

Tiempo periodo = (horas del equipo trabajadas al dia)(dias a la semana) (2)

Se procedid a disefiar un formato de registro de los Tiempos de Mantenimiento (TM) y
de tiempos Correctivos (C) de los distintos equipos que se encuentran en las diferentes
areas, con una frecuencia diaria, con ayuda de la base de datos se filtr6 por equipo y
correctivos, para facilitar el anélisis de cada uno de los registros, y asimismo detectar que
equipos son los que se vieron afectados al igual de que se consider6 solamente los criticos
del sistema.

Una vez que ya se conto con estos datos fue posible poder medir la disponibilidad del
equipo, con la siguiente formula:

tiempo de periodo— Y horas mantenimiento

D= 3)

tiempo de periodo

De esta manera se midi6 la disponibilidad de cada equipo y de cada area, asimismo se
elaboré un formato el cual se encuentra ligado con el formato de Registro de Tiempos de
Mantenimiento y Correctivos, que automaticamente nos arrojé la sumatoria de las horas
de mantenimiento por equipo. Se hizo un anélisis después de haber realizado los calculos
donde s6lo se consideraron los equipos mas criticos para el proceso y asi se procedid a
graficar la disponibilidad de las distintas areas, no fue necesario graficar cada uno de los
equipos.

Al realizar los gréficos se considero el eje vertical como porcentaje de disponibilidad y
el eje horizontal trabajo por semana, ademas se consideré un 80-20, el 80 se tomé como
rango minimo y el 20 se considerd para los tipos de mantenimientos ya sean preventivos,



Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en un proceso de extraccion de cobre 27

programados, no programados y correctivos, debido al tiempo se hizo la proyeccion con
horas hombre trabajandose asi al mismo tiempo con la mejora del formato de la base de
datos. Ccabe mencionar que el departamento tiene a cargo cinco areas que son:
electrodepositacién, extraccién, tanques, pilas y suministro de agua; para el andlisis de
resultados se enfoco en el area mas critica del proceso: electrodepositacion, como ya se ha
mencionado al inicio de este estudio.

La figura 1, muestra la disponibilidad de equipos criticos del éarea de
electrodepositacién, entre los equipos mas criticos del area estan: gria de 10 y 2
toneladas, maquina desforradora, rectificador 1 y 2, caldera Parker entre otros. La
disponibilidad del area varia debido a que son equipos que reciben mantenimiento
preventivo diario, ya que son equipos que trabajan continuamente ademas del
mantenimiento correctivo que se presentan.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS CRITICOS DE EW
96,774 95,162 92 058
1oo 73,631 84,592 86,128
80
50 —
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20
o - T T T T T
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Figura 1. Disponibilidad de equipos criticos del area de electrodepositacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar un indice porcentual bajo en la semana 12, esto se debe al gran
numero de actividades correctivas ademéas de que durante esta semana se realiz6 un paro
de mantenimiento. La medicion de este indicador fue muy importante ya que nos permitid
conocer la confiabilidad de nuestros equipos en funcion de las distintas actividades de
mantenimiento que se llevaron a cabo.

El indicador de Eficiencia Global no fue posible medirlo por falta del registro de
informacion, asi que se procedidé a medir la Confiabilidad del equipo, cabe mencionar que
el formato de Disponibilidad y Confiabilidad se decidi6 que estuvieran en el mismo
archivo debido a que comparten muchos datos similares y la formula es casi la misma,
ademas, para agilizar el trabajo utilizando la formula 4.

tiempo de periodo— Y total mantenimiento correctivo

Confiabilidad = 4

tiempo de periodo
Se graficaron los equipos criticos del area de electrodepositacion, tomando como eje
vertical el porcentaje de Confiabilidad y como eje horizontal la semanas laboradas, se

considero el 80-20 de la misma manera que en el indicador de Disponibilidad,
arrojandonos asi los siguientes resultados en la figura 2.
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Figura 2. Confiabilidad de equipos criticos del area de electrodepositacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

En este grafico se aprecia variacion en lo relacionado a la Confiabilidad, debido a los
mantenimientos correctivos que se presentan. Contar con este indicador fue de suma
importancia ya que nos permitié conocer la confianza que se tiene de los equipos del
proceso estudiado, a partir de la funcién que desempefian bajo condiciones estandares
establecidos.

Otros indicadores que se consideraron importantes fueron MTTR y MTBF, de los
cuales no se contaba con registro histérico alguno. Para el primer indicador se procedio a
realizar un formato que contenia los equipos por area, el cual se registro mensualmente
considerando el afio 2012 como historial y para su medicion se utilizo la formula 5.

MTTR = — ()
NR

Para obtener este indicador fue necesario crear un historial de registro de datos para
calcular el Tiempo total de Reparaciones (TR). En cuanto al objetivo inicial se tenia
considerado los paros reales de maquinaria pero no se tenia completa esta informacién, asi
que se procedio a trabajar con las horas hombres. Asimismo, el calculo del coeficiente de
Numero de Reparaciones (NR) se obtuvo realizando la sumatoria de mantenimientos
correctivos realizados por mes.

Se tom6 como eje horizontal el periodo de enero del 2012 hasta abril del 2013, y como
eje vertical los tiempos de reparaciones medido en horas, obteniendo asi los resultados de
los equipos més criticos del area de electrodepositacion. La figura 3 muestra el MTTR de
la maquina desforradora la cual tiene variacion debido a que es un equipo complejo que
necesita de mantenimiento diario. Durante el mes de noviembre se puede apreciar el punto
maés alto de tiempos entre reparaciones, esto se debe a que el tipo de fallas ocurridas
pudieron influir en la falta de algin componente o que las fallas presentadas fueron muy
continuas. Es importante agregar que la funcion que cumple este equipo, es un trabajo
rudo (el cual es el lavado y cincelado del catodo de cobre), de manera que dispositivos
como las silletas, cadena transversal y sensores suelen presentar fallas continuas los cuales
son componentes esenciales para el buen funcionamiento de este equipo. De esta manera,
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los periodos donde el tiempo de respuesta fue pronto, se deben a que las rutinas del
operario de la maquina fueron modificadas de forma que él mismo pudiera atender los
cambios necesarios en el mantenimiento, a fin de evitar los paros o reducirlos a su minima
expresion.

MTTR DESFORRADORA
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Figura 3. MTTR maquina desforradora.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 4 muestra como la gria de 10 tons. cuenta con un tiempo de respuesta a la
falla muy alto en el mes de julio de 2012 y abril de 2013, debido a diversas fallas
presentadas y que se relacionan directamente con actividades rutinarias que incluyen el
intercambio de piezas o partes de reemplazo, ya sea de orden correctivo o preventivo.
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Figura 4. MTTR grda de 10 tons.
Fuente: Elaboracion propia.

La medicion de este indicador medido en horas hombre, permitié conocer los tiempos
empleados que se esta asignando a los equipos; ademas, permitié conocer la eficiencia de
los mismos.

De igual manera se procedié a la medicién del MTBF utilizando la férmula 6.

T
MTBF = (6)

El Tiempo Trabajo real (TT), se midié mensualmente y los nimeros de falla (Npb)
presentado cada mes; en el eje horizontal de igual manera que las figuras de MTTR se
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colocaron los meses de enero del 2012 a abril del 2013 y como eje vertical se
consideraron los dias del mes, obteniendo asi de la siguiente manera los resultados.

En la figura 5 se observa que la maquina desforradora, en los meses de enero, febrero,
mayo, de junio a agosto, octubre y noviembre del 2012, asi como abril del 2013 existen
mayor frecuencia en la ocurrencia de fallas, una de las cuales es repetitiva(refiere a 1os
sensores ubicadas en distintas partes del equipo).

MTBF DESFORRADORA
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Figura 5. MTBF de la maquina desforradora.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 6, se aprecia la diversa cantidad de fallas ocurridas en los distintos meses
de enero, febrero y octubre del 2012; asi como en enero, marzo y abril de 2013 en la grla
de 10 tons, las fallas que se presentan con mas continuidad en este equipo son el cable de
fuerza, el gancho auxiliar asi como en los fusibles.

MTBF GRUA 10 TONS

Figura 6. MTBF de la grta de 10 tons.
Fuente: Elaboracion propia.

5. Conclusiones y recomendaciones.

El supuesto planteado en este estudio se cumpli6 en gran parte ya que una vez aplicada la
herramienta de manufactura esbelta TPM, que tenia como objetivo mejorar la planeacién
y control del &rea de Mantenimiento Planta en una mina de extraccion de cobre; mediante
la implementacion se demuestra que es una herramienta muy til y efectiva para la
medicion y control de indicadores de los diversos equipos.
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El objetivo de esta investigacion era disminuir los mantenimientos correctivos y asi
contar con registros de informacion mas confiables para el calculo de diversos
indicadores.

La experiencia obtenida indica que la metodologia de Mantenimiento Productivo Total
requiere de trabajo en equipo coordinado y que todos comprendan la importancia de
llevarla a cabo, al igual, darse cuenta de los beneficios que se obtendran a largo plazo al
contar con equipos mas eficientes, confiables, de alta mantenibilidad, asi como el ofrecer
productos de calidad.

Se debe recordar que el &rea de mantenimiento de una industria es tan importante tanto
como las demas de la empresa, ya que gracias al trabajo de mantenimiento que involucra
que el usuario de la maquina o equipo se sienta “duefio” de su proceso y desarrolle la
habilidad para tomar decisiones relacionadas al mantenimiento, de manera que no
impliquen un alto grado d especializacion y se centre en actividades basicas y rutinarias
de mantenimiento, que garanticen la disponibilidad del equipo para las operaciones de
produccion, evitando con ello las interrupciones por fallas y propicia u ambiente de
trabajo armonioso.

Cabe mencionar que hubo ciertos indicadores como la Efectividad, Calidad que no
pudieron ser calculados por lo cual la Eficiencia Global de los equipos no fue posible
medirla, debido a la falta de informacion fluida entre operaciones internas y externas al
proceso estudiado (no hay registros histéricos confiables). Como recomendacion es
pertinente sugerir que se le de seguimiento a cada uno de los diversos indicadores y
formatos establecidos, los cuales servirdn de apoyo y consulta a futuro, teniendo en
cuenta que los trabajos planeados serdn més sencillos asi como los reportes que se
elaboran semanal, mensual y anualmente. Ademds, se recomienda la medicion de la
Eficiencia Global de cada uno de sus equipos criticos de cada area.

El TPM result6 ser una metodologia que no se completara en corto plazo, quizas su
estabilizacion pueda tomar un afio pero hay que recordar tener comunicacién entre los
distintos departamentos y trabajadores, plantedndose objetivos grandes pero alcanzables
sin olvidar hacia donde quieren llegar, fomentando en sus trabajadores una cultura de
trabajo, que no piensen que se les estd cargando mas actividades a sus programas
semanales, sino que es parte de su trabajo llevarlo a cabo, planteandose cual es el
producto final que se quiere lograr. Es recomendable definir el ganar-ganar, sin olvidar las
metas establecidas que se propusieron al inicio de la investigacion porque es un trabajo de
todos, y asi lograr una mejora continua con resultados positivos.
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Resumen. Se conoce que la obesidad materna es un factor de riesgo
importante en la forma de terminacion del embarazo. El objetivo del
presente estudio fue determinar si todo el espectro de corpulencia materna
al (indice de masa corporal [IMC]) al inicio del embarazo, esta asociada al
riesgo de parto por cesarea en las pacientes atendidas en un hospital de
segundo nivel de la Secretaria de Salud de Sonora. Se realizé un estudio
prospectivo considerando 326 mujeres embarazadas. Se encontré que
influye la clasificacion del IMC y la clasificacion de la mujer embarazada.
La tasa global de ceséreas fue de 29.14%. Al estratificar los resultados
clasificando a la mujer como primipara o multipara esta fue de 37 y 19%
respectivamente. EI IMC influye principalmente en la mujer primipara con
algun sobrepeso, especialmente obeso tipo dos. Se concluyd existe una
asociacion lineal entre la corpulencia inicial materna y el tipo de parto.

Palabras clave: indice de masa corporal, parto por cesarea, asociacion.

1 Introduccién

Se ha mencionado que el parto por cesarea esta influido por distintos factores. Uno de
ellos se relaciona con la obesidad materna al inicio del embarazo [1-5]. Asi mismo, otros
investigadores han reportado que el inicio de un embarazo con un peso normal o bajo,
tiene efectos favorables en la terminacion del embarazo [6, 7]. Algunos mas han
mencionado el papel que juega la estatura baja en la forma de parto [8, 9].

Aun cuando el parto por cesarea es un procedimiento quirrgico mayor, su practica
equivale al 57% de la forma como se termina el embarazo entre los hospitales publicos y

Susana Pellegrini Bojorquez e Ignacio Fonseca Chon, Germéan Alonso Ruiz Dominguez, Octavio Lépez Millan,
Uso del IMC Inicial Como Indicador de la Forma de Terminacion del Embarazo., en: German Alonso Ruiz-
Dominguez, Enrique Javier de la VVega-Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René
Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-Gonzélez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora,
pp. 32-36, 2013.
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privados del pais [10], representando un ndmero mucho mayor al maximo del 15%,
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud [11, 12]. Segun estos estudios un
42% de las cesareas se realizan innecesariamente, poniendo en riesgo mayor la salud de la
mujer y su producto, generando un gasto mucho mayor al debido por este tipo de servicios
[13-16], sin embargo estos riesgos se ven quizas minimizados por los posibles beneficios
que puede tener una mujer embarazada. El objetivo de la presente investigacion es
estudiar la posible asociacion entre las distintas categorias del indice de masa corporal y la
prevalencia de parto por cesareas en mujeres cuyo embarazo oscila de 36 a 42 semanas de
gestacion.

2  Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio correlacional prospectivo en el Hospital Integral de la Mujer del
Estado de Sonora (HIMES), recopilando datos desde el mes de octubre de 2012 hasta abril
del 2013, de mujeres embarazadas de 36 a 42 semanas de gestacion, embarazo sencillo,
sin parto previo por_ cesarea y que no incluyera alguna indicacion absoluta establecida en
la GPC IMSS_048_08.

El HIMES es un hospital publico de segundo nivel, localizado en el municipio de
Hermosillo, adscrito al Hospital Infantil del Estado de Sonora (HIES), dependiente de la
Secretaria de Salud del Estado. Como unidad de ginecologia del HIES cuenta con un
edificio propio, desde el seis de septiembre del afio 2009. Las pacientes embarazadas
atendidas, de género femenino, generalmente son personas remitidas por un hospital de
primer nivel, carentes de cualquier servicio médico asistencial proporcionado por
instituciones de salud de trabajadores o algun seguro de gastos médicos, exceptuando a las
que tienen seguro popular.

Teniendo en cuenta el objetivo del estudio los datos obtenidos de la paciente fueron edad,
estatura, peso inicial, nimero de partos. La edad materna se calculé considerando la fecha
de nacimiento de la madre y se expreso en afios. La estatura de la paciente se obtuvo del
carnet prenatal expedido por el hospital de primer nivel y se verificd por la enfermera
midiéndola antes de la consulta, reportandose en metros. El peso inicial en el primer
trimestre del embarazo se obtuvo preguntandole a la mujer y comprobéandolo con el carnet
prenatal, expresandose en kilogramos. Las variables independientes de peso y estatura
fueron utilizadas para calcular el indice de masa corporal en el primer trimestre del
embarazo expresandose en kilogramos/metro? y se analizé6 como categérica considerando
para esto Gltimo los criterios establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud [17]
en el que se expresa que una persona es de: peso bajo si su IMC es menor a 18.5, peso
normal cuando es de 18.5 a 24.9, sobrepeso si es de 25 a 29.9, obesa 1 cuando es de 30 a
34.9 y obesa 2 si es mayor o igual a 35.
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Los datos se analizaron usando el software estadistico JMP 8.0 (SAS Institute, Cary,
N.C.) utilizando tablas de contingencia y razén de momios, con los estadisticos de la chi
cuadrada (de maxima verosimilitud y Cochran-Mantel-Haenzsel al estratificar a la mujer
Como primera vez o reiterativa).

3 Resultados

La poblacion estudiada registrd una tasa de cesareas global de 29.14%. Al clasificar a la
paciente como primipara omultipara, la tasa de cesareas fue de 37 y 19% respectivamente
(como lo reflejan los resultados de la tabla uno), siendo dicha diferencia estadisticamente
significativa (P = 0.0003). De la misma tabla, considerando todos los datos se observa
que en general, al tener un valor del IMCi en cualquier categoria de sobrepeso, el riesgo
de cesarea es mayor que el correspondiente a una mujer con un IMCi normal o bajo. Al
clasificar a la mujer como primipara o multipara, se encontr6 que esto se refleja
claramente para la mujer que parird por primera vez, no asi para la multipara (P = 0.0103
para la categoria de IMCi, P = 0.0015 para la categoria de primipara o multipara).

Considerando razén de momios se encontré que una mujer primipara tiene un riesgo de
parto por cesarea un 51% mayor que el que corre una multipara (como se observa en la
tabla 2).

Tabla 1 Relacion del IMCi con la tasa de cesareas estratificada por paras

Variable General n = 326 Primipara n;=187 Multipara n, =139
:23/%2 n %nN c wtc " C wC n C%C
<185 34 10% 9 26% 23 7 30% 11 2 18%
185-249 184 5oy 45 249 116 37 32% 68 8 12%
25-299 61 199 23 389% 31 16 52% 30 7 23%
30 -34.9 34 10% 11 320 12 7 58% 22 4 18%
>35 13 19 7 - 5 *2 - 8 *5 -
Total 29.14% 37% 19%

Nota: IMCi =indice de masa corporal inicial; n = nimero de pacientes en ese nivel; %n/N
= porcentaje de la poblacion de estudio; C = nimero de cesareas en ese nivel; %TC = tasa
de ceséreas crudas en ese nivel. * = pocos casos
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Tabla 2 Razon de momios entre primipara y multipara

Clasificacion  C C n P(C) P(C) RM(IC 95%)

Multipara 26 113 139 019 081 Referencia
Primipara 69 118 187 0.37 0.63 2.54(1.51,4.27)

Nota: C= nlimero de cesareas; C = parto vaginal; n = ‘namero de mujeres embarazadas en
ese nivel; P(C) = probabilidad parto por cesarea; P( C) = probabilidad de parto vaginal;
RM =razén de momios.

4  Conclusiones

De acuerdo al objetivo planteado se encontrd que si existe un tipo de asociacion entre el
indice de masa corporal al inicio del embarazo y la forma de parto.
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Resumen. El molino harinero “La Fama” empresa lider de la region,
presenta problemas en la produccion, debido a la excesiva variacion de las
mediciones de las caracteristicas de calidad criticas (CCC) identificadas
como cenizas y humedad de la harina de trigo y que se resuelven mediante
acciones correctivas sin llegar a reducirlo. Se tiene la creencia de que las
causas del problema pueden estar en el proceso de acondicionamiento el
cual es fundamental para la calidad de la harina. El objetivo del presente
estudio es desarrollar un modelo que explique la relacion de las variables
del proceso de acondicionamiento del trigo con la humedad y cenizas de la
harina producida. Para esto se seleccionaran las principales variables del
proceso que se relacionaran con las dos CCC, mediante el empleo de
correlacién canoénica que generard las funciones de correlacién y variables
canonicas significativas. Se validara el modelo con otro grupo de datos.

Palabras clave: Molino harinero, calidad de la harina, correlacién
canonica.

1. Introduccién

El molino harinero “La Fama”, empresa lider de la regién, con una produccion anual de
53,000 toneladas de harina de trigo, cuenta con méas de 100 afios de experiencia y tiene
como principal objetivo ofrecer la mejor calidad en sus productos y servicios,
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manteniéndose con ello a la vanguardia y siendo competitiva dentro del mercado regional.
En busca de cumplir con este objetivo, una de las medidas que tomd la empresa fue la
certificacién por la norma 9001:2000 en el afio 2000 y actualmente esta certificada con la
norma ISO 9001:2008.El proceso de molienda que consta de los siguientes pasos.

1.1.  Limpieza

El primer paso del proceso de molienda es la limpieza del grano. La idea principal
consiste en remover el material extrafio como puede ser metales, residuos vegetativos,
piedras y otros granos (avena, cebada, etc.) mediante “scalper”, cribas, despedregadora,
“carters” y pulidoras [1, 2].

1.2.  Acondicionamiento

Después de limpiar los granos, pasa a la etapa de acondicionamiento. Este paso consiste
en adicionar una determinada cantidad de agua a los granos mediante aspersores de
gusano y rodillos transportadores con el objetivo de 1) separar mas efectivamente el
pericarpio del endospermo; 2) suavizar al endospermo, para lograr una mejor y mas
efectiva reduccion en el tamafio y3) lograr un mejor comportamiento de las fracciones
durante el tamizado[3].

1.3. Molienda con Rodillos

Los sistemas de molienda para el trigo consisten en molinos de rodillos aunados a un
sistema eficiente de tamizado y purificacién, la molienda de rodillo esta integrado
basicamente por dos secciones: seccién de trituracién y seccion de reduccion [3].

La figura 1 ilustra el proceso de produccién de harina descrito.
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Figura 1. Proceso de produccion de harina.

En los ultimos afios se ha observado una continua variabilidad en la cantidad de cenizas
y humedad en la produccidn de harina, lo que se ha reflejado en un problema de calidad.
Tomando como base, la recomendacion de la Norma NMX-F-007-1982, los afios de
experiencia y estudios realizados por la empresa harinera molino “La Fama” esta ha
determinado que la harina de trigo debe contener una humedad con especificaciones de
15.00 + 0.50%, en el caso de las cenizas esta debe tener como especificacion maxima
0.70%.

Si la humedad supera la especificaciéon maxima, de 15.50%, se facilita la aparicion e
incremento de moho, distintos microorganismos dafiinos a la salud y la aparicion de
insectos y lo que comunmente se le conoce como empacho de la méquina; en caso
contrario, si esta por debajo de la especificacion minima, 14.50%, se presenta una pérdida
excesiva de humedad indicando una incorrecta hidratacion del grano evitando asi la
separacion entre el salvado y el endospermo originando esto una elevacién en la cantidad
de cenizas en la harina, y a su vez problemas en la hidratacion del gluten durante el
mezclado.

En cuanto a la cantidad de cenizas las cuales son el contenido de minerales existentes
en la harina, estas influyen en la calidad, ya que, si son superior a 0.70% se presenta un
oscurecimiento en la harina. En la produccidon del pan actda disminuyendo su volumen y
oscureciendo el color de la miga. Para el caso de las tortillas, el impacto se presenta en el
color, ya que, si las cenizas son superior a 0.70%, las tortillas se tornan oscuras. En base a
la problemética planteada surge la siguiente pregunta, ¢esté el acondicionamiento del trigo



40 Cristal Anel Alcaraz-Dominguez, German Alonso Ruiz-Dominguez, Ignacio Fonseca-Chon, Javier Enrique
de la Vega-Bustillos

relacionada con la generacion de cenizas y humedad? Por lo expuesto es que sea ha
patentado el objetivo de desarrollar un modelo que explique la relacion de las variables
del proceso de acondicionamiento del trigo con la humedad y cenizas de la harina
producida.

2. Metodologia

Lo que se hara es un estudio cuantitativo observacional [4] tomando en cuenta que esto es
un trabajo repetitivo, se iniciara verificando que los métodos de trabajo estén controlados,
observando que se hagan las actividades de la misma manera y de acuerdo a los manuales
de procedimientos. Al observar los procedimientos de trabajo pueden tenerse dos
resultados 1) el trabajo no se realiza de una manera consistente siguiendo los
procedimientos establecidos en el manual 2) el trabajo se realiza de acuerdo a lo
establecido. De ocurrir el primer caso se investigara la causa y se sugerira las acciones
necesarias para estandarizar el método de trabajo establecido en el manual o, de ser
necesario, modificar su redaccién para registrar un mejor método de trabajo. Si se
presenta el segundo caso lo que se hara sera identificar las “p” variables del proceso de
acondicionamiento del grano que se puedan relacionaran con las dos variables
dependientes (cenizas y humedad). Se establecerd el procedimiento de recoleccion de
datos, se indicard las unidades de medicién y se resumird esto en una tabla de
caracterizacion de las variables. Teniendo en cuenta la cantidad de variables requeridas
(p+2) se determinara la cantidad de mediciones “n” requeridas manejando como regla que
debe cumplir con la desigualdad n > 10*(p+2). Esto generara una matriz de datos Z de
tamafio (n, p+2), representado en la Ecuacidon 1. Los datos se analizardn empleando el
software estadistico JMP 10.0 (SAS Institute, Carry, NC).

X11X12 - X1pY11V12
X21X22 =+ XopYV21Y22 Ecuacion 1

Xn1Xn2 - xnpynlynz

3. Resultados

Los resultados obtenidos se interpretaran considerando las cargas canénicas para
determinar la importancia de cada variable en la funcién canédnica, donde cada funcién
consta de un par de variables aleatorias, una representa las p variables independientes del
acondicionamiento y la otra las dos variables dependientes.

La interpretacion de la funcidn candnica se hard considerando los tres criterios
siguientes 1) el nivel de significancia de la funcion (P<0.05), 2) la magnitud de la
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correlacién canonica basada en la contribucion de los resultados para comprender mejor la
relacion entre las variables de acondicionamiento y las variables respuesta (cenizas y
humedad) y3) la medida de redundancia para el porcentaje de la variacion explicada a
partir de los dos conjuntos de datos.

Suponiendo que la funcién canonica es estadisticamente significativa, las variables
canonicas se interpretardn considerando las cargas canonicas cruzadas. ElI modelo se
validara con un grupo de datos adicionales y si la funcion canénica y variables canonicas
no presentan diferencias muy marcadas se supondra que el modelo es adecuadol5, 6].

4. Conclusiones

Partiendo del modelo desarrollado se espera poder relacionar el manejo de las posibles
condiciones de acondicionamiento con los resultados que se espera obtener en las
caracteristicas de calidad criticas.
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Resumen. El objetivo de este estudio es analizar y determinar los
parametros de un proceso de moldeo por inyeccion para la realizacion de las
pruebas iniciales de experimentacién, ademas se muestra una descripcion de
un proceso general de moldeo, una breve revision del estado del arte en
metodologias y herramientas de optimizacion aplicados al proceso de
moldeo, haciendo énfasis en el uso del disefio de experimentos; finalmente
se presenta un analisis de la literatura para la determinacién de parametros
que afectan a la caracteristica de calidad del producto a mejorar.

Palabras Clave: moldeo por inyeccién, optimizacion, disefio de
experimentos, determinacion de parametros, caracteristica de calidad.

1 Introduccién

En nuestro mundo actual, los plasticos han formado parte de los nuevos productos que
trascienden cualquier area (industrial, construccion, médico, bioldgico, entre otros), estos
cumplen con los mas altos requerimientos de calidad que exige el mercado, bajo costo,
alta durabilidad, versatilidad, caracteristicas fisicas (mecénicas, térmicas, eléctricas y
Opticas) y quimicas (a nivel molecular y/o atémica), haciéndolas insustituibles para ciertas
aplicaciones [1].

La manufactura de partes plasticas se realizan en tres tipos de proceso principalmente:
moldeo por inyeccidn, extrusion, soplado, entre otros. Para el afio 2000, la industria de
plasticos tenia un consumo del 32% a través del proceso de inyeccién (IMP, por sus siglas
en inglés) [2]. Mientras que para finales de 2012, una encuesta global contempla un
consumo del 40% [3].

Florencio-Guadalupe Ramirez-Ramirez, José Lozano-Taylor, Identificacién de los parametros de un equipo de
moldeo por inyeccién, que permita mejorar la calidad del producto, en: Germéan Alonso Ruiz-Dominguez,
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El proceso de IMP es altamente complejo y maneja una gran cantidad de parametros, por
lo que la manufactura en tiempo real requiere de altos esfuerzos para mantenerlo estable;
sin mencionar que la variacién de parametros afecta en gran medida a la calidad de la
parte. Entendiéndose ésta como ciertas caracteristicas funcionales, mecanicas,
dimensionales o atributos perceptibles a través de los sentidos del ser humano o a través
de dispositivos de medicion [4].
La calidad de la parte se ve afectada por factores que se clasifican en 4 categorias: disefio
de la parte, disefio del molde, rendimiento de la maquina y las condiciones de proceso.
Obsérvese que los pardmetros caen dentro de esta Gltima categoria [4].
El proceso de moldeo por inyeccion es altamente conocido por poseer una alta
variabilidad en sus parametros provocando descontrol y baja calidad en los componentes
moldeados, por lo que resulta de vital importancia identificar, analizar y controlar dicha
variabilidad. En los Gltimos afos, ingenieros del ramo han desarrollado metodologias que
involucran técnicas estadisticas que permite analizar y disefiar los parametros de estos
procesos con el fin de facilitar el cumplimiento con el programa de produccion, en las
condiciones, tiempo y calidad requerida. Para ello es necesario estudiar el proceso desde
una perspectiva objetiva, sistémica y logica.

Amphenol Alden Products México siendo una empresa del sector manufacturero de

productos para la industria médica principalmente, busca mejorar la calidad de los

productos moldeados asi como reducir costos de scrap (desperdicio de material).

El presente articulo tiene como objetivo general conformar un marco de referencia para el

desarrollo e implementacion de herramientas que permita mejorar la calidad de partes

plasticas de un proceso de moldeo por inyeccion y determinar las condiciones pertinentes
para la primera prueba piloto. Los objetivos especificos son los siguientes:

i. Presentar el estado del arte de herramientas y metodologias estadisticas e
inferenciales que permitan modelar mejorar y/u optimizar la calidad de componentes
plasticos.

ii. Dar soporte bibliografico para el analisis y modelado de pardmetros de moldeo que
mejore significativamente la calidad de los componentes.

iii. Seleccionar las herramientas de andlisis y modelado de pardmetros de moldeo que
conformaran las bases para la primera experimentacion.

iv. Definir pardmetros, niveles y condiciones para el proceso de moldeo del componente
110398 SAMS, PMS; PLUG CBL, COIL.

2 Marco Tebrico

A continuacion se presenta una introduccion al proceso de moldeo por inyeccién de partes
plasticas, indicAndose algunos de los problemas comunes en el proceso, asi como de
forma breve el estado del arte de las metodologias y técnicas estadisticas usadas para su
optimizacion. Por ultimo un acercamiento al problema a atacar en una empresa del ramo
industrial objeto de estudio.
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2.1  Proceso de Moldeo por Inyeccion

El proceso de moldeo generalmente cuentan con los siguientes sub-procesos principales:
1) plastificacién: calentamiento del plastico en el plastificador, 2) inyeccidn: inyeccion de
mezcla del plastico a presion y volumen controlado en el molde cerrado, 3) sujecion del
plastico: mantenimiento del material inyectado bajo una presion durante un tiempo
especificado con el fin de prevenir retroceso del flujo de la mezcla y compensar el
decrecimiento en el volumen del plastico al solidificarse, 4) enfriamiento: enfriamiento de
la parte termoplastica (TP) moldeada antes de obtener la rigidez para expulsarla, o
calentamiento: calentamiento de la parte termoestable (TS) en el molde antes de obtener
la suficiente rigidez para ser expulsada y 5) liberacion de la parte plastica: abertura del
molde, liberacion de la parte plastica y cierre nuevamente del molde para comenzar con el
siguiente ciclo [2].

2.2 Principales Parametros del Proceso de Moldeo que afectan a la Calidad de la
parte.

La calidad es observable en la parte plastica moldeada y en el proceso. En el primer caso,
depende principalmente de las condiciones del moldeo y de la fuerza de sujecién molde
adecuada. En tanto para el segundo, son imprescindible las condiciones del proceso,
incluyendo la calidad del material, el control sobre los pardmetros de llenado,
temperaturas, tiempos, y presiones en el proceso [2].

Nivel de Incidencia de pardmetros de moldeo en
la optimizacion de la calidad de componentes
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Gréfica 1. Pardmetros con mayor incidencia en la investigacion (Elaboracion propia)

Una investigacion en 43 articulos arrojé como resultado un listado de parametros del
proceso que afectan a la calidad de la parte se muestran en la Grafica 1.
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2.3 Problemas de Calidad més Frecuentes en el Proceso Moldeo por Inyeccion

Se realiz6 una investigacion de los problemas mas comunes registrados en la bibliografia
para identificar la forma en la que se aborda y tener bases para la aplicacién de una
metodologia que asegure una mejor solucion al problema.

Algunos problemas observables cominmente en el proceso de moldeo son: babeo en la
boquilla o nariz de la unidad de inyeccion (fuga de plastico en el punto de expulsion), no
retorno de la boquilla, corredores rotos (canales de flujo de plastico desde la nariz hasta
las cavidades del molde), temperatura de fusion alta, entre otros. En tanto algunos
defectos observables en las partes moldeadas son: distorsiones en la superficie moldeada
como hundimiento, marcas de lineas de flujo, marcas de ondas, huellas, contracciones;
marcas de quemaduras en plastico, flash (remanente de plastico), zonas fragiles, tiros
cortos (piezas incompletamente moldeadas), entre otros [2].

Una alternativa basica ingenieril para la solucion de fallas en sistemas productivos es el
uso de un troubleshooting (solucionador de problemas) cominmente usado en manuales
de maquinas. Se trata de una tabla donde se observa un listado de algunas fallas que
pudiera observarse en la maquina y en el componente, por otro lado indica una serie de
indicaciones a realizar para reducir o eliminar la falla. Para ello se realizan experimentos
guiados, investigaciones en literatura, consulta de expertos, o experiencias propias del
personal especializado en el proceso. Un troubleshooting para moldeo muestra para cada
falla en el proceso/defecto en el componente una serie de pardmetros cuyos valores
recomienda aumentar/disminuir su valor, asi como una serie de indicaciones o
condiciones que de cumplirse pueden llegar a eliminar la causa del fallo en cuestion [2].

2.4  Metodologias y Herramientas para la Optimizacion del Proceso de Inyeccion.

Algunas herramientas de control estadistico de procesos de primer nivel que conforman el
estado del arte son: la aplicacion de modelos matematicos, disefio de experimentos,
método Taguchi, redes neuronales artificiales, l6gica difusa, razonamiento basado en
casos, algoritmos genéticos, método de elementos finitos, modelos no lineales,
metodologia de superficie de respuesta, analisis de regresion lineal, analisis racional gris,
analisis de componentes principales, entre otros. Algo que caracteriza a la mayoria de las
herramientas mencionadas es que hacen uso de disefio de experimentos al menos como
base para la optimizacién de procesos y/o calidad de productos [4].

2.5 Disefio de Experimentos

El disefio de experimentos resulta ser una de las herramientas estadisticas mas usada en
procesos productivos generando mejoras significativas en la calidad de las partes como lo
indican Shen et al. [5], donde determinaron los parametros que redujeron la variacion del
alabeo (deformaciones en la superficie de la parte plastica); otra aplicacion exitosa es la
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que realizaron Egner et al. [6], donde determinaron los parametros de la maquina de
moldeo que lleva a obtener resultados que optimizaron la geometria de la parte plastica a
través de simulacién de un disefio de experimentos; una aplicacion mas actual es la que
Ilevaron a cabo Chen et al. [7] al predecir el nivel de alabeo en la parte a través de un
modelo obtenido de un disefio factorial fraccionado (FFD). Algunos otros beneficios de la
aplicacion de disefio de experimentos en un proceso segin Guo et al. [8] son: la mejora en
el rendimiento del proceso, reduccion de la variabilidad y conformidad mas cercana con
los valores nominales determinados/proyectados, minimizacion del tiempo de desarrollo y
la reduccion de los costos globales.

3 Condiciones pre-experimentales

Una vez revisadas las técnicas mostradas, se observa los beneficios y practicidad del uso
de disefio de experimentos (DOE), y dado el nUmero de parametros que constituyen el
proceso de moldeo (véase en seccién 2.2), se opta por un disefio factorial fraccionado
(FFD) para la primera experimentacion. El andlisis de las diferentes fuentes para
identificar parametros en los procesos de moldeo contempla 16 parametros con los niveles
respectivos siguientes: temperatura de tobera (342 y 418 °F), temperatura de nariz (333 y
407 °F), temperatura en medio del tornillo (324 y 396 °F), temperatura detras del tornillo
(315 y 385 °F), cantidad de material (56 y 61.6 gr), distancia de sostenimiento (2.7 y 3.3
mm), velocidad de inyeccion (18 y 22 %), presion primaria (630 y 770 psi), presion
secundaria (360 y 440 psi), velocidad de tornillo (22.5 y 27.5 rpm), temperatura de aceite
(81 y 99 °F), tiempo de enfriamiento (22.5 y 27.5 s), tiempo de aseguramiento (4.5 y 5.5
s), presién de remanso (45 y 55 psi) y presion de contacto de tobera (675 y 825 psi). Por
tanto, se habla de un disefio 2'°*!, equivalente a 32 combinaciones experimentales. Las
variables respuestas son la masa de moldeo, el volumen de moldeo calculado y las cuatro
dimensiones mostradas en la Figura 1. Estas variables estan encaminadas a medir el tiro
corto del moldeo, caracteristica de calidad objetivo a mejorar.

Por otro lado, se hara uso de la maquina BOY 22AVV-VH nimero siete, molde numero
4055 interno curvo (IC). La resina a usar es polipropileno (PP) 102745 que de acuerdo al
manual de IMM, en el apartado 4.2: Datos de procesamiento recomendados, no requiere
pre-secado.

4  Conclusiones

El presente articulo forma la base del marco teérico de un proyecto de tesis con el fin de
mejorar la calidad del componente en cuestién. Por razones de extension del articulo, en
algunos puntos se ahonda méas que en otros de la forma que se considera mas adecuado.
Muestra el estado del arte de las herramientas y metodologias usadas en el proceso de
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Figura 1. Localizacion de dimensiones del componente 110398

moldeo. En tanto el analisis de parametros que son tomados mas en cuenta en articulos
permiten una base tedrica, que en conjunto con parametros de controlan en la empresa y el
manual de la maquina se determinan los que conformaran el primer conjunto de
experimentos. Por cuestiones practicas se ha tomado la decision de hacer uso de un FFD
con 16 parametros, se definen los niveles, se llevaran a cabo 32 experimentos. Se prevee
que con este primer disefio se identificaran aquellos parametros que afectan en mayor
medida al tiro corto del proceso de moldeo IC del componente 110398, dando lugar al
siguiente DOE.
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Resumen. La metrologia es cada vez mas importante en los sectores
comercial, productivo, de salud, entre otros. Debido a la creciente apertura
comercial entre los paises, las mediciones tienen una amplia relacién con la
normalizacion, permitiendo desarrollar productos que cumplan con las
normas establecidas y facilitando con ello, los vinculos entre las naciones.
Para el desarrollo correcto de un sistema de medicion, es necesario tomar en
consideracién las condiciones ambientales, al personal, instrumentos de
medicion y métodos. En este estudio se hace una revision bibliografica de
topicos relacionados con los sistemas de medicién, normalizacién, pruebas
y mediciones que se efectian a los empaques de cartén, asi como las
caracteristicas que deben poseer los laboratorios donde se llevan a cabo
dichas mediciones. Esta investigacion constituye un marco de referencia
para la elaboracion de una tesis de maestria, respecto al disefio de un
sistema de medicidn para empresas que elaboran empaques de carton.

Palabras Clave: Metrologia, Sistema de medicién, Normalizacion, SM’s,
Laboratorio

1 Introduccién

La funcion de medir esta ampliamente relacionada con multiples actividades humanas y
ha estado presente desde tiempos remotos. Asi mismo, ha jugado un papel muy
importante en la revolucién cientifica y en el nacimiento de la ciencia moderna [1].

En el contexto de la globalizacion de la economia, la metrologia se ha integrado con las
funciones de normalizacién y acreditacion en sistemas MNA (Metrologia-Normalizacion-
Acreditacién), los cuales se hacen indispensables en cada pais para el correcto
funcionamiento de la industria, comercio, proteccion de la salud y seguridad humanas [1].
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Por otro lado, debido a la fuerte competitividad existente en el mundo, las empresas
requieren indudablemente incrementar su eficiencia y eficacia dentro de todas las etapas
de su proceso productivo, esto con la finalidad de permanecer en el mercado que cada vez
se vuelve mas exigente [2].

En este sentido, cualquier organizacion requiere medir las distintas caracteristicas de
calidad de sus productos para hacer una comparacion entre lo que produce y las
especificaciones previamente establecidas, evaluando asi, la calidad de dichos productos.

2 Marco Tebrico

A continuacion se abordan aspectos relevantes a considerar para el desarrollo de un
sistema de medicion en empresas productoras de empaques de carton.

2.1  Sistemas de medicion y normalizacion

Antes abordar el tema de sistemas de medicion, es preciso definir el término metrologia.
De acuerdo con Gonzalez y Zeleny [3] la metrologia es “la ciencia que trata de las
medidas, de los sistemas de unidades adoptados y los instrumentos usados para efectuarlas
e interpretarlas”; asi mismo, el CEHM [4] sefiala que la metrologia proporciona confianza
e informacion sobre la variabilidad de los procesos para su control y mejoramiento. En
este sentido, gracias a la metrologia se puede obtener informacion referente a la existencia
de variaciones que se estan teniendo en un proceso, permitiendo con ello determinar si se
cumple o no con las especificaciones previamente establecidas.

Los factores que implican variabilidad en cualquier proceso son conocidos como
filosofia SM’s (Métodos, Maquinas, Medio ambiente, Mano de obra y Materiales).
Haciendo un anélisis de las entradas y salidas de las maquinas que intervienen en un
proceso, de su funcionamiento de principio a fin, asi como de sus pardmetros de
configuracién, ayudardn a identificar si la causa raiz se encuentra en la maquinaria.
Igualmente debe tomarse en consideracién la forma en que se realizan las actividades
involucradas en el proceso, es decir, el método. Otro de los factores muy importantes en la
filosofia SM’s es la mano de obra, siendo el factor humano la causa mas comdn de fallas
durante un proceso. Por su parte, el medio ambiente también puede afectar los resultados
obtenidos y causar problemas, por lo cual es necesario atender adecuadamente las
condiciones del entorno, ya que la temperatura, humedad, entre otros, pueden originar
variaciones en el resultado final. Por dltimo, los materiales utilizados como entrada
pueden formar parte de los problemas que se presentan en un proceso, por lo que se debe
tener un buen sistema de trazabilidad en toda la cadena de suministro, asi como del
proceso durante el almacenaje, permitiendo identificar materia prima que no cumple con
las especificaciones. Por esta razon, todos estos factores que constituyen las SM’s deben
ser estudiados de manera analitica cuando se trata de procesos de medicion cuyos
resultados son criticos y afectan la calidad del proceso o producto [5].



50 Ana Karely Zavala-Algandar, Martin Chavez-Morales

En este contexto, para que las mediciones se lleven a cabo de manera adecuada y
proporcionen resultados confiables, no basta con el instrumento o equipo de medicion
utilizado, sino que es necesario tomar en consideracion el sistema de medicion en su
totalidad.

Segin Reyes [6], un sistema de medicion esta constituido, por un grupo de
instrumentos, estandares, operaciones, métodos, dispositivos, software, personal, medio
ambiente y supuestos, utilizados para cuantificar una unidad de medida o valoracion
determinada al rasgo de la caracteristica medida. Un sistema de medicion muestra
entonces, que al efectuar una medicion, se presentan elementos importantes que influyen
en la medida realizada: mensurando, instrumento de medida, operador vy el resto del
universo [7].

La metrologia tiene una estrecha relacién con la normatividad, ya que esta permite la
realizacion de productos que cumplan con las especificaciones establecidas en las
normas, pudiendo hacer una comparacion entre las mediciones resultantes y las
establecidas en estas. Asi, la normalizacion es considerada, segin Vazquez y Jaramillo
[8], como el elemento motor en que se apoya la industria y desarrollo econémico, dada a
través de la comunicacion entre productor y consumidor, basada en términos técnicos,
definiciones, simbolos, métodos de prueba y procedimientos.

2.2  Empaques de cartén

Actualmente existen distintos materiales utilizados como empaque de acuerdo al tipo de
producto que este va a contener, los cuales son usados de manera cotidiana; entre ellos se
encuentran los empaques de cartén.

Existen diferentes tipos de papel que se utilizan para la fabricacién de empaques de
carton, teniendo principalmente el papel liso y corrugado; ambos constituyen el papel
combinado, con el cual se fabrican la mayoria de las cajas que se usan para empaque [9].

De acuerdo a la Fibre Box Association [9] uno de los materiales que mas esta presente
en el mundo es el papel corrugado, usado para promover y empacar casi todos los
productos que vemos y compramos. Ademas, es de gran uso en la industria papelera ya
que es un material que se puede recuperar y reciclar para elaborar nuevos embalajes. Por
su parte, Guo et al. [10] definen el papel corrugado como un tipo de empaque amigable
con el medio ambiente, presentando peso ligero y alta resistencia a la carga y rigidez,
siendo utilizado principalmente como empaque de proteccion para instrumentos y
equipos de precision, mercancia fragil y de uso en actividades domésticas.

Por otro lado, el papel corrugado puede presentar diferentes tipos de flautas u
ondulaciones, que dependiendo de su tamafio, estas pueden ser A, B, C, E y/o F, las
cuales repercuten en la resistencia final del producto terminado [9].

El conocimiento de los tipos de papel que existen, son necesarios para determinar las
pruebas y mediciones que se deben realizar a este material, existiendo las siguientes:
calibre, resistencia a la compresion del borde (ECT), resistencia al aplastamiento vertical,
resistencia a la compresion de la caja (BCT), de impacto, vibraciones, resistencia al
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estallido (Mullen), adhesién de pines, resistencia al encorvamiento y al agua, entre otras
[8]. De todas las pruebas y mediciones anteriores, de acuerdo con Popil [11], la ECT (por
sus siglas en inglés Edge Crush Test) es la mas utilizada para medir la calidad de las cajas
de cartén.

2.3 Laboratorios de medicion de pruebas

La existencia de laboratorios es de suma importancia para llevar a cabo distintas
mediciones y pruebas a los productos que se elaboran, con el objetivo de determinar si se
esta cumpliendo o no con las especificaciones establecidas, asegurando asi, los productos
y procesos. Estos laboratorios pueden encontrarse dentro de la misma compafiia, o bien,

externamente, los cuales brindan el servicio a diferentes empresas.

De acuerdo a la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), la industria nacional cuenta
con tres laboratorios de metrologia acreditados ante este organismo para prestar servicios
de medicion y pruebas fisicas al papel y cartén; en el estado de Sonora no existen
laboratorios acreditados que brinden este servicio [12].

En un estudio realizado para el establecimiento de un laboratorio interno de metrologia
industrial efectuado en una empresa mexicana, se muestra la utilizacion de la
metodologia de planeacién y disefio de instalaciones, sefialando el cumplimiento de los
requisitos metroldgicos para asegurar la validacion del producto, aunado a la
normatividad aplicada para este caso; todo esto con la finalidad de cubrir adecuadamente
las necesidades de los clientes. Para implantar dicho laboratorio fue necesario considerar
los siguientes aspectos: ampliaciones futuras, comunicaciones, sistemas de datos,
seguridad, alarmas, limpieza, condiciones ambientales (temperatura a 20° C, ya que los
materiales permanecen estables a dicha temperatura), vibraciones, seguridad ocupacional,
iluminacién, sanidad, salud, entre otras contemplaciones que se deben tener para la
infraestructura fisica y humana dentro del laboratorio [2].

3 Conclusiones

Por medio de esta investigacion se podra conocer la importancia que tienen los sistemas
de medicion dentro de una empresa productora de empaques de carton o de cualquier otro
tipo de organizacidn, puesto que estos sistemas permiten verificar si los productos que se
estan elaborando cumplen o no con las caracteristicas de calidad que se tienen
previamente establecidas, logrando con ello que la empresa autoevalle lo que produce y
proporcione a sus clientes, productos que satisfacen las exigencias de los mismos.

En este estudio se identificaran también los diferentes aspectos que constituyen un
sistema de medicién, como son las personas, instrumentos de medicién, métodos, medio
ambiente, entre otros, los cuales repercuten en el resultado de las mediciones efectuadas,
razén por la cual todos estos factores se deben considerar al momento de disefiar un
sistema metroldgico.
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Asi mismo, es necesario contemplar las caracteristicas que debe reunir un laboratorio,
puesto que esto brindara una mayor confiabilidad en las mediciones efectuadas. Para
lograr esto, es necesario ademas, apegarse a normas nacionales o internacionales que
permiten el buen funcionamiento de los laboratorios, cumpliendo con lo establecido en
las mismas.
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Resumen: La calidad de los productos y servicios se ha convertido en uno
de los factores principales del funcionamiento éptimo de una organizacién y
durante los dltimos afios la tendencia de los clientes se ha orientado hacia
requisitos mas exigentes respecto a la calidad. En el proceso de moldeo por
inyeccion, la calidad del producto tiene relacién directa con algunos
parametros, es por eso que para evitar defectos, se deben de determinar los
valores 6ptimos de los pardmetros del proceso y controlar eficazmente la
influencia de ellos. El articulo tiene como objetivo definir el marco tedrico
que proporcione el sustento necesario para realizar el diagnéstico de un
producto y un proceso de moldeo por inyeccion de silicon, para obtener las
bases que permitan mejorar el proceso de tal manera que se obtengan el
valor 6ptimo de los pardmetros del proceso de moldeo para obtener un
producto de calidad.

Palabras clave: Proceso, moldeo, inyeccién, disefio de experimentos,
superficie de respuesta

1. Introduccién

La calidad de los productos y servicios se ha convertido en uno de los factores principales
del funcionamiento 6ptimo de una organizacion y debido a que en los Gltimos afios la
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tendencia de los clientes se ha orientado hacia requisitos mas exigentes respecto a la
calidad, los fabricantes han tomado una creciente conciencia de la necesidad del
mejoramiento continuo de sus procesos para obtener y mantener buenos resultados
economicos en el desempefio de sus organizaciones [1].

Con el presente articulo se busca definir el marco teérico que proporcione el sustento
necesario y suficiente para realizar un diagnostico de un producto y un proceso de moldeo
por inyeccion de silicon.

La estructura del articulo comienza con el marco tedrico en el cual se desarrollan los
conceptos de moldeo por inyeccién, disefio de experimentos y superficie de respuesta,
ademas se presenta un caso donde se aplicd la metodologia de superficies de respuesta en
un proceso de moldeo por inyeccion. Después se explican los antecedentes y la solucién
propuesta. Para finalizar se plantean los resultados que se esperan obtener en el proyecto y
se desarrollan las conclusiones del articulo.

2. Marco Teorico

Los circuitos electrénicos han tomado gran importancia en la industria, por lo que la
transferencia de calor entre componentes se ha considerado relevante, ya que este
fendmeno puede acarrear graves problemas de funcionamiento para cada uno de ellos y
para el proceso como un todo [2]. Un componente electrénico es un dispositivo que forma
parte de un circuito eléctrico y son destinados a una amplia gama de industrias que van
desde el sector automotriz, aparatos electrodomésticos, aeroespacial e industria militar,
hasta el sector de telecomunicaciones, computadoras y articulos electrénicos.

Algunos componentes electronicos se producen a base de plastico y la seleccién del
método de moldeo depende de la forma y tamafio del producto final, el tipo de material a
utilizar, la precision y terminacion de la superficie y el volumen de produccion [3].

2.1.  Moldeo por Inyeccion

El proceso de moldeo por inyeccién permite la fabricacion de una gran variedad de
formas, desde las mas sencillas hasta tridimensionales (3-D), y piezas extremadamente
pequefias hasta muy grandes. Cuando es necesario, estos productos pueden ser moldeados
a tolerancias muy pequefias y precisas, y con peso fisico de fracciones de un gramo [4].
Ademas, tiene algunas ventajas como ciclos cortos de produccion, superficies finas y
limpias en los productos, y moldeo facil de formas complicadas [5].

El proceso de moldeo por inyeccién de plastico es un proceso ciclico en el que se
inyecta un polimero en la cavidad del molde y se solidifica para formar una pieza de
pléstico.

Existen tres etapas importantes durante el ciclo: llenado y post-llenado, enfriamiento y
extraccion [6].

Durante este proceso, algunos pardmetros tales como la temperatura de inyeccion,
temperatura del molde y el tiempo de inyeccidn son muy importantes, ya que tienen
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relacion directa con la calidad y el costo de los productos [7]. Otros pardmetros como
presion de inyeccion, temperatura del material fundido, velocidad de inyeccion vy el
tiempo de enfriamiento, son también variables a considerar en un proceso de moldeo por
inyeccion [8].

Sin embargo, determinar los valores éptimos de los parametros del proceso es una tarea
compleja y dificil. Los defectos de los productos, tales como deformaciones,
encogimiento, marcas de hundimiento, y la tension residual, son causados por muchos
factores durante el proceso de produccion. Estos defectos influyen en la calidad y la
precisién de los productos. Por lo tanto, es de suma importancia controlar eficazmente la
influencia de los factores durante el proceso de moldeo [8]. Diversas metodologias son
utilizadas para la mejora continua y la optimizacion de recursos en los procesos de
produccion.

2.2 Disefio de Experimentos y Metodologia de Superficie de Respuesta

Se ha reconocido que es rentable aplicar métodos estadisticos en proyectos de mejora de
calidad. El disefio de experimentos es una técnica estadistica utilizada para determinar el
ajuste 6ptimo de los factores que afectan al proceso, y de esta manera mejorar su
funcionamiento, reducir su variabilidad y mejorar la manufactura de productos [9]. Es
utilizado para entender las caracteristicas del proceso y para investigar como las entradas
afectan las respuestas basadas en antecedentes estadisticos, ademéas de determinar los
parametros éptimos del proceso con un menor ndmero de ensayos de prueba [10].

La metodologia de superficie de respuesta 0 MSR es una coleccion de técnicas
matematicas y estadisticas Utiles en el modelado y el anélisis de problema ya que explora
la relacién entre los diversos pardmetros de procesamiento y respuestas con los diversos
criterios para analizar y modelar la forma en que la variable de interés es influenciada por
otras. El propésito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable respuesta para después determinar el modelo matematico
que mejor se ajusta a los datos obtenidos, el cual se obtiene mediante el uso del disefio
experimental y la aplicacién de analisis de regresion [11]. El objetivo Gltimo de la MSR es
determinar las condiciones de operacion Optimas del sistema o determinar una regién del
espacio de los factores en la que se satisfagan los requerimientos de operacion [12].

Es por esto que es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para resolver
problemas de optimizacion en los entornos de fabricacién [13] ya que permite estimar las
condiciones dptimas de operacion de un proceso y mejorar significativamente su resultado
en cuanto a costos, tiempos, eficiencia, productividad, cumplimiento de especificaciones y
en fin, mejorar su calidad.

Se presenta los resultados de un estudio donde se utiliza la metodologia de superficie
de respuesta para resolver un problema asociado a un proceso de moldeo por inyeccion.
La velocidad y presion de inyeccion, temperatura del molde, y la temperatura de la masa
fueron los pardmetros seleccionados a estudiar en el proceso de moldeo por inyeccion.
Con el proposito de reducir la variacion de contraccion de la pieza moldeada, se utilizé la
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metodologia de superficies de respuesta para determinar la relacion entre los parametros
de entrada y las respuestas. Las condiciones Optimas para el proceso se obtuvieron de
acuerdo a la funcién y los valores dptimos de la velocidad de inyeccion, presion,
temperatura del molde y temperatura de la masa son 20%, 40%, 40 ° C, y 220.34 ° C,
respectivamente [14].

3. Antecedentes y Descripcion del Problema

TE Connectivity provee mundialmente de componentes electrénicos destinados a miles de
consumidores e industrias.

Dentro del area de AD&M (Aerospace, Defense and Marine), se encuentra el
departamento de moldeo, donde se produce el componente 1-1532082-9 llamado también
“Submarino”. Durante el proceso que se lleva a cabo en el area de silicon se presentan
varios problemas que resultan de la combinacion de los valores actuales de los parametros
de la maquina como son; temperatura del molde, velocidad y tiempo de inyeccion,
presion, y tiempo de enfriamiento, lo que provoca defectos como porosidad en el silicon,
silicén sobre-expandido, es decir, en forma ovalada cuando deberia de salir en forma
circular, en ocasiones la pieza presenta silicon incompleto, mientras que otras tienen
exceso de material, ademas la pieza puede presentar marcas o golpes. Estos defectos traen
como consecuencia que el componente no se entregue a tiempo para el ensamble final de
la linea Microdot, ocasionando que la orden no se pueda trabajar, incrementando de esta
manera el WIP, es decir 6rdenes que no se han completado y estan esperando su
procesamiento posterior, al ser material en linea “no trabajado”, y dejando sin embarcar
7,214 dolares americanos por cada orden, teniendo en total 122,638 ddlares americanos.

Por lo tanto el problema se define como: Se desconocen los valores particulares de los
parametros que optimizan el proceso de moldeo por inyeccion, lo que afecta directamente
la calidad del componente 1-1532082-9 en el &rea del silicon.

4. Propuesta de Solucién

En la figura 1 se plantean los pasos para realizar el diagnéstico del producto y proceso de
moldeo por inyeccién de silicon, lo cual ayudard a obtener las bases que permitan
mejorarlo.

El primer paso es conformar el equipo de trabajo que estara presente durante el desarrollo
del proyecto, integrandose por el ingeniero de moldeo, mecanico y operadora, siendo
personas especializadas en la maquina y proceso. En el paso 2 se utilizara una hoja de
verificacion diseflada previamente, la cual ayudara a registrar los valores de los
pardmetros con los que se estan realizando las corridas de produccion actualmente,
ademas de registrar los cambios de valores que existan durante el proceso. Asi también se
registrara el tipo de defecto que se presente en cada pieza como incompleta, ovalada, con
golpe, entre otros. Después de realizar las corridas de produccion, los didmetros de cada
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pieza se medirdn con el instrumento de medicion OGP de la empresa. Cada medida
también sera registrada en la hoja de verificacion correspondiente a la corrida, de esta
manera se obtendran valores cuantitativos con los que se trabajaran para su analisis. Al
terminar la recopilacion de datos de las piezas, se procede a su analisis por medio de
herramientas estadisticas, para determinar el rendimiento productivo del proceso actual,
obtener el porcentaje de piezas fuera de especificacion, y realizar graficas que permitan
interpretar estadisticamente el proceso.

PASO 1: oy ! | PASO 2: Registro de los
Determinar las personas que formaran el equipo de parametros
L Ingeniero de Moldeo. Estado actual del proceso
2. Mecénico ” 1. Hoja de verificacion de
8t Operadora parametros

1

PASO 3: Recopilacion de <1

PASO 4: Andlisis *

Visualizar el Medir  los didmetros de cada pieza
Anélisis estadistico 1 durante las corridas de produccion.

1. Grafica de dispersion 1 Magquina OGP

2. Diagrama de caja 2. Registro de medidas

Figura 1. Pasos para el diagnostico del proceso de moldeo por inyeccién. (Elaboracién propia)

5. Resultados y Beneficios Esperados

Al concluir con la etapa del diagndstico del proceso de moldeo por inyeccion se pretende
identificar aquellos pardmetros criticos que estan afectando a la calidad del producto, los
cuales seran utilizados como base para la realizacién del disefio de experimentos basado
en la metodologia de superficie de respuesta y de esta manera obtener los valores
adecuados que Optimizan el proceso. Logrando lo anterior se pretende obtener un impacto
positivo en la satisfaccién del cliente, cumpliendo sus expectativas de manera mas
efectiva y eficiente, al embarcar un producto que cumpla con las caracteristicas de
calidad. Se espera mejorar de tal manera que se reduzcan o eliminen los tiempos de
retrabajo, se minimicen los costos por factor de scrap y se obtenga un producto que tenga
las caracteristicas de calidad especificas.

6. Conclusiones

La metodologia de superficie de respuesta es una técnica robusta ampliamente utilizada en
las industrias para que el producto o proceso sea insensible a factores incontrolables y la
calidad de su proceso no sea afectada. El aplicar la metodologia RSM en el proceso de
moldeo en el &rea de Silicdn nos permitira identificar aquellos factores que influyen en el
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proceso productivo para de esta manera poder analizarlos y determinar acciones
correctivas que controlen dichos factores.
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Resumen: El mercado exige cada vez mas y mas productos nuevos e
innovadores, la demanda es mas fluctuante a través del tiempo y las
variaciones son mas comunes. Por tal razén, la industria automotriz ha
tenido que estar en continuo redisefio de sus productos para adaptarse a
dichos cambios. Existen herramientas de manufactura eshelta que auxilian a
reducir los desperdicios generados en los cambios de productos y asi
reducir los tiempos de entrega. Una de estas herramientas es SMED (Single
Minute Exchange of Die), que ayuda a reducir los tiempos de cambios de
herramental mediante de 4 fases de trabajo y tiene como objetivo el hacer
cambios de productos en menos de 10 minutos. La aplicacion de SMED
tiene beneficios potenciales como; aumentar la flexibilidad, disminuir los
lotes de inventario y reducir los tiempos de entrega, entre otros. En este
documento se describird el plan de trabajo por el cual se pretende reducir
el tiempo de cambio de molde en una maquina inyectora de plastico de
3500 toneladas, que es considerada cuello de botella en la manufactura de
un tablero de instrumentos, dentro de un proceso justo a tiempo. La
metodologia a seguir seran las cuatro fases de SMED con el fin de
identificar problemas de montaje, encontrar mejoras potenciales y optimizar
el proceso de cambio de molde.

Palabras claves: SMED, Cambio de herramental, cuello de botella,
manufactura esbelta, justo a tiempo.

1 Introduccion

Uno de los grandes desafios para la industria automotriz es la produccion diversificada.
Esto por la cantidad de cambios en los herramentales y pardmetros en los proceso [1].

Guillermo Cuamea-Cruz, Ricardo Archuleta Hernandez, Reduccién de tiempo de cambio de molde en méaquina
inyectora de plastico de 3500 toneladas, en: German Alonso Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de la Vega-
Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-
Gonzéalez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 59-64, 2013.
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Agustin y Santiago [2] comentan que con el incremento de la demanda de los productos y
los cambios en las ventas semanales a ventas diarias, las lineas de produccion se han
tenido que ajustar a las necesidades de los clientes quienes desean los menores tiempos de
entrega y una mayor confiabilidad. Es por eso que las empresas prefieren la produccion de
grandes volumenes y poca variedad de productos [1]. A pesar de que no se pueda reducir
el ndmero de cambios de herramental en las maquinas, si es posible reducir los tiempos
de cambio radicalmente con la implementacion de cambios en pocos minutos [1] y de esta
manera reducir los tiempos de entrega. Tres grandes beneficios se consiguen al poder
reducir los tiempos de cambio; se consigue flexibilidad y disminucion de inventario, se
consigue capacidad en los cuellos de botella y se tiene una minimizacion de costos [8].
Este es un gran desafio para la manufactura esbelta, es por eso que se ha desarrollado una
metodologia llamada SMED, creado por Shingo [3], que ayuda a estandarizar y
simplificar las operaciones [4] dentro de un cambio de herramental. Esta herramienta
surgio en respuesta emergente a la necesidad de producir cada vez lotes mas pequefios y
encontrar la flexibilidad requerida para cumplir con la demanda del cliente [4].

En los siguientes capitulos se tocaran los temas de estrategias, antecedentes, situacion
actual, propuestas y conclusiones sobre el desarrollo del trabajo. Se explicara también
donde se desarrollara el trabajo y el area y maquinaria bajo estudio.

2 Marco Teoérico

Como parte del aprendizaje, en la reduccién de los cambios se ha pasado por diferentes
estrategias y métodos de trabajo hasta llegar a mejoras en los cambios de moldes.

2.1  Estrategias de montaje en el pasado

En el pasado, los cambios de moldes estaban basados en diferentes estrategias como usar
personas con habilidades especiales para realizar cambios de moldes, produccion de
grandes lotes o fabricar de acuerdo al tamafio econémico de lote; en las que implicaban
destreza, los operadores tenian que tener habilidades necesarias para montar y desmontar
los dados a cambiar. Este tipo de estrategia tenia el inconveniente de necesitar
trabajadores especializados en los cambios y no siempre se era eficiente. EI segundo tipo
de estrategia es el de producir grandes lotes, en este caso los fabricantes producian
grandes cantidades de un mismo producto y con esto evitaban la necesidad de tener que
hacer cambios de herramentales, de esta manera, el efecto del tiempo de cambio de Utiles
es pequefio al dividirse por el total del tiempo por operacion del lote. Esta estrategia
contaba con el inconveniente de no poder tener una produccion flexible. Por Gltimo, la
estrategia de los lotes econémicos implica volver a fabricar una vez que se haya llegado a
una cierta cantidad de stock y los costos de inventario no fuesen altos [1].
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2.2 Meétodos de reduccion de tiempo de cambio

Existen herramientas usadas para la reduccion de tiempos de cambio de herramental como
el algoritmo de Brooks [5] que es un método de algoritmo heuristico basado en reglas de
prioridad y consiste en la programacion del uso de recursos restringidos. Este método
puede ser usado en varios escenarios; por ejemplo, donde se tenga una serie de
operaciones de configuracién y el nimero de operaciones es relevante, ademas de tener
precedencia en las operaciones y limitaciones humanas. Otra herramienta es el sistema
SMED creado por Shingo y es definida, segln varios autores como; uno de los métodos
de produccidn esbelta para reducir los desperdicios en los procesos de fabricacion [6]; el
corazén de la produccion Justo a Tiempo [7]; reduccidn de tiempo al minimo valor
posible en un cambio de setup [5]. Por otro lado Shingo [1] lo refiere como la teoria y
técnicas para realizar operaciones de preparacion en menos de diez minutos.

2.3 Casos de estudio de reduccién de cambio de molde

Implementacién de fase 2 de SMED a maquina inyectora de plasticos: el proceso de
inyeccion funciona fundiendo resina por medio de un usillo y éste es inyectado a un
molde. Para que la resina pueda correr a través del molde, el molde debe estar calentado a
una temperatura adecuada para que se obtengan buenas coladas. La aplicacion de SMED
se dio en emplear un pre-calentamiento pasando por agua caliente a través de un tubo
térmico a los moldes antes de ser montados en las méaquinas. Esta mejora fue eficiente por
su simplicidad y por la baja inversion de tan solo $826 délares [1].

3 Antecedentes y descripcion de la problematica

La empresa en estudio se dedica a la fabricacién de interiores automotrices que van desde
pilares hasta paneles de instrumentos. La empresa se compone de cinco unidades de
negocios de las cuales cada unidad es encargada de secuenciar los productos terminados al
cliente final. Este trabajo se desarrollara en la unidad de negocio de moldeo donde se
fabrica el 80% de los componentes que se ensamblan en la empresa. Moldeo cuenta con
un total de 63 maquinas inyectoras (IMM) de tonelajes que van desde las 120 toneladas
hasta las 3500.

El area de moldeo estéa identificada como cuello de botella en el proceso de fabricacion
del panel de instrumentos (IP). El trabajo se desarrollara en la IMM No. 11, maquina
donde se corre el molde que produce el sustrato del IP. Existe un deficiente sistema QCO
(Quick changeover) en el area de moldeo que no ha permitido reducir los tiempos de
cambio de molde en la IMM No. 11, afectando a la efectividad total del equipo y
provocando costos que no son pagados por el cliente. La maquina No. 11 es de 3500
toneladas y es la IMM con el tiempo de cambio de molde mas tardado que hay en el area
de moldeo. En la siguiente figura (fig. 1 tiempos excedentes de montajes) observa el
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métrico llevado por el area de produccién, referente a los tiempos excedidos en los
cambios de molde por tonelaje.

TIEMPO EXCEDENTE ACUMULADC POR TONELAJE DE MAQUINA - SEMANA 20

100 hd
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Fig.1. Tiempos en minutos excedidos por tonelaje. Control de produccién

De acuerdo a la figural, observamos que el tonelaje de 3500 es uno de los mas
excedidos en los tiempos de montaje. Por otro lado, las IMM de mayor tonelaje cuestan
$121 dolares la hora no productiva y las de menor tonelaje cuestan $75 dolares la hora
parada. El departamento de programacion genera en promedio 100 montajes al dia para
toda el area de moldeo, el costo de tiempo muerto generado para la unidad de negocio se
ve afectado considerablemente. En el caso particular de la IMM No. 11, ésta es una prensa
de 3500 toneladas, cuenta con 3 cambios a la semana en promedio y segin los montadores
del area, el cambio tarda por lo menos 90 minutos. Esto nos arroja un total de $28, 314
dolares anualizados generados por cambio de molde, solamente en la IMM 11. Ademas
existe el costo generado en fin de semana por pagar a personal de produccién, técnico, de
logistica y calidad a trabajar en dias no laborables debido a falta de banco de inventario.

4 Propuesta de solucion

Debido a que se tiene como objetivo el reducir el tiempo de cambio de molde en la IMM
No. 11 para el molde 13-101-01, se seguiran las fases propuestas en la siguiente figura
(fig. 2 esquema SMED).

La fase preliminar: Sirve para analizar la situacién actual del proceso de montaje y
observar la cantidad de actividades realizadas sin ser separadas en actividades internas y
externas. Ademas poder observar la cantidad de desperdicios generados en el cambio y
eliminarlos o reducirlos.

Fase 1: Se separaran las actividades realizadas, en internas y externas, durante el
cambio. Con el objetivo de conocer qué actividades se pueden realizar en el momento que
la maquina esta parada y qué actividades se realizan con la maquina en funcionamiento.
Este proceso servird para estandarizar las actividades de cambio y medir los tiempos,
tanto de actividades internas y externas.

Fase 2: En este punto, el objetivo es llegar a convertir actividades internas a externas y
ganar tiempo en actividades externas. El analisis a realizar en este proceso seré& consultar
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con expertos del area, qué facilidades se requieren para lograr hacer la conversion de

actividades.

Fase 3: Finalmente se optimizaran las actividades de montaje con el objetivo de reducir
los tiempos al maximo posible. En esta parte del proceso se implementaran las mejoras en
los dispositivos de sujecion y conexiones, al igual que eliminacion de actividades.

SMED-ZERO Fase preliminar Fasel Fase 2 Fase 3
Aplicacion de Actividades internas Separar Convertir Mejorar todos
criterios antes de y externas no se actividades actividades los aspectos de
fase preliminar distinguen internas y interna a cambio
B L :
\» .......... N
[ External Set-Up | = »

I Internal Set-Up
1 SMED-ZERO

Fig. 2. Esquema SMED (Claire Moxham, Richard Greatbanks, 2001).

5 Resultados y beneficios esperados

Con la reduccion de tiempo de cambio de molde en la IMM No. 11, se reduciran costos de
méaquina parada. Otro punto es aumentar la flexibilidad de la prensa, al incrementar el
tiempo disponible de produccion y de esta manera afectar positivamente a la efectividad
total del equipo. Otro de los beneficios que se produce con la reduccién de tiempos de
cambio son; Una potencial reduccion del tiempo extra que se pueda generar al traer el fin
de semana a trabajar a personal de la empresa.

Una de las ventajas que se tiene en el area de moldeo es que el proceso de cambio entre
maquina a maquina es muy poco variable. Es decir, a pesar de que no todas las méaquinas
son del mismo tonelaje, los cambios de moldes son muy similares y las mejoras aplicadas
ala IMM No. 11 pueden ser replicadas a las demés inyectoras.
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Finalmente, otra opcion de mejora se podra dar al reducir los tamafios de lote y de la
misma manera reducir los tiempos de entrega hacia los siguientes procesos.

6 Conclusiones

Una de las grandes ventajas de SMED es la facilidad de uso en cualquier tipo de
maquinaria o proceso, debido a que se involucra al personal de experiencia y que cuenta
con los conocimientos tanto basicos como avanzados de las maquinas y no es necesario,
en la mayoria de los casos, el uso e formulas. En un proceso de moldeo en donde son muy
pocas las maquinas que no se corran diferentes productos, es indispensable la aplicacion
de ésta herramienta de manufactura esbelta, por las ventajas que SMED ofrece. La
estandarizacion de un proceso de cambio de molde ayuda no solo ayuda a incrementar el
OEE (Overall Equipment Effectiveness), sino también a tener una seguridad en el
cumplimiento de la demanda requerida por el mercado, al reducir drasticamente los
tiempos de entrega. De esta manera, se tiene la expectativa de cumplir con los niveles de
inventarios de la empresa aplicando SMED.
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RESUMEN. EI proyecto consiste en analizar la fuerza de impacto con la
que se realiza la operacion, la cual consiste en dar ajuste (golpeteo) a la
operacion realizada anteriormente, mediante el estudio de los datos
obtenidos con un acelerémetro triaxial, para proporcionar informacion que
posteriormente ayude a determinar un estandar de la fuerza aplicada en las
operaciones donde existen esfuerzos dindmicos, por sus caracteristicas y
tiempos de exposicidn, sean capaces de afectar la salud de los trabajadores.
Los datos obtenidos serviran como indicador de cuantos golpeteos se dan
por operador y asi poder calcular y observar la fuerza con la que es aplicada
el ajuste. Los datos que se registraron en total de las 4 estaciones y los 3
grupos de trabajo fueron 824 ajustes, y expresados en la fuerza de impacto
de cada uno de ellos, se observo que el 5 percentil estd por debajo de los
46.25 libras, en cambio el 95 percentil esta por arriba de los 270.95 libras,
dandonos una mediana de ajuste del impacto de 101.5 libras.

Palabras clave: Acelerometro, Esfuerzos dindmicos, Fuerza.

1. Introduccién

La ergonomia es una disciplina de enfoque multifuncional que estudia las capacidades y
habilidades del ser humano adaptando el trabajo al hombre y no viceversa, para brindar
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Meza Partida, Analisis de los factores de riesgo de lesiones musculo- esqueléticas en extremidades superiores
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Javier de la Vega-Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco,
Joaquin Cortez-Gonzalez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.65-75, 2013
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seguridad, comodidad, satisfaccion, productividad y preservar la salud de los trabajadores,
[6]. Por otra parte la ergonomia, también Ilamada ingenieria de los factores humanos, es
el estudio de las demandas fisicas y cognitivas del trabajo que garantizan un ambiente de
trabajo seguro y productivo. La funcidn del especialista en ergonomia es disefiar o
mejorar el sitio de trabajo, estaciones de trabajo, herramientas, equipos y procedimientos
de los trabajadores con el fin de limitar el cansancio, molestias y lesiones para lograr
objetivos eficientes, personales y de la organizacion. EIl objetivo es mantener las
demandas del trabajo dentro de las capacidades fisicas y cognitivas de los empleados. [3].

Lesiones musculo - esqueléticos (LME) se define como lesiones y trastornos a los
mausculos, nervios, tendones, ligamentos, articulaciones, cartilago y los discos vertebrales
y no incluyen las lesiones como resultado de resbalones, tropezones, caidas o accidentes
similares [1].

Investigaciones previas han mostrado altas tasas de repeticion, los esfuerzos y el
impacto de la carga son los principales riesgos y estan altamente relacionadas con las
LME, existe un problema importante ya que estos factores suelen ser examinados por
separado fuera del entorno industrial. La dificultad radica en el intento de estudiar una
serie de estos factores juntos, ya que se desarrollan de forma natural en el entorno
industrial, [4].

En México, en 2011 el Instituto Mexicano del Seguro Social reportdé 281 lesiones
relacionadas a la regién del hombro, la mayoria de los casos fueron en empresas del ramo
industrial. En 2010 se reportaron 210 lesiones de hombro. En relacion a los afios
recientes, el nimero de casos va en aumento, [5].

El objetivo es analizar la fuerza de impacto con la que se realiza la operacion, la cual
consiste en dar ajuste (golpeteo) a la operacion realizada anteriormente, mediante el
estudio de los datos obtenidos con un acelerémetro triaxial, para proporcionar
informacion que posteriormente ayude a determinar un estandar de la fuerza aplicada en
las operaciones donde existen esfuerzos dinamicos, por sus caracteristicas y tiempos de
exposicidn, sean capaces de afectar la salud de los trabajadores.

2. Metodologia

Con el propésito de obtener los datos de los esfuerzos dinamicos en las estaciones de
trabajo se recurre a una investigacién de corte transversal y de caracter descriptivo, el cual
consiste en la recoleccién de datos en un solo momento, en un tiempo Unico. La finalidad
es describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado. [2].

La aplicacion repetida de una gran fuerza de empufiamiento para sostener o tomar
herramientas de uso pesado o industriales se acompafia de alteraciones en los tendones del
antebrazo, fatiga muscular y sindrome del tdnel del carpo. Las operaciones y las
herramientas deben redisefiarse para disminuir la fuerza requerida para realizarlas y
disminuir la duracion de aplicacion de la fuerza durante el ciclo de la operacion. Las
operaciones que ameritan movimientos rapidos de mano y hombro, 0 movimientos que se
repiten cada pocos segundos durante todo el dia, se han visto acompafiadas de alteraciones
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de los tendones. La exposicion a estas operaciones se controla limitando el nimero de
horas al dia que un operador realiza estos movimientos o con la rotacion de los empleados
por diferentes operaciones de tal modo que no se sobrecargue la misma unidad de
masculo, tendon y hueso en un dia de trabajo, [3].

El estudio se llevo a cabo con un acelerémetro triaxial, el cual es un artefacto que mide
la aceleracion. La mayoria de los acelerometros no son mas que transductores de fuerza
disefiados para medir la fuerza de reaccion asociadas con alguna aceleracion dada. Si la
aceleracion de un segmento de una extremidad a y la masa dentro es m, entonces la fuerza
gjercida es equivalente al producto de la masa por su aceleracion.  El acelerometro
utilizado es el CXL-LP Series, aceleracion lineal y sensor de vibracion de + 25 g, como
el que se muestra en la siguiente figura:

Figura 1. Acelerémetro CXL-LP Series

El procedimiento para la obtencidn de datos se realizo de la siguiente manera:

1. ldentificar las estaciones de trabajo y saber el numero de operadores que se
encuentran en cada una de ellas.

2. Caracterizar el ajuste (golpeteo) que el operador realiza en cada unidad, haciendo
una recopilacion de datos donde se especifique la cantidad de golpeteos que se
realiza por unidad ( alto, mediano y bajo).

3. Realizar mediciones con el acelerémetro.

4. Filtrar los datos obtenidos.

5. Analizar los datos.

Se observaron cuatro estaciones de trabajo (siendo dos de ellas espejos) de una de las
lineas de ensamble con las que cuenta la industria; cada estacion de trabajo se divide en
tres operaciones: instalacion de la parte, torque y ajuste; cada una de las estaciones estan
integradas por tres operadores, teniendo un total de 12 operadores por turno, los cuales
rotan cada 15 dias. El estudio se llevo a cabo en la Gltima operacion donde se da ajuste
con una herramienta (martillo y cincel).

Se realiz6 un muestreo de 10 unidades en cada estacion de trabajo, para identificar
los ajustes dados por cada operador, iniciando con una caracterizacion de esos golpeteos,
solo de una forma de apreciacion identificindolos como un ajuste bajo, mediano o alto.
Estos datos obtenidos serviran como indicador de cuantos golpeteos se dan por operador
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en un turno de trabajo y asi empezar a monitorear los esfuerzos dindmicos y medir la
fuerza con que se da el impacto.

Después se coloco el acelerémetro al operador en la parte media de la mano a
utilizar para dar el ajuste, como se muestra en la figura 2, las respuestas del cuerpo
difieren de acuerdo con la direccion del movimiento. La vibracion se mide a menudo en
las interfaces entre el cuerpo y las superficies que vibran en tres direcciones ortogonales.
Tomandose esta figura como referencia por la similitud de los movimientos en la
operacion a analizar, [7].

Figura 2. Sistema de coordenadas basicéntrico para la medicion de las vibraciones transmitidas a las
manos

Por otra parte se observd mediante videos la postura que cada operador tiene al
momento de dar el ajuste y hacer similitud con la fuerza aplicada en cada uno de ellos,
para analizar si pudiera ocasionar algun tipo de LME.

Al terminar de registrar las muestras de los ajustes realizados en las 10 unidades en
cada uno de los operadores de las 4 estaciones y los 3 grupos de trabajo, se transfiere la
informacion al Sofware Data Ready que es el programa que muestra los datos registrados
en el acelerometro, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Concentrado de datos de las unidades evaluadas

Ademas, del software anterior se necesita una aplicacion mas para realizar el filtro de
los datos arrojados por el acelerémetro, debido a que se da una gran cantidad de
informacion que no toda es relevante, se necesita solo apreciar los datos de los ajustes
dados, ya que el acelerémetro nos da 100 datos por segundo y la operacién por unidad es
aproximadamente de 55 segundos. Para ello se utiliz6 el Programa Application.exe,

mostrado en la figura 4, que adémas, nos da la informacion en las unidades de Libras
requeridas, ya que el acelerometro maneja valores en G.
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Figura 4. Gréfico de los golpes dados por unidad
Para finalizar se utilizo el sofware Minitab, que es un programa de computadora
disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas. Y de esa manera hacer
el analisis de los datos registrados y poder llegar a una conclusién del estudio realizado.



http://es.wikipedia.org/wiki/Programa_de_computadora

70 Ana Carolina Esparza Urquijo, Francisco Octavio Lopez Millan, Enrique Javier de la Vega Bustillos,
Gerardo Meza Partida

3. Resultados

Para el andlisis de los datos, se inici6 con la recopilacion en cada estacion de trabajo, estos
datos obtenidos servirdn como indicador de cuantos golpeteos se dan por operador en un
turno de trabajo y asi empezar a monitorear los esfuerzos dindmicos y medir la fuerza con
que se realiza el impacto. Un ejemplo de estos datos se muestra a continuacién Figura 5,
donde se puede observar el comportamiento de las cuatro estaciones y la variabilidad
entre cada uno de ellos, en los diferentes grupos de trabajo.

120

100

=10

W Grupo A
60

Grupo B

W Grupo C
40

20

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4

Figura 5. Gréafica de ajustes por estaciones

Se puede observar que el comportamiento que se tiene en cada estacién y grupo de
trabajo, difiere en cada uno de ellos, estos datos solo son de una muestra de 10 unidades, y
sirve para apreciar la variabilidad que puede haber entre ellos. A pesar de que la
estaciones 1y 4 y las estaciones 2 y 3 son espejos se puede ver la diferencia que existe en
la cantidad de ajustes aplicados en las muestras presentadas. Esto puede ser ocasionado
por las habilidades del operador, las técnicas utilizadas por cada uno de ellos, si la
estacion anterior realizé la operacidn correctamente, entre otros factores.

Los datos que se registraron en total de las 4 estaciones y los 3 grupos de trabajo
fueron 824 ajustes, y expresados en la fuerza de impacto de cada uno de ellos, se observa
el comportamiento en la figura 6.
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Figura 6. Fuerza de impacto aplicada en los 824 ajustes
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Con los datos registrados, se observa que el 5 percentil esta por debajo de los 46.25 libras,
en cambio el 95 percentil estd por arriba de los 270.95 libras, dandonos una mediana de
ajuste del impacto de 101.5 libras.

La variabilidad total de los datos, se puede observar en el siguiente grafico figura 7,
muestra que la cantidad de impactos estan dentro de los 70 y las 155 libras.
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Figura 7. Gréfica de caja, de ajustes totales

Por el momento solo existe un estudio realizado [4] donde la recomendacién de
impacto maximo en un ajuste con la mano sin ninguna herramienta ni guante para
hombres es de 51.46 Ib/fuerza y para mujeres de 27.97 Ib/fuerza, y al realizar el ajuste con
guante es para hombre de 55.24 Ib/fuerza y 28.73 Ib/fuerza para mujeres.

Aunque por el momento no se encuentra con ningln estandar de las fuerzas aplicadas
en una operacién de esfuerzo dindmico donde es utilizada una herramienta en este caso el
martillo, se iniciara con la descripcién del analisis obtenido de las muestras registradas.

Los golpes realizados por cada uno de los grupos de trabajo en las 4 estaciones,
muestran la siguiente informacion en la figura 8, y se observa que a pesar de trabajar en
las mismas condiciones, existe diferencias entre cada uno de ellos, tal es el caso de la
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variabilidad de los golpes que se dan en cada grupo de trabajo, pero por otra parte la
mediana de los ajustes de los 3 grupos de trabajo resultan muy parecidas.
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Figura 8. Gréfica de ajustes por cada Grupo de trabajo

En la siguiente figura 9, se muestran los ajustes dados por un operador de cada grupo de
trabajo en una sola estacion, se observa la variacion que hay entre cada uno de ellos,
también, como la cantidad de golpeteos que da cada operador en una muestra de 10
unidades.

El operador del grupo A da un total de 96 ajustes, el operador del grupo B 49 ajustes,
teniendo una similitud con el operador del grupo C de tan solo 42 ajustes, pero en este
altimo con un esfuerzo mayor que el operador del grupo B. Estos son los resultados
obtenidos y se observa con qué impacto se dieron cada uno de ellos.

350 Grupos
—— A
3004 —==5
C

Libras

S0 60 70 80 90
Ajustes
Figura 9. Ajustes por cada operador en una estacion de trabajo

Debido a que no se cuenta con ningn estdndar como referencia, se realizé una encuesta
con los operadores de cada una de las estaciones, teniendo un total de 36 encuestas, para
saber si existe o perciben algun tipo de dolor o0 malestar al ejecutar esta operacién en la
region del hombro, codo y mano. Teniendose como resultado lo que se muestra en la
figura 10.
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Figura 10. Resultado de la encuesta

En la mayoria de los operadores, no persisten ningun tipo de dolor, se puede decir que
esta contenida esta operacién al estar rotando cada 15 dias y tener 30 dias de descanso en
otras operaciones no tan desgantantes como la del dar el ajuste a la unidad.

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1  Conclusiones.

Ya realizadas las mediciones con el acelerometro, se observa que al dar el ajuste en las
unidades tarda un tiempo aproximado de 55 segundos, registrando un total 824 entre los 3
grupos y las 4 estaciones de trabajo, y expresados en la fuerza de impacto de cada uno de
ellos, observamos que el 5 percentil esta por debajo de los 46.25 libras, en cambio el 95
percentil esta por arriba de los 270.95 libras, ddndonos una mediana de ajuste del impacto
de 101.5 libras.

Los ajustes dados por un operador de cada grupo de trabajo en una sola estacion de una
muestra de 10 unidades cada uno, mostraron que un operador del grupo A da un total de
96 ajustes, el operador del grupo B 49 ajustes, teniendo una similitud con el operador del
grupo C de tan solo 42 ajustes, pero en este Gltimo con esfuerzos mayores que el
operador del grupo B. El operador del grupo A el ajuste mayor que realizo fue de 258.8
libras, el del grupo B de 172.07 libras en cambio el operador del grupo C realizo menos
ajustes pero uno de los que realiz6 alcanz6 una fuerza de 316.11.

Se han realizado estudios pero sin la utilizacién de una herramienta, donde las fuerzas
méaximas ejecutadas con la mano que el operador pueda encontrar aceptable al hacer esas
tareas y examinar como estas tolerancias pueden cambiar dependiendo la postura de la
mano (palma o ulnar/cubital) y utilizando alguna proteccion (mano desnuda o con
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guante). La recomendacion de impacto maximo en un ajuste con la mano sin ninguna
herramienta ni guante para hombres es de 51.46 Ib/fuerza y para mujeres de 27.97
Ib/fuerza, y al realizar el ajuste con guante es para hombre de 55.24 Ib/fuerza y 28.73
Ib/fuerza para mujeres, [4].

Para ello se realizo una encuesta donde la mayoria de los operadores, no persisten
ningun tipo de dolor, se puede decir que esta contenida esta operacion al estar rotando
cada 15 dias y tener 30 dias de descanso en otras operaciones no tan desgantantes como la
del dar el ajuste a la unidad.

Por el momento no se ha encontrado ningdn estandar en donde se pueda establecer si
las fuerzas aplicadas en estos ajustes estan dentro de los limites m&ximos permisibles y
determinar los ciclos de exposicidn en las estaciones de trabajo.

4.2 Recomendaciones.

Este estudio va a requerir de la realizacion de un analisis psicofisico mas detallado, para
poder llegar a determinar un estandar de la fuerza aplicada en las operaciones donde
existen esfuerzos dinamicos, por sus caracteristicas y tiempos de exposicion, puedan
representar un riesgo para la salud de los trabajadores.

El problema esta contendio por la rotacion que se esta dando, seria interesate revisar el
caso en otras condiciones, ampliando el tamafio de la muestra, considerar otras variables,
detallar mas la informacién dada por los operadores al momento de realizar la encuesta de
los posibles tipos de dolor o malestar que pudieran percibir al momento de ejecutar esta
operacion en la zona de hombro, codo y mano, entre otros factores.
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Resumen. Las enfermedades y accidentes laborales cobran anualmente mas
de dos millones de vidas, ausentismo en el trabajo y compensaciones
econdmicas que se derivan de ellas, asimismo generan peérdidas que
ascienden alrededor del 4 por ciento del Producto Interno Bruto (PIB)
mundial, segun datos que difunde la Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT) y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). La metodologia
presentada en este documento permite detectar a priori, gestionar y
controlar los riesgos y proporciona la oportunidad del desarrollo sistematico
de nuevos conocimientos, para visualizar y evaluar integralmente los
riesgos laborales de una organizacion. Se presenta el andlisis de un caso de
estudio en donde se eligieron empresas de giro industrial y comercial en el
area de mantenimiento, se realiza un analisis del grado de riesgo presentado
y se presentan propuestas de mejora que permitan maximizar la seguridad y
la eficiencia de la actividad desarrollada.

Palabras clave: Administraciéon del Riesgo, Seguridad, Mantenimiento,
Prevencion a través del Disefio

1 Introduccién

En el sector industrial, las empresas enfrentan una multitud de riesgos por la naturaleza de
sus funciones en donde los trabajadores se ven involucrados directamente y afectados en

su salud cuando se lesionan por accidente debido a fallas en el proceso o por acciones del
Abelardo Obregén Ibarra, Mauricio Lépez Acosta, Aarén Fernando Quirés Morales, Luis Carlos Montiel-
Rodriguez, Gilda Maria Martinez Solano, Sistema de Gestién de Riesgos Laborales: Prevencién a través del
Disefio y Capitalizacién de Experiencias en el Area de mantenimiento, en: Germéan Alonso Ruiz-Dominguez,
Enrique Javier de la Vega-Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-
Cinco, Joaquin Cortez-Gonzélez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 76-
82, 2013.
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propio trabajador. Las estimaciones mundiales de accidentes del trabajo y enfermedades
profesionales son un motivo de preocupacion, segin datos de la Oficina Internacional del
Trabajo (OIT), se estima que el nimero de accidentes y enfermedades relacionados con el
trabajo anualmente se cobra mas de 2 millones de vidas[1], ademas esta cifra parece estar
aumentando debido a la répida industrializacion de algunos paises en desarrollo y se
indica que el riesgo de contraer una enfermedad profesional se ha convertido en el peligro
mas frecuente al que se enfrentan los trabajadores en sus empleos[2].

Dentro de los principales factores que contribuyen a los accidentes mortales [1] se
considera:

. Falta de una estructura de seguridad y politicas en las organizaciones.

Falta de un sistema de gestién de la seguridad y salud ocupacional.

Una cultura de seguridad pobre.

Falta de conocimiento, soluciones disponibles y centros de informacion.
Falta de o deficiencias en las politicas gubernamentales.

Falta de incentivos.

Falta de o deficiencias en los sistemas de salud ocupacional.

Falta de investigacion.

. Falta de un sistema efectivo de educacion y entrenamiento en todos los niveles.

Por otra parte, estudios realizados en Australia [3] sobre un analisis de 225 muertes de
trabajo donde interviene la maquinaria e instalaciones en el periodo entre 1989 y 1992, se
demuestra que el 52% de las muertes fueron provocadas por al menos un factor de disefio,
ademas los forenses realizaron 53 recomendaciones, en donde el disefio podria asociarse
con las muertes. En un reporte de la Comision Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo [4] sobre los accidentes y muertes de trabajo relacionados con el disefio en el
periodo comprendido de 1997 al 2002, y un informe de algunos investigadores [5] sobre
los problemas de disefio y su relacion con lesiones graves de trabajo se destaca lo
siguiente:

. De 210 muertes de trabajo analizadas el 36.7% estuvieron relacionadas con el
disefio; y el 50.5% sugiere que el disefio probablemente estuvo relacionado con el deceso.

. De 1409 indemnizaciones relacionadas por lesiones de la maquinaria e
instalaciones 860 casos tuvieron relacion con el disefio, representando el 61.03%.

. Los elementos de disefio rara vez son considerados en las investigaciones de
seguridad e higiene ocupacional.

. Hay problemas de disefio similares involucrados en muchos accidentes fatales.

. El disefio tiene una importante contribucidn en lesiones fatales.

. Ya hay identificadas soluciones para muchos de los problemas de disefio.

Por lo anterior diversos comunicados [3-4] [6-10] concluyen que a pesar de los avances
registrados en materia de seguridad y la salud en muchas partes del mundo en los Gltimos
decenios, el reto global de proporcionar seguridad y salud a los trabajadores es hoy dia
mayor que nunca, Yy se podrian obtener mejoras de la salud importantes y duraderas si se
hiciera hincapié en la adopcion de politicas y programas efectivos de prevencién primaria;
una de las mejores formas de prevenir y controlar las lesiones, enfermedades y muertes de
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trabajo es incorporar la minimizacion de riesgos y peligros en las primeras etapas del
disefio del proceso. Esto implica la incorporacion sistematica de identificacion de
peligros, el andlisis y la incorporacion de medidas de mitigacion durante las fases de
disefio asociados con la construccion, la fabricacion, uso, mantenimiento y disposicion de
las instalaciones, materiales, equipos y procesos. Esto también implica el seleccionar los
medios y métodos adecuados para establecer controles en aquellos riesgos y peligros
identificados que no pudieron ser eliminados durante el disefio a fin de reducir su impacto.

1.1  Definicién del problema

A pesar de que se han desarrollado varias técnicas para el analisis de riesgo y seguridad
industrial con las que se puede estudiar centros de trabajo de manera sistematica, y el
avance en el desarrollo de sistemas de gestion, el reto todavia vigente es llevar a la
préctica los conocimientos alcanzados a partir de la investigacion y en perfeccionar
iniciativas preventivas que permitan disminuir la frecuencia de los accidentes y la
gravedad del dafio en funcién del bienestar del trabajador [10].

Ante esta situacion se definen la siguiente pregunta de investigacion: ;qué impacto
tiene la adopcion de un sistema de gestion de riesgos laborales basado en los principios de
prevencién a traves del disefio y la capitalizacién de experiencias en la reduccion los
riesgos fisicos asociados a las operaciones de los procesos productivos?

1.2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es evaluar las condiciones de riesgos fisicos en puestos de
trabajo mediante la aplicacion de un software que facilita la incorporacion de medidas de
salud y seguridad ocupacional para la minimizacién de riesgos y peligros de los procesos
productivos, considerando la incorporacion sistematica de identificacion de peligros,
evaluacion de los mismos y la definicion de medidas de mitigacion y control a fin de
reducir su impacto.

Para el logro del objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:
e Analizar las condiciones actuales mediante una lista de verificacién para detectar areas
de oportunidad.
e Evaluar los riesgos mediante una matriz de evaluacion para definir prioridades.
e Proponer acciones que permitan eliminar o disminuir las condiciones inseguras de los
puestos de trabajo.
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2 Método

2.1  Participantes

Para la aplicacién del sistema de gestion de riesgos laborales se eligieron empresas de giro
industrial y comercial en el &rea de mantenimiento contando en un promedio de dos
operadores por cada actividad. Las actividades fueron analizadas de forma en que los
operarios trabajaran a un nivel estandar sin presion en su actividad, para un analisis mas
confiable al momento de interpretar los resultados.

2.2 Materiales

Para la realizacién de este proyecto se utilizé6 un software de gestién de riesgos de
desarrollo propio.

2.3 Procedimiento

Utilizando como base el modelo conceptual para asistir la Prevencion a través del
Disefio[11] ver figura 1, se evallan las condiciones de riesgos fisicos en puestos de
trabajo mediante la aplicacion de un software que facilita la incorporacion de medidas de
salud y seguridad ocupacional para la minimizacién de riesgos y peligros de los procesos

productivos.
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Figura 1. Modelo conceptual para asistir la prevencion a través del disefio.

La metodologia utilizada consta primordialmente de cuatro elementos esenciales que
permite identificar lo necesario para evaluar y dar calificacion a la actividad estudiada:
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1. Caracterizacion del Sistema bajo estudio.
a) Identificacion de la empresa. Tipo de empresa, giro.
b) Identificacion de las actividades del operador, materiales, equipo, substancias. Se
deben apoyar con un diagrama de operaciones.
c) Identificacion del operador. Tipo de operador, antigiiedad, edad, sexo.
2. ldentificacion de Riesgos (solo riesgos fisicos)
Se utiliza un instrumento de apoyo (lista de verificacion) para la identificacion de las
siguientes clases de riesgos:
1) Métodos, materiales o procedimientos peligrosos.
2) Defectos de los agentes.
3) Peligros por la colocacion.
4) Peligros del medio ambiente.
5) Protegido inadecuadamente.
6) Peligros de indumentaria y vestido.
7) Ergondmicos: utilizacion de un método de valoracion
3. Evaluacion de Riesgos
En esta etapa se utiliza una matriz de evaluacion de riesgos 4x4, esta permite encontrar
una estimacién del riesgo encontrado con el uso de la probabilidad de ocurrencia y las
consecuencias que puede provocar si llegara a suceder un accidente.
4. Control de Riesgos
En esta etapa se preparan las propuestas para la eliminacion del riesgo en el siguiente
orden de prioridad:
- Eliminacion;
- Sustitucion;
- Ingenieria;
- Administracién y, por ultimo
- Equipos de proteccidn personal.

3 Resultados

Para determinar los tipos de riesgos presentes en las areas de las empresas evaluadas, se
utiliz6 un formato donde se recopilé la informacion tanto del operario como del area a
estudiar y la empresa. Dichos datos son importantes para dar una pre-evaluacion del
problema, ver figura 2.
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DESCRIPCION DEL PUESTO DE TRABAJO

EMPRESA DIVISION | GRUPO | FRACCION| _ CLASE
Empacadora [ 6 | 66 | 6671 | (]
NOMBRE DE LA OPERACION: __| DESCRIPCION:

| El operador dard mantenimiento & una banda transportadora
Aplica acido y agua

Mantenimiento de banda

EQUIPOS/ SUSTANCIAS/
ACTIVIDADES HERRAMIENTAS MATERIALES
1 [ Hace un corle especifico para separar la banda | 1.1 | Pinzas, cuchillo 111
2 | Retirar el metal que mantenia unido a la banda | 2.1 | Manual 2.1.1 | Acido
3 | Jalar el pedazo de banda que ha sido retirado | 3.1 | Manual 311
4 | Limpiar residuos 41 | Espatula, cuchillo 41.1 | Acido, agua
5 | Enrollar la banda 51 | Manual 511
6 | Introducira en acido 24 hrs 6.1 | Manual 611
7 | Sacar la banda 7.4 | Manual 714
IDENTIFICACION DEL OPERADOR DEL SISTEMA EVALUADO
CATEGORIA OPERADORES DE INSTALACIONES Y MAQUINAS Y MONTADORES
CLASE OPERADORES DE MAQUINAS Y MONTADORES
TIPO OPERADORES DE MAQUINAS HERRAMIENTAS
SEXO] ] [ EDAD | 5054 | ANTIGUEDAD EN LA OPERACION |  1a4anos

Figura 2. Descripcion del puesto de trabajo evaluado

Posteriormente con la aplicacion de la lista de verificacion se identificaron los riesgos
por actividad (figura 2), este analisis fue procesado en el software y como resultado se
obtuvo que de las seis actividades estudiadas se encontraron 33 riesgos, los cuales fueron
8 de alto riesgo, 8 de riesgo moderado y 17 de bajo riesgo, a partir de este analisis se
propusieron elementos de mejora para cada uno de los riesgos identificados.

3 CLASE DE TIFO DE
RIESG Q| ACTIMIDAD| e AL DESCRIPCION DE LA DESVIACION
El operador P —
. Destapar &l Protegido Guardas de| N2 ““E”éﬂ .
compresor | inadecuadamente| proteccion | €97 4PArdas
proteacién -
Tas P
Instalaciones | instalaciones - o by
2 Destapar el sr”'e?j'd'] cléctricas | sléctricas na [ "
cempresar | inadecuadamentz| o yis | adas. | estaban bien
aisladas
Existen y —_—
conductores, S - . ]
3 ~ Protegido | Conductores | conexiones | 55 -
Destapar o1 | INadecuscaments| descutieros interruptores | (=
compresar descubieros
) . Las
Quitar Protegido | Instalaciones
4 | alambre de |inadecusdaments| eléctricas | 3talaciones
embobinado mal aisladas | S1PInGas
aisladas

Figura 2. Anlisis de actividades y riesgos

Considerando que las empresas tienen distintos giros empresariales, de las actividades
analizadas se encontraron los siguientes riesgos en comun:

e No se utiliza el material adecuado para la operacion y el area de trabajo no
cuenta con los requisitos necesarios (iluminacion, espacio, orden, limpieza y
sefializacion.)

e Las posiciones no eran las apropiadas para la actividad, teniendo resultados no
conformes, repitiendo la actividad varias veces.

e Se realizan trabajos de electricidad con suelo sucio y hiumedo.

o El material utilizado es inadecuado, hace que los cortes no sean los
suficientemente precisos, dejando exceso de material.
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4  Conclusiones

El proceso llevado a cabo en este proyecto esta basado en herramientas de administracion
del riesgo y en los principios de prevencion a través del disefio, es sistematico y permite la
mejora de procesos y procedimientos de trabajo, de manera que logren conducir a mejorar
la competitividad de la organizacion, definiendo las posibles actuaciones que mitiguen los
efectos de un acontecimiento indeseable y asegurando la deteccion anticipada de los
riesgos. Esto es posible, ya que cuenta con una base de datos que ofrece acceso a
conocimientos sobre fallas pasadas (capitalizacion del conocimiento) para evitar
reprocesos, esto permite mejorar la capacidad en los responsables de la salud y seguridad
ocupacional de perfeccionar las condiciones de trabajo, mejorar la eficiencia de los
sistemas de trabajo y la calidad de vida de los trabajadores.
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Resumen. El presente articulo proporcionara una secuencia de pasos para
la planificacion de un sistema de rotacion de puestos basado en un enfoque
ergonomico, esto con el fin de prevenir los desordenes musculo esqueléticos
(TME) que se producen por no rotar en las estaciones de trabajo. Se
propondra una metodologia para generar un sistema de rotaciones que tome
en cuenta ciertos criterios ergonémicos como son la evaluacién ergonémica
Susan Rodgers, método ERGOS para los factores psicosociales, el gasto
metabdlico de energia y la antropometria para poder proporcionar una
rotacion optima y asi poder reducir o eliminar los trastornos musculo
esqueléticos.

Palabras clave: Ergonomia, TME, Susan Rodgers, Rotacion de puestos.

1. Introduccién

La rotacién de puestos es una forma de organizacién del trabajo cada vez mas extendida
entre las empresas manufactureras y de servicios. [1] Los beneficios obtenidos por el
establecimiento de los sistemas de rotacion afectan tanto a la empresa como a los
trabajadores, siendo bajos los costos de implantacién en comparacién con otras posibles
medidas de mejora de las condiciones laborales. [2]

Para las empresas manufactureras, la rotacion del trabajador implica el adecuado
conocimiento del trabajador para realizar tareas diferentes, lo que permite a las empresas
aumentar la capacidad de los trabajadores para ocupar puestos distintos, minimizando el
impacto de una elevada tasa de abandono, y favoreciendo una mayor flexibilidad ante
posibles variaciones en la demanda y con esto se consigue que las empresas adquieran un
mayor conocimiento sobre las capacidades de sus empleados dado que se puede observar
su rendimiento en diversos puestos de trabajo. [3]

Francisco Armando Loreto L6pez, Enrique Javier de la Vega-Bustillos, Metodologia para la aplicacién de un
sistema de rotacion de puestos basado en un enfoque ergonémico, en: German Alonso Ruiz-Dominguez,
Enrique Javier de la Vega-Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-
Cinco, Joaquin Cortez-Gonzélez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 83-
180, 2013.
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Por otra parte, la variacion de tareas permite disminuir la fatiga y el riesgo de aparicion
de lesiones musculo-esqueléticas y desordenes traumaticos acumulativos (DTAS) [4],
siempre y cuando la alternancia de actividades suponga un cambio efectivo de los grupos
musculares implicados. Sin embargo, algunos estudios sobre la aplicacién de la rotacion
de puestos de trabajo como medida preventiva de las lesiones musculo-esqueléticas han
obtenido resultados adversos [5].

En la actualidad los trastornos musculo-esqueléticos (TME) en las aéreas de
produccion de empresas manufactureras son un importante problema de salud que afecta a
los trabajadores. Los problemas musculo-esqueléticos no solo afectan a los trabajadores,
sino que, también tiene importancia para las empresas ya que repercute econdmicamente a
las empresas. La rotacion de los puestos de trabajo han sido utilizados como mecanismo
de prevencién de los TME por las empresas como medida de contencién para prevenir
lesiones y algunos organismos oficiales como la Administracion estadounidense
encargada de la seguridad y la salud ocupacional [Occupational Safety and Health
Administration. [6]

2  Objetivo

El objetivo principal del trabajo de investigacion es desarrollar una metodologia que
permita obtener un sistema de rotacién orientado a prevenir los trastornos musculo
esquelético de una manera metddica y eficaz.

Como objetivos especificos se pretende conocer o identificar un nivel maximo de
exposicion del trabajador, para reducir los problemas ergonémicos como son los
trastornos musculo esqueléticos, desarrollar un sistema de rotacion que tome en cuenta
multiples criterios asociados con los TME, que se diversifiquen las tareas a realizar
durante la jornada de trabajo y por Gltimo, considerar las discapacidades permanentes o
temporales de los trabajadores y que cumplan con las restricciones de asignacion
impuestas por el sistema de rotacion y la organizacion.

3 Metodologia

Se presenta una metodologia que permite generar y evaluar un sistema de rotacién que
considere multiples factores que pueden influir en una correcta asignacion de los
operadores a las estaciones, asi como las restricciones ergondmicas que aseguran la
viabilidad préctica de los resultados obtenidos. De esta forma se persigue maximizar los
beneficios derivados de la aplicacion de ésta técnica, tales como: prevenir las lesiones
musculo-esqueléticas, mejorar las condiciones psicosociales de los trabajadores, facilitar
la formacion de los trabajadores, facilitar la incorporacién de trabajadores en proceso de
rehabilitacién y aumentar la productividad y los beneficios econdmicos derivados de la
implantacién de un sistema de rotacion. [7]



Metodologia para la aplicacion de un sistema de rotacion de puestos basado en un enfoque ergonémico 85

La metodologia plantea un método secuencial para la obtencidn de un plan de rotacién
estructurado presentado mediante 10 fases de los cuales se representan a continuacion:
Fase 1: Detectar la necesidad.
Fase 2: Obtencién de apoyo por parte de la direccion y de los trabajadores.
Fase 3: Seleccion de las estaciones a rotar.
Fase 4: Seleccién de los operadores a rotar.
Fase 5: Eleccién de los criterios para la generacién de un plan de rotacion.
Fase 6: Definicion y valoracion de indicadores o restricciones
Fase 7: Definicién y valoracién de capacidades requeridas en las estaciones y
limitadas en los operadores.
Fase 8: Determinacion del nimero y duracion de las rotaciones.
Fase 9: Obtencion de un plan de rotacion mediante la aplicacion de un SR.
Fase 10: propuesta e Implementacién del plan de rotacién.

3.1 Clasificacion de los TME

Son muchas y diversas las dolencias que se engloban dentro de los TME. Se propone dos
posibles clasificaciones de los TME. La primera clasificacion considera el elemento
dafiado, mientras que la segunda propuesta agrupa las lesiones musculo-esqueléticas
segun la zona del cuerpo donde se localizan. [7]

Las patologias musculo-esqueléticas se dividen en: Patologias articulares: afectan a
las articulaciones (mano, muifieca, codo, rodilla...), generalmente son consecuencia del
mantenimiento de posturas forzadas, aunque influye también la excesiva utilizacion de la
articulacion. Los sintomas iniciales y a la vez mas comunes son las artralgias o dolores de
las articulaciones. Entre las patologias que pertenecen a este grupo de TME se encuentran
la artrosisl0 y la artritisll. Patologias peri articulares: son conocidas como
reumatismos12 de partes blandas. Pertenecen a este grupo de patologias las lesiones del
tenddn13, la tenosinovitis14, las lesiones de los ligamentos, la bursitis15, el gangliol6, las
mialgiasl?7, las contracturas y el desgarro muscular. Patologias 6seas: lesiones que
afectan a los huesos. [4]

Existe gran variedad de lesiones musculo-esqueléticas, algunas bien definidas como
por ejemplo el sindrome del tunel carpiano, y otras denominas no especificas, cuyas
causas y fuentes de dolor son desconocidas. En el presente punto se incluye la definicion,
de algunas de las lesiones musculo esquelético mas frecuente entre los trabajadores. [4]

3.3  Meétodo de Evaluacion Ergonémica (SUSAN RODGERS)

La introduccion de puestos de trabajo en una agenda de rotacién con un elevado nivel de
riesgo supone exponer al trabajador a una situacion que, aunque puntual o de corta
duracion, puede ser suficiente para que se produzca una lesion musculo esquelética. [1]

El anélisis 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
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patrones de trabajo diferentes dentro de los 5 minutos de trabajar. [8]. Cada uno de los
parametros: esfuerzo, duracion y la frecuencia, se evaltan individualmente, en una escala
del 1 al 4, para cada parte del cuerpo. 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 se valora con 1, 2, 3, 4 para cada grupo de
musculos. La duracién del esfuerzo debe ser medida solo para el nivel de esfuerzo que
esta siendo evaluado. 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. [9].

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. [9].

3.4  Meétodos para la evaluacion de factores psicosociales

Tal y como se deriva de la revisién bibliografica realizada los factores psicosociales
parecen estar relacionados con los TME. Por ello es necesario completar las evaluaciones
centradas en factores de riesgo directamente relacionados con los TME (repetitividad,
levantamiento de cargas, posturas forzadas, etc.) con evaluaciones de los factores
psicosociales. [4]

Método ERGOS.

El método ERGOS, procedimiento desarrollado en 1989 por el Servicio de Prevencion de
la antigua Empresa Nacional de Siderurgia (ENSIDESA), facilita de forma sencilla una
indicacion de los factores de riesgo no fisicos existentes en el puesto de trabajo. El
concepto de carga de trabajo mental objetiva del puesto de trabajo puede ser abordado de
modo practico mediante un sencillo cuestionario. [10]

Se ha considerado para la determinacién de un indicador numérico final de la carga
mental dos grupos de factores, los factores de carga mental y los factores
psicosocioldgicos. Al ser la carga mental el resultado de las exigencias de la tarea
interaccionando con las condiciones ambientales, con las funciones emocionales, con los
elementos psicosociales y las caracteristicas de la organizacion, no resulta facil, desde una
consideracién de la influencia conjunta, determinar el grado de afectacién que sobre la
carga mental ejerce de forma particular cada uno de ellos. En este sentido, definidos los
factores, se toma y acepta una hipétesis de partida: el efecto, la influencia y el modo de
“cargar” sobre el operador de aquellos elementos exdgenos que forman parte de la tarea o
de la organizacion y los enddgenos, como sus propias emociones, son iguales y
ponderados.

Factores y criterios de evaluacion
e Demandas generales
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Criterios de evaluacion

Procesos centrales

Relaciones dependientes del trabajo
Horario de Trabajo

Aislamiento

Iniciativa

Monotonia

Complejidad

Atencion

Presién de tiempos [10]

3.5 Laantropometria

La Antropometria es el tratado de las proporciones y medidas del cuerpo humano.
Podemos entender la Biomecanica como una mecanica aplicada al estudio de los seres
vivos; la Mecénica puede dividirse en dos ramas: Estatica y Dindmica. Para estudiar la
biomecénica de la postura sedente del hombre en reposo, utilizaremos la Bioestatica; para
analizar las acciones que recibe la mufieca de un tenista al lanzar la pelota, utilizaremos la
Biodinamica; en ambos casos habremos de basarnos en la Antropometria. [11]

3.5  Método predictivo para el gasto metabdlico

Este método usa un procedimiento de analisis del trabajo. Se ha determinado previamente
el gasto metabdlico de energia para trabajos especificos. Una vez que se ha analizado un
trabajo, el gasto metabdlico de energia de cada accién de las tareas es agregado para
determinar el gasto metabdlico de energia del trabajo.

Los modelos predictivos son rapidos, no interfieren con el trabajador y dan
informacion de los trabajos que se estan desarrollando. La debilidad en estos modelos
involucra el nivel de detalle requerido para el andlisis de las tareas. Cada accion de cada
tarea que afecta el metabolismo debe ser reconocida e incluida en el gasto metabdlico de
energia total. [12]

4 Resultados

Se aplico la metodologia propuesta anteriormente en la planta de Estampado y Ensamble
FORD Hermosillo en el area Blcon la tripulacién de trabajo FRONT DOOR RH — LH Y
MOON ROOF, dando como resultado lo siguiente.

Fase 1. En la planta de Estampado y Ensamble FORD Hermosillo decidié aplicar un
sistema de rotaciones para la nueva area de estampado B1 las cual se dedica a realizar
ciertas partes de un vehiculo como son: puertas delanteras y traseras, cofre, cajuela y lo
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que le llaman “quema coco” la parte donde se encuentra una ventanilla en la parte del
techo de ciertos vehiculos como una propuesta de solucion al problema que era una area
nueva y no se cuenta con un plan de rotaciones para los operadores de las estaciones de
trabajo de los 3 turnos. Para efectos de este articulo mostrara la tripulacion antes
mencionada.

Fase 2. La adopcion del plan de rotaciones cont6 con el apoyo de la direccidn, y fue
enmarcado dentro de un Plan General de Mejora Ergondmica (PGME) de la planta. El
objetivo de dicho PGME era reducir la tasa de TME y el absentismo laboral. Para
garantizar el compromiso de los trabajadores implicados en el nuevo plan de rotaciones se
decidid seleccionar Unicamente a trabajadores del area B1.

Fase 3. Para la seleccion de los puestos a rotar se realizd una evaluacion ergonémica de
la repetitividad de movimientos de las 31 estaciones que se desea incluir en el plan de
rotaciones. EI método de evaluacion ergonémica Sue Rodgers fue aplicado y los
resultados obtenidos se describen en la tabla 1.

Se realizé la evaluacion ergonémica con el método Susan Rodgers para detectar los
riesgos ergonomicos para el trabajador de cada estacién. A continuacion se muestra el
concentrado del andlisis realizado en la tripulacion.
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Tabla 1. Concentrado de evaluacién ergonémica.

RELACION DEL METODO SUE RODGERS DE LAS ESTACIONES
MUNECAS,
HO. EST ESTACION CUELLD HOMBRO |ESPALDA e MAHOS Y Gm"? de
CoDos severidad
DEDOS
1 FRONT DOOR LH-10 v v v v v
2 FRONT DOOR LH-30 v v v v v
3 FRONT DOOR LH-50 v v v v v
4 FRONT DOOR LH-200 v v v v v
5 FRONT DOOR LH-320 v v v v v
& FRONT DOOR LH-10 v v v v v
7 FRONT DOOR LH-30 v v v v v
a FRONT DOOR LH-50 v v v v v
] FRONT DOOR LH-200 v v v v v
10 FRONT DOOR LH-320 v v v v v
11 MOON ROOF 10 v | | v v | | v | | v
DE SCRIPCION SEVERIDAD

CONDICION SIMBOLO

AFECTA x MODERADD

HO AFECTA y

MUY ALTO

En esta tabla se muestra que al hacer las evaluaciones ergonémicas de las estaciones de la tripulacién salieron en severidad
verde, nos indica que las condiciones de trabajo actualmente aceptable, lo cual, se deben



90 Francisco Armando Loreto Lopez, Enrique Javier de la Vega-Bustillos

de reevaluar el puesto periddicamente a fin de comprobar que dichas condiciones no
lleguen a ocasionar un riesgo mayor para el trabajador.

Fase 4. Se eligieron trabajadores, de entre los que ocupaban los puestos seleccionados
para rotar. Todos los trabajadores seleccionados pertenecian a la misma categoria laboral
y tripulacion.

Fase 5. Los criterios de disefio definidos para su mejora fueron los siguientes:

Problema 1: existencia de una elevada monotonia de la actividad diaria de los
trabajadores, falta de satisfaccion de éstos y elevada tasa de absentismo:

Criterio de disefio 1: Que el contenido de los trabajos a realizar suponga un cambio
efectivo de actividad.

Criterio de disefio 2: Que las preferencias de los trabajadores por determinados puestos
sean tenidas en cuenta.

Problema 2: Necesidad de incorporacion de trabajadores en periodo de rehabilitacion o
con limitaciones fisicas o psiquicas:

Criterio de disefio 3: Que las limitaciones de los trabajadores sean compatibles con los
requerimientos de los puestos.

Fase 6. Listado de restricciones:

Rotacion de personal por tripulacién de trabajo, esta sera para:

FRONT DOOR (RH - LH Y MOON ROOF).

Tipos de rotacion en base a cargados e inspeccion:

° FRONT DOOR cargados

(10, 30, 60, MOON ROOF).

° FRONT DOOR inspeccién
(200, 320).
Rotacién ideal para embarazadas:
. Inicio de gestacion.

- antes de 20 semanas podra operar en cualquier estacién restringido a sue rodgers y
gme.

- después de las 20 semanas sélo operard estaciones donde no exista flexion en la
espalda.

. Término de gestacion.

- se dara incapacidad de 41 dias en el periodo prenatal.

- se dard incapacidad de 41 dias en el periodo posnhatal.

Fase 7: definicion y valoracion de capacidades en las estaciones y limitadas en los
operadores. Para esto se llevo a cabo la obtencién del gasto metabdlico de energia de las
estaciones y el analisis antropométrico de los trabajadores.

A continuacién de muestra el concentrado del andlisis del gasto metab6lico del area
B1.
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Tabla 2. Concentrado del anlisis del gasto de energia.

GASTO METABOLICO B1

ESTACIONES SITUACION ACTUAL TURNO A
GME |EDAD MAX| EDAD MAX

HO. DESCRIPCION HOMBRE| MUJER |EDAD| ISF |GME max | HoOMBRE MUJER
1 REAR DOOR LH-10 X 18 | 1.16 | 3.63| 595 Sl 42
2 REAR DOOR LH-30 X 30 | 1091327 42 Sl L
3 REAR DOOR LH-G0 X 24 | 113 | 3.32| 435 Sl L
4 REAR DOOR LH-200 X 27 | 1.09 | 3.26| 559 SiL SiL
5 REAR DOOR LH-320 X 19 | 1.16 | 4.89] 595 40 0
5 REAR DOOR RH-10 X 19 | 116 | 3.62] 595 SiL 42
7 REAR DOOR RH-30 X 24 | 113 |3.27| 58 SiL SiL
g REAR DOOR RH-60 X £l 1.09 | 3.32] 4.2 SiL SiL
9 REAR DOOR RH-200 X 19 | 1.16 | 3.26] 595 SiL SiL
10 REAR DOOR RH-320 X 22 | 116 | 477 595 45 0
11 FROMT DOOR LH-10 X 18 | 1.16 | 3.61] 595 SiL 42
12 FROMT DOOR LH-30 X 25 | 113 | 3.27| 435 SiL SiL
13 FROMT DOOR LH-60 X 21 1.16 | 3.32| 4486 SiL SiL
14 FRONT DOOR LH-200 X 20 | 116 | 3.37| 595 SiL SiL
15 FRONT DOOR LH-320 X 23 | 113 | 487| 58 40 0
16 FRONT DOOR RH-10 X 22 |1 116 | 3.62] 595 Sl 42
17 FRONT DOOR RH-30 X £l 1.09 |13.27] 559 Sl SiL
18 FRONT DOOR RH-60 X 25 1113 13.32] 58 Sl SiL
19 FROMT DOOR RH-200 X 22 1116 | 3.37| 595 Sl SiL
20 FROMT DOOR RH-320 X 23 1113 ]1499] 58 37 0
21 MOON ROOF 10 X 21 1.16 | 3.51]| 446 S/l S/l
22 DECKLID 05 X 24 1113|1331 435 S/l S/l
23 DECKLID10 X 25 1113 27 5.8 S/l S/l
24 DECKLID 100 X 22 |1 116 | 3.66] 595 S/l 40
25 DECKLID 200 X 18 | 1.16 | 3.48] 595 S/l 52
26 DECKLID 330 X 20 | 116 | 3.45] 595 S/l 52
27 HOOD 10 X 18 | 116 | 3.78| 595 S/l 37
28 HOOD 30 X 28 | 1.09 | 268] 42 S/l S/l
29 HOOD 50 X 19 | 116 | 2.68| 446 5L S/l
30 HOOD 200 X 22 | 116 | 4.03] 595 5L 33
31 HOOD 330 X 21 1.16 | 4.25] 595 5L 28
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En la tabla anterior se ve el analisis del gasto metabolico de energia del as estaciones del primer turno donde se ve en la

columna GME el resultado obtenido del estudio de cada una de las estaciones y en la columna GME MAX el nivel maximo

de exposicién a la estacién, esto hace referencia para determinar que operadores tanto hombre como mujer y edad pueden

estar en ciertas estaciones de trabajo tomando en cuenta la edad para poder contemplarlos a la hora de realizar la rotacion.
A continuacion se muestra el estudio antropométrico realizado en hombre y mujeres.

Tabla 3. Antropometria hombres

| fdad | Seo |  Estaon | Tumo | Fecha | Nomina | Puntol | Punto2 | Punto3 | Puntcd | PuntoS | Puntos | Punio? | Funto | Puntod | Puntold | Pumioll | Pumtol2

24/Hombre |05 DECKLID A 10-abr-12 0 84 1675 1574 1378 1026 7% 715 585 168.8
21|Hombre |10 DECKLID A 0 503 1608 1488 1311 100.8 713 60.8 1623
24|Hombre | 10HOOD A 0 799 1685 156 1415 108 4 851 1685
33|Hombre  |10LHFRTDOOR  |A 0 %03 1417 111 BLE f5.2 173
21|Hombre |10RHFRTDOOR A 2 721 142 811 842 1843
18/Hombre | 10RHREARDOOR A 0 62.2 1424 85 f5.2 1754
23|Hombre 200 DECKLID A 10-abr-12 0 g5.7 1478 86.5 67.5

26/Hombre 200 HOOD A 10-abr-12 0 TLE 1508 857 855

22|Hombre 200 (HFRTDOOR A 10-abr-12 Py 24 1452 855 664

18|Hombre  [200 LHREAR DOOR |A 10-abr- 0 183 14 804 60.7

24|Hombre 300 DECKLID A 10-abr-12 0 84 1504 88 68.9

19/Hombre | 30LH FRT DOOR A 10-abr-12 Py 628 1386 768 593

32|Hombre 320 (HFRTDOOR  |A 10-abr-12 o 764 1454 83 8412

18/Hombre 320 LH REAR DOOR A 10-abr-12 0 9.7 1511 873 676 878
25|Hombre 320 RHFRTDOOR |A 10-abr-12 il 716 1423 836 66 16%
25|Hombre 320 RHREAR DOOR |A 10-abr-12 0 716 1318 76 574 1715
21|Hombre 330 HOOD A 10-abr-12 0 % 148 854 65 187.8
20|Hombre  |GOFRTDOORRH (A 10-abr-12 18 816 1438 86 78 1713
23|Hombre |BOLHFRTDOOR (A 10-abr-12 0 804 1385 £05 626 6.3
23|Hombre  |B0LH REARDOOR A 10-abr-12 0 £54 1385 £0.2 623 7
22|Hombre  |B0RHREAR DOOR A 10-abr-12 0 731 122 15 625 1822
27|Hombre | AUSENTISMO A 10-abr-12 17 86.9 1474 03 86 68.2 183
48 Hombre  CALIDAD A 10-abr-12 15 8L 1406 100.6 834 5.6 175
33|Hombre  |LIDER A 10-abr-12 18 83 1457 1028 86 68 1787
28/ Hombre | DECKLID A 10-abr-12 0 1046 1403 100.6 4 855 1753
50/Hombre  |DOOR A 10-abr-12 16 878 150.7 736 80 623 176.2
41/Hombre  REPARADOR A 10-abr-12 13 8l 142 1014 832 845 1721
30/Hombre  |REPARADOR A 10-abr-12 14 765 136 9.7 80 623 1685
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Tabla 4. Antropometria mujeres
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32 Mujer
21 Mujer
34 Mujer
28 Mujer
21 Mujer
25 Mujer
23 Mujer
25 Mujer
27 Mujer
24 Mujer
31 Mujer
20 Mujer
18 Mujer
30 Mujer
24 Mujer
20 Mujer
30 Mujer
30 Mujer
24 Mujer
18 Mujer
20 Mujer
24 Mujer
30 Mujer
28 Mujer
24 Mujer
18 Mujer
21 Mujer
18 Mujer

30RHFRT A
GOLHRRT B
30HOCD B
200RKFRT |C
00RK A
RER A
J0LHFRT B
30RHFRT €
30HOCD A
GORHREAR B
0RER A
MOON ROOF A
S0LHREAR B
[OCR B
ENTD A
MOCN ROCF B
BORHREAR C
200 RHFRT A
S0HOOD B
30HOCD C
05 DECKLID B
MANTENIMI A
S0HOOD A
100 A
0FT A
HOODY A
0LAAT C

10-mar-12
10nov-12
2hget-12
10now-12
2hget-12
10-mar-12
10-mar-12
10012
Jdget-12
10-mar-12
10naw12
10-mar-12
10-mar-12
10now-12
10012
10-mar-12
10now12
240et11
10-mar-12
10naw12
Jdget-12
10now-12
10-mar-12
10-mar-12
10-mar-12
10-mar-12
10-mar-12

2hget-12

‘ Puntol | Punto2 | Punto3 | Puntod | Punta5 ‘ Puntof ‘ Punto? ‘ Puntod | Puntod | Punt010| Puntell | Puntel2
1 525 158 1487 1297 100.5 k5] n 718 £0.5 180 HEM 78
0 5837 158 1473 130 100 EER £8.2 7 ] 1685 0.2 748
0 E.E 158 1484 1297 1005 912 3 19 £0.5 1572 788 5.8
0 536 1583 1487 1315 1023 845 125 715 &0 153.5 i 64
0 559 1592 143 1314 1005 %7 74 2 £l 1565 759 IR
f B8 1535 1483 1344 07 3.7 734 781 gl 168.3 g5t 7
g £8.7 1601 180.4 1333 1005 HE 105 789 £l 1e14 823 80
0 568 160.2 152 1342 1043 36.8 183 785 B35 165.3 a5 T34
0 435 1607 1615 134 1013 3.4 14 76.5 57 1687 g5 g15
10 50 1603 1521 1383 1034 07 8.2 19 517 167.5 g5t B4
0 £03 1615 143 1352 1056 %85 188 B2 £L5 186 gL 1L
7 57.9 1616 1525 1374 1063 1017 815 814 g4 1705 8 805
1 HA 1616 150 1335 1036 EE] 741 758 £l 1887 B34 747
0 B4 1623 1523 135.2 1038 84 7115 78.5 g2 163.2 97.2 b}
0 732 1625 151 1365 106.1 348 118 805 BL5 1635 855 825
13 57.5 183 1525 1345 104 82 178 73 513 1633 B33 785
0 g8.7 1631 1515 1351 103 835 745 735 B35 1874 g5 852
0 754 184 1524 137 1057 385 755 827 ELS 1367 343 81
3 g5.7 1841 153 135 1043 8.5 148 78.2 g5 160.5 852 B34
0 HA 185 156 1365 105 %85 75 B4 g5.7 1645 Bt 1L
0 76.5 1884 1564 1335 106.2 1024 i 812 &0 1623 843 bt
0 799 168.5 1544 140 1034 835 138 B3 §7.3 1707 875 &8
§ £13 1667 1583 1385 107 8.5 N BL2 £5 1633 875 865
9 &3 1663 1535 1373 1056 1005 n Bl £25 1715 881 825
1 B2.6 187 1547 1385 1043 101 §7.1 811 £ 1637 87 821
4 £l 1673 1543 1407 1085 1012 145 835 g5.2 165.2 852 7
11 78.2 1703 180 1433 03.5 1069 Bl B33 B3 1813 EEM %07
0 85 178 185 1481 13 1084 B33 BLE B6 1715 9 87
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Fase 8: Determinacion del ndmero de la duracion de las rotaciones. En esta fase se
toma como criterio de la organizacion hacer las rotaciones a dos semanas.

A continuacion se muestra el flujo de las rotaciones con un tiempo de dos semanas para
hacer cambio de estacion:

FRT DOOR - FRT DOOR - FRT DOOR - MOON ROOF

10 30 60 -10

Figura 1. Diagrama de flujo estaciones de cargado.

FRT DOOR - FRT DOOR -

200 320

Figura 2. Diagrama de flujo estaciones de inspeccion.

Fase 9: Obtencidn de un plan de rotacién mediante la aplicacion de un SR. En esta fase
se obtuvo un plan de rotacion para la tripulacidn anteriormente mencionada, del cual se
obtuvieron los siguientes planes de rotacion:

A continuacion se presentara el plan de rotacion para la tripulacién cuando no exista
algun caso de embarazo.



Tabla 5. Agendas de rotacion sin embarazos en cargados.

Metodologia para la aplicacion de un sistema de rotacion de puestos basado en un enfoque ergonémico

CARGADOS

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-10
DIAS SEMANA1-2 | SEMANA 3 -4 [SEMANAG -6 SEMANA 7 -8
LUNES 10 30 &0 MOON ROOF
MARTES 10 30 60 MOON ROOF
MIERCOLES 10 30 &0 MOON ROOF
JUEVES 10 30 60 MOON ROOF
VIERNES 10 30 60 MOON ROOF
SABADO 10 30 &0 MOON ROOF

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-30
DIAS SEMANA 1-2 | SEMANA 3 -4 [SEMANAGS -6 SEMANA 7 -8
LUNES 30 ] MOON ROOF 10
MARTES 30 60 MOON ROOF 10
MIERCOLES 30 60 MOON ROOF 10
JUEVES 30 60 MOON ROOF 10
VIERNES 30 60 MOON ROOF 10
SABADO 30 60 MOON ROOF 10

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-60
DIAS SEMANA1-2 | SEMANA 3 -4 |SEMANAG-6 SEMANA 7 -8
LUNES &0 MOON ROOF 10 30
MARTES &0 MOON ROOF 10 30
MIERCOLES &0 MOON ROOF 10 30
JUEVES &0 MOON ROOF 10 30
VIERNES &0 MOON ROOF 10 30
SABADO &0 MOON ROOF 10 30

ROTACION ESTACION MOON ROOF - 10

DIAS SEMANA1-2 | SEMANA 3 -4 |SEMANAG-6 SEMANA 7 -8
LUMES MOON ROOF 10 30 &0
MARTES MOON ROOF 10 30 60
MIERCOLES | MOON ROOF 10 30 &0
JUEVES MOON ROOF 10 30 &0
VIERNES MOON ROOF 10 30 60
SABADO MOON ROOF 10 30 60
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Tabla 6. Agendas de rotacidn sin embarazos de inspeccion.

INSPECCION

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-200 | [ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-320
DIAS SEMANA 1-2|SEMANA 3 - 4] |DIAS SEMANA 1-2| SEMANA 3 -4
LUNES 200 320 LUNES 320 200
MARTES 200 320 MARTES 320 200
MIERCOLES 200 320 MIERCOLES 320 200
JUEVES 200 320 JUEVES 320 200
VIERNES 200 320 VIERNES 320 200
SABADO 200 320 SABADO 320 200

A continuacion se presentara el plan de rotacién para la tripulacion cuando exista algin
caso de embarazo.

Tabla 7. Agendas de rotacién con embarazos en cargados.

CARGADOS
ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-10
DIAS SEMANA1-2 SEMANA 3 -4 SEMAMNA S -6
LUNE S 10 80 MOON ROOF
MARTES 10 80 MOON ROOF
MIERCOLES 10 860 MOON ROOF
JUEVES 10 60 MOON ROOF
VIERNES 10 60 MOON ROOF
SABADO 10 80 MOON ROOF

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-60

DIAS SEMANA T -2 SEMANA 3 -4 SEMANMNA S -6
LUNE 5 60 MOON ROOF 10
MARTES 60 MOON ROOF 10
MIERCOLES 80 MOON ROOF 10
JUEVES &0 MOON ROOF 10
VIERNES 60 MOON ROOF 10
SABADO &0 MOON ROOF 10

ROTACION ESTACION MOOM ROOF

DIAS SEMANA1-2 SEMANA 3 -4 SEMAMNA S -6
LUNE S MOON ROOF 10 80
MARTES MOON ROOF 10 80
MIERCOLES MOON ROOF 10 80
JUEVES MOON ROOF 10 860
VIERNES MOON ROOF 10 860

SABADO MOON ROOF 10 60
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Tabla 7. Agendas de rotacion con embarazos en inspeccion.

INSPECCION

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-200 ROTACION ESTACION FRONT DOOR RH-200
DIAS SEMANA 1-2| SEMANA3-4 | |DIAS SEMANA 5 -6 SEMANAT-8
LUNES 200 320 LUNES 200 320
MARTES 200 320 MARTES 200 320
MIERCOLES 200 320 MIERCOLES 200 320
JUEVES 200 320 JUEVES 200 320
VIERNES 200 320 VIERNES 200 320
SABADO 200 320 SABADO 200 320

ROTACION ESTACION FRONT DOOR LH-320 ROTACION ESTACION FRONT DOOR RH-320
DIAS SEMANA 1-2| SEMANA3-4 | [DIAS SEMANA5-6] SEMANAT-8
LUNES 320 200 LUNES 320 200
MARTES 320 200 MARTES 320 200
MIERCOLES 320 200 MIERCOLES 320 200
JUEVES 320 200 JUEVES 320 200
VIERNES 320 200 VIERNES 320 200
SABADO 320 200 SABADO 320 200

6 Conclusiones

Para terminar con este articulo se llega a la conclusion en base a los resultados obtenidos
dos tipos de rotaciones para cuando existan casos de embarazos o no.

En base al andlisis de las rotaciones se encontr6 que existen dos estaciones de
inspeccion donde los operadores no se pueden mezclar con los demas operadores del area
de cargado ya que cuentan con una capacitacion en inspeccion y los demas operarios no
la tienen, si se cambiara un operador de inspeccién a cargados haria falta uno en
inspeccion para suplir la estacion que estuviera sola. Por ello se pensd en separa las
agendas de rotacion por cargado e inspeccidn.

Por otra parte cuando existan casos de trabajadoras embarazadas tomando en cuenta las
restricciones de embarazo mencionadas anteriormente en el articulo solo podran estar en
la estacion mencionada en la tabla 8 por ser una estacién donde no existe una flexion en la
espalda y ser entre todas las estaciones la que requiere menor esfuerzo fisico por parte del
operador.
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Para la estacion 320 de cargados, se restringié solo a operadores masculinos dado por
el analisis del gasto metabdlico el cual restringe a operadores del sexo femenino para
operar dicha estacion.

Referencias

1. Vezina, N. (2004). Rotation implantation: what is at stake? what are the makers?
PISTES.

2. Kogi, K., Kawakami, T., Itani, T., & Batino, J. M. (march de 2003). Low-cost
work improvements that can reduce the risk of musculoskeletal disorders.
International Journal of Industrial Ergonomics, 179-184.

3. O'Donnell, R. y. (1986). Workload assessment methodology. Revista de Psicologia
del Trabajoy de las Organizaciones.

4. Bruce P. Bernard, M. M. (1997). Musculoskeletal Disorders and workplace factors:
A Critical Review of Epidemiologic Evidence for Work-Related Musculoskeletal
Disorders of the Neck, Upper Extremity, and Low Back. National Institute for
Occupational Safety and Health, july.

5. Frazer, M. B., Norman, R. W., & Wells, R. P. (2003). The effects of job rotation on
the risk of reporting low back pain. Taylor & Francis Itd.

6. OSHA. (2013). Occupational Safety and Health Administration (OSHA).

Recuperado el enero de 2013, de
http://www.osha.gov/dcsp/products/etools/printing/glossary.html#]
7. Asensio-Cuesta, S. (2009). Metodologia para la generacién de agendas de rotacion

de puestos de trabajo desde un enfoque ergondémico mediante algoritmos
evolutivos. Universidad Politecnica de Valencia, Valencia.

8. Chengalur, S. E., Rodgers, S. H., & Bernard, T. E. (2004). Kodak’s Ergonomic
Design for People at Work. Canada: Wiley.

9. Villalobos, A. R., & Ripoll, F. S. (2003). Clasificacion y Analisis de Puestos de
Trabajo atendiendo a la Fatiga Muscular en una linea de montaje de atomoviles. V
Congreso de Ingenieria de Organizacion. Valladolid

10.  Llaneza Alvarez, F. J. (2009). Ergonomia y psicosociologia aplicada : manual
para la formacién del especialista (13 ed.). Espafia: Lex Nova.

11. Bustamante, A. ( 2004). ERGONOMIA ANTROPOMETRIA E
INDETERMINACION. Aubonne.

12. SEMAC. (2012). www.semac.org.mx. Recuperado el 22 de noviembre de 2012, de
http://www.semac.org.mx/archivos/5-3.pdf



ERGO-MODAPTS: Desarrollo de un Modelo Basado en
el Estudio de Tiempos Predeterminado Modapts y una
Evaluacion Ergonoémica Susan Rodgers.

Deyanire Uribe Lam *, Enrique de la Vega Bustillos .

! Instituto Tecnolégico de Hermosillo, Departamento de Posgrado, Ave. Tecnolégico y Periférico
Poniente S/N C.P. 83170 Colonia Sahuaro., Hermosillo, Sonora, México.
deyanireuribe@gmail.com, en vega@ith.mx

Resumen. En este trabajo se proporciona la informacién necesaria para la
realizacion de un analisis ergondémico basado en el método de estudio de
tiempos predeterminados Modapts (Modular Arrangement of Predetermined
Time Standards), el cual se combina con la evaluacion ergonémica Susan
Rodgers (Método de Prediccién de la Fatiga Muscular) mediante una nueva
metodologia denominada Ergo-Modapts. Esta metodologia se realizd
mediante un software de hoja de célculo llamado Excel, para su realizacion
fueron necesarias dos etapas: la primera consistio en la introduccién de
formulas especificas para la generacién automética de los cddigos de
severidad (Baja, moderada, alta, muy alta) basados en el método Susan
Rodgers. Posteriormente, en la segunda etapa se colocaron manualmente los
cdédigos correspondientes segin la metodologia Modapts para cada
actividad realizada. Para esta investigacion se analiz6 una estacién de
trabajo de ensamblaje, una vez concluidas las etapas de Ergo-Modapts se
gener6 la severidad de la estacion que en este caso fue moderada.En cada
capitulo de este trabajo se proporciona la informacién necesaria para llevar
a cabo esta investigacion, en los primeros tres capitulos se muestra la
literatura estudiada para la realizacién de esta metodologia, tales como son
los antecedentes, métodos existentes utilizados, los objetivos, justificacion
del proyecto, entre otros. En los capitulos siguientes se muestra el analisis
de los resultados basados en la aplicacion del modelo Ergo-Modapts, asi
como las conclusiones, recomendaciones hechas para su manejo y las
referencias utilizadas para la elaboracién de esta investigacion.

Palabras clave: Ergonomia, Modapts, Susan Rodgers.

Deyanire Uribe Lam , Enrique de la Vega Bustillos , ERGO-MODAPTS: Desarrollo de un modelo basado en el
estudio de tiempos predeterminado Modapts y una evaluacién ergondmica Susan Rodgers., en: German Alonso
Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de la VVega-Bustillos, Mario Barcel§-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén
René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-Gonzalez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de
Sonora, pp.99-109, 2013



100 Deyanire Uribe Lam , Enrique de la Vega Bustillos

1 Introduccién

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), Universal Analisis de Sistemas (MTM-UAS, MTM o SAM-en Suecia). A pesar
de la popularidad de los tiempos predeterminados, en el campo de la Ingenieria Industrial,
a solo dos se le incluye un componente ergonémico: ErgoSAM y ErgoMOST
ErgoMTM. [1].

Asi mismo los términos de ergonomia y factores humanos a veces se usan como
sinénimos, ambos describen la interaccion entre el operador y las exigencias de la tarea a
gjecutar 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 caigan dentro de las capacidades de las personas. [2]. Con
anterioridad esta variacion se ha realizado con la metodologia ERGOMOST, esto
consiste en una innovacion al método MOST, el cual usa un modelo biomecénico 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 ergondmico, ademas identifica las correcciones ergonémicas y
genera los informes. [3].

También existe en la actualidad un modelo llamado ERGO-MTM el cual consiste es un
modelo innovador para establecer los tiempos estandar de tareas manuales. MTM,
desarrollado en los afios cuarenta por ingenieros industriales, se asigna un tiempo bésico
para ejecutar un movimiento determinado, basandose en el concepto de rendimiento
normal (velocidad, esfuerzo y precision), en este modelo se determina una asignacion de
fatiga (denominado Asignacion ergonémico), este se aplica en el tiempo total de la
estacion de trabajo para permitir que los periodos de recuperacion necesarios suficientes
para mantener la carga biomecénica dentro de los limites de seguridad. El resultado final
es un tiempo estandar basado en una norma nivel de rendimiento y una secuencia de
trabajo con una carga biomecéanica controlada. [4].

2 Objetivo

En la actualidad existen métodos para el analisis ergonémico de las estaciones como son
el anélisis 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. [3].
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Esta investigacion tiene como propdsito el crear un modelo utilizando el método de
tiempo predeterminado Modapts y el método de prediccién de fatiga muscular Susan
Rodgers, ya que esta combinacion no se ha realizado en estudios anteriores, tiene como
finalidad crear una herramienta de analisis integral uniendo los dos sistemas ya que al
realizar la toma de tiempos dard como resultado el tiempo de ejecucion de la tarea asi
como también el riesgo ergonémico de la estacién de trabajo, este nuevo modelo llevara el
nombre de Ergo-Modapts

3 Delimitacion

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, con esta investigacion se pretende
realizar una innovacion a los métodos ya existentes de toma de tiempos y analisis
ergondémico, ya que la ergonomia es una de las partes mas sobresalientes e interesantes
con las que debe contar toda empresa industrial. Lo que se pretende con esta investigacion
es dar a conocer una herramienta de trabajo que simplifique a las ya existentes, y facilite
al analista o ingeniero realizar un analisis ergonémico de todas las estaciones de trabajo,
utilizando el método de toma de tiempos MODAPTS, ya que se hard una combinacién de
los dos anélisis, dando como resultado un analisis del tiempo que los trabajadores realizan
su tarea y al mismo tiempo dé como resultado el anélisis ergonémico de la estacion.

Esta investigacion se delimita principalmente a empresas que cuenten con un proceso
productivo que maneje la toma de tiempos, con el fin que se pueda lograr hacer un analisis
de tiempos con el método MODAPTS y al mismo tiempo poder realizar un analisis
ergondmico del trabajador.

4 Metodologia

Se utiliza el método de la Dr. Suzanne Rodgers llamado Método SUSAN RODGERS
(Rodgers Muscle Fatigue Analysis), el cual se analiz6 y se encontré que era el mas
adecuado ya que este método mide la mayor parte del cuerpo y permite predecir la fatiga
muscular provocada por la interaccion del nivel de esfuerzo, la duracién del esfuerzo
antes de la relajacion y la frecuencia de activacion de los masculos por minuto para cada
grupo muscular. [2].

Asi mismo se utiliza el método de analisis 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].
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4.1  Método de Evaluacion 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.[2]. Cada uno de los
pardmetros: esfuerzo, duracion y la frecuencia, se evallan individualmente, en una escala
del 1 al 4, para cada parte del cuerpo. 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 se valora con 1, 2, 3, 4 para cada grupo de
mausculos. La duracién del esfuerzo debe ser medida solo para el nivel de esfuerzo que
esta siendo evaluado. 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
duracién puede ser un problema. [6].

Asi mismo este método es mas apropiado para evaluar el riesgo para la acumulacion de
la fatiga en tareas que se realizan durante una hora 0 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. [2].

4.2  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].

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 nimeros 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 podr4 mantenerse durante una jornada
laboral completa como parte de un ciclo de trabajo. [7].

Este método de tiempo predeterminado es utilizado para el calculo de los estdndares
fiables de produccién, eliminando los residuos, mejorando la productividad de una
organizacion, andlisis de la eficiencia del departamento y la mejora de relaciones con los
empleados. [8].

4.3  Metodologia Ergo-Modapts

Las variables del modelo seran las que utiliza el método de evaluacién ergonémica Susan
Rodgers los cuales son el nivel del esfuerzo, duracion y frecuencia, asi como también tres
variables fijas de la metodologia modapts las cuales son extra fuerza con el cédigo x4, la
posicién de doblarse o inclinarse que es b17 y el peso que se carga representa con LO y
L1. Para poder determinar el valor de la intensidad del esfuerzo de la actividad se toman
como bases las casillas M (Movimiento requerido por la actividad), X4 (extra fuerza),
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B17 (Inclinarse o agacharse), L (Factores de Fuerza), es necesario conocer todas las
posibles combinaciones de los factores anteriores dando como resultado la intensidad para
cada combinacion. Para determinar la duracion del esfuerzo en este caso se toma el
tiempo de cada actividad y se aplica el criterio de la duracién de la metodologia Susan
Rodgers. El esfuerzo por minuto se calcula haciendo la division de la frecuencia entre el
tiempo estandar, el resultado obtenido de esta operacion es aplicado en la tabla 3.4 para
poder determinar los esfuerzos realizados en 1 min basados en la metodologia Susan
Rodgers. El tiempo estandar esta dado por la sumatoria del tiempo normal mas el tiempo
de tolerancias dividido entre 60 para convertirlos a minutos, el tiempo normal se obtiene
por la sumatoria de los tiempos de todas las actividades realizadas. Al obtener los tres
factores intensidad, duracion y esfuerzo por minuto, el valor de cada uno de estos factores
dara una combinacion para poder determinar la severidad basada en la metodologia Susan

Rodgers. As[i mismo al momento de dar el valor de la severidad se obtiene la parte del

cuerpo afectada de la actividad mediante las combinaciones de la casilla parte del cuerpo,

casilla M, casilla X4 y casilla L.

Para la realizacion de la aplicacion de Ergo-Modapts es necesario seguir los siguientes
pasos los cuales se describen a continuacion.

1. Desglose de Actividades; Se colocara la descripcion detallada de las actividades de la
estacion a evaluar en el siguiente formato dentro del modelo, tomando en cuenta la
actividad inicial y terminal de la actividad, y asi sucesivamente con las demés
actividades.

2. Casilla Parte del cuerpo; después de realizar la descripcion de actividades se debe
identificar que parte del cuerpo es la que comprende la actividad, es decir, si la
descripcidn de la actividad es realizada con la mano derecha se llenara la casilla con
el termino RH y por consiguiente la mano izquierda serd LH

3. Realizar el método Modapts; Se codificara la descripcion de la actividad en base a la
metodologia Modapts, tomando en cuenta la actividades iniciales y terminales y se
coloca en las casillas correspondientes a los codigos como se muestra en la siguiente
tabla.

4. Casilla M (Movimiento requerido por la actividad), X4 (Extra fuerza) ,B17
(Inclinanarse o agacharse) ,L (Factor de fuerza): una vez realizada la codificacién de
las actividades se continuara con el llenado de la casilla M, la cual consiste en los
movimientos M1, M2, M3, M4, M5 o M7, se detectara cual es el movimiento que esta
expuesto a alguna de los siguientes cddigos Modapts (X4,B17, L), por ejemplo, en la
tabla anterior la actividad a realizar fue “ Toma conexion con mano derecha y enclipar
en carro”, en este caso su codificacion fue M7G3 M7P2 = Tomar conexion , M1P5 =
enclipar en carro, la accién de enclipar carro para este caso tiene un factor de extra
fuerza (X4), por lo tanto la casilla M corresponde al movimiento M1.

5. Casilla Frecuencia (Frec.): se llena de acuerdo a la cantidad de veces que se realiza la
actividad consecutivamente, por ejemplo si la actividad de la tabla anterior (Tabla
3.14), “Toma conexiéon con mano derecha y enclipa en carro” la realiza 1 o varias
veces consecutivamente, se colocara la cantidad de veces que repite la actividad.
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6. Casilla Tolerancia: En esta casilla se llenara el tiempo de tolerancia en segundos de
acuerdo a los criterios establecidos por el analista.

7. Casilla final de severidad: Se escribira automéaticamente el color de la estacidn
basandose en el puntaje mas alto de las actividades, es decir, si las actividades se
encuentran entre 1 y 4 de severidad se escribira la palabra “VERDE”, si alguna de las
actividades se encuentra entre 5 y 7 se escribira la palabra “AMARILLO”, si se
encuentra entre 8 y 9 se escribira “ROJO”, por ultimo si se obtiene un puntaje de 10 en
cualquier actividad se escribira “NEGRO”.

Una vez realizado esto se generara automaticamente la combinacion de puntaje y por
consiguiente el puntaje final de la estacion asi como su grado de severidad basandose en
la metodologia Susan Rodgers.

Tabla 1. Grado de severidad basado en la metodologia Susan Rodgers

Descripcion Puntaje Severidad
Si esta entre: 1-4
Si esté entre: 5.7
Si esté entre: 8-9 ‘
Si se encuentra en: 10 Negra ‘

4.4  Materiales

Tabla de desglose de tareas
Formato de llenado SR
Formato MODAPTS
Videos

LN S

5 Resultados

Se realiz6 un analisis de una estacion de trabajo la cual consistia en colocar un arnés en un
carro dando como resultado 24 actividades las se muestran en la siguiente junto con el
llenado de la casilla parte del cuerpo. Siguiendo con la metodologia propuesta a
continuacion se realizo la codificacion Modapts de las actividades. Al realizar el método
Modapts dio como resultado el tiempo normal en segundos de la estacion de trabajo el
cual fue de 55.73 segundos que equivalen a 432 mods, para obtener el valor del tiempo
estandar fue necesario agregar los 9 segundos propuestos por el analista para calcular el
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tiempo estandar en minutos el cual servira para la obtencion de los esfuerzos por minuto y
poder evaluar la severidad de la estacion de trabajo.

Una vez realizado el método modapts arroja automaticamente la severidad de las
actividades asi como también la severidad final de la estacion y las partes del cuerpo
afectadas. A continuacion se muestra el formato Ergo-Modapts aplicado a la estacion.
Para la aplicacion del modelo Ergo-Modapts fue necesario hacer analisis de estaciones de
trabajo como en el ejemplo anterior, se realizé una toma de tiempos predeterminados con
el método Modapts el cual se colocd en la plantilla de Excel en las casillas
correspondientes para cada codigo.

La evaluacion de la estacion con el método Ergo-Modapts dio como resultado que la
estacién se encontraba con un riesgo moderado en la actividad numero 6 de la estacion
por tener la combinacion 2 2 2, esta actividad afecta principalmente a los dedos derechos
e izquierdos ya ejerce extra fuerzas en sus dedos al enclipar el arnés en el carro, basandose
en la tabla de combinaciones del método Susan Rodgers da una severidad de 6 (Amarillo).
Este resultado indica que se reevaluar periédicamente la estacion de trabajo y se realizaran
posibles mejoras para tratar de reducir el ranking de severidad a color verde, siendo una
estacion que cuenta con menos riesgos ergonémicos.

La severidad se estima basandose en la combinacién de uno, dos, tres y cuatro esta
ultima seria muy alta, esto quiere decir que en cualquier actividad que se cuente con un
numero 4 tiene haber un cambio inmediato en la actividad ya sea en los niveles de
esfuerzo, duracién o frecuencia. La severidad (dureza de las condiciones del puesto de
trabajo) se relaciona directamente con la prioridad de cambio, por ejemplo, un puesto con
condiciones muy severas presenta una muy alta prioridad de cambio. Prioridad de cambio
muy alta o alta nos indica que el puesto presenta un elevado potencial de riesgo para la
salud del operario que lo trabaja, es por ello que se deben tomar medidas orientadas a
reducir las causas que originan dichos efectos perjudiciales. Prioridad de cambio
moderado o baja nos indica que las condiciones del puesto de trabajo actualmente
presentan un aceptable grado de satisfaccion pero se debe reevaluar el puesto
periédicamente a fin de comprobar que dichas condiciones hayan reducido su riesgo. [6].

Al realizar el andlisis con el modelo Ergo-Modapts se obtuvieron los resultados que se
plantearon en el objetivo principal, que fueron la realizacién de una combinacion de los
dos métodos propuestos, con el fin de facilitar el trabajo realizado por el ingeniero o
ergénomo realizando solo un método a la vez dando como resultado el tiempo que tarda
en realizar el operacién su trabajo asi como el grado de severidad ergondmico de la
estacion.

6 Conclusiones

Para finalizar con esta investigacion se entiende que el modelo realizado que lleva por
nombre Ergo-Modapts tendra el objetivo de facilitar el trabajo del ingeniero industrial, ya
que ayudard al momento de realizar la toma de tiempos predeterminados con el método
Modapts al mismo tiempo resultaré la evaluacion ergondmica de la estacion de trabajo.
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Tabla 2. Aplicacion del Modelo Ergo-Modapts.

ERGO-MODAPTS
o De peio T
ACION CARRO 0D 0 paD 0 ’ DAD D o D
P PO 0d
1 |Toma ames con mano derecha RH M|4 M4 M4 9 1161 1 1 1 BRAZO DERECHO
2 |Camina2pasos P W5 5 129 1 1 2 PIERNAS
3 |Tomatapete con mano izquierda LH M2 M4 M4 7 0.903 1 1 1 BRAZC IZQUIERDO
4 [Caminaipaso P W|5 5 0.645 1 1 1 PIERNAS
5 |Colocatapete y se sienta en el carro LH M2 5 (30 M2 34 4386 1 1 1 MANC [ZQUIERDA
B |Tomael ames conmano izquierda LH M4 M4 5 0.645 1 1 1 BRAZC IZQUIERDO
7 |Colocaames en cama LH M|5 M5 5 0.645 2 1 1 HOMBRO IZQUIERDO
Tama conexidn armes con mana
g iequierda s coloos en ranurs LH M4 M|5 M5 | %2 15 1935 3 1 1 HOMBRO IZQUIERDO
9 iTafa"‘a conesién con man derechay RH M3 m|a M5 | X4 10 128 3 1 1 HOMBRO DERECHO
Toma conexiones con ambas manoz y
10 a5 conecta entie si RH/LH M|4 M| 2 M|1|P|SH ML 17 2193 1 1 1 DEDOS DERECHOS E IZQUIERDOS
11 |Jomecsblesconmanaizgieds yla Mo (M| m|a ma ] 11| 1 1 1 BRAZO IZQUIERDO
Toma ames con ambas mancs y
12 despega coneicn RH/LH M5 M| 5 M5 13 1677 2 1 1 AMBOS HOMBROS
Tama conesidn con ambas manos y
13 enclipa en el carro RH/LH M5 M2 MI1|{P|5@§ M| Xs 18 4644 2 1 2 DEDOS DERECHOS E IZQUIERDOS
Temg canavicn ean mane daraek s o
li
| 16 |CaminaZpasos P W 5 7 |18 1 1 2 PIERNAS
1
T | 17 |Defatapets LH M 0 M2 2 1 (0258 1 1 1 MANO IZQUIERDA
18 |Camina2pasos P W 5 2 |18 1 1 2 PIERNAS
19 | Toma ames de cajuela can mana derecl RH M 1M 0 W4 7 1 {0903 1 1 1 BRAZO DERECHO
20 |Despega cables conmano izquieda RH M 1M 0 Ma | X il 1 |23 1 1 2 BRAZO DERECHO
Toma conesion con mana derechay
21 enclpaen cajuels RH M 3 M ZIM[1| P[5 M1| X 25 3 |9.675 1 1 2 6 DEDOS DERECHOS
Toma ames con ambaz manas y
2 nclps con mano Ry LH M 3 (M ZIM| LR[S M| Xe 18 | 3 |7353 2 2 2 6 DEDOS 1ZQUIERDOS
23 |Tomaames conizquisday sueka armes LH M 1M 0 M4 9 1 |1161 1 1 1 BRAZO IZQUIERDO
24 |Camina? pasos P W 5 1 118 1 1 2 PIERNAS
TIEMPONORMAL | 232 573 Prioridad de cambio moderada nos indica que
los condiciones del puesto de trabajo
actualmente presentan un aceptable grado de
TIEMPO DE TOLERANCIAS (SEGUNDOS 8
( ) AMARILLO satisfaccion pero se debe reevaluar &l puesto
perigdicamente a fin de comprobar que dichas
TIEMPO ESTANDAR (MINUTOS) L condiciones no generen riesgos
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Esta investigacion resolvié los problemas propuestos con anterioridad, ya que beneficia
al ingeniero dando una innovacion de los métodos de toma de tiempos ya existentes, ya
que en la actualidad se trabaja por separado realizando la toma de tiempos con los
diversos métodos que existen y después se realiza la evaluacion ergonémica de la estacion
de trabajo.

El objetivo general fue alcanzado al poder realizar la combinacion de los cédigos de
Modapts junto con las combinaciones del método de evaluacién ergondmica Susan
Rodgers, este modelo fue realizado mediante una plantilla de Excel en el cual se
introdujeron todas las combinaciones de puntaje con las que cuenta Susan Rodgers en una
formula con una funcién condicional la cual daba como resultado el puntaje deseado.

En este proyecto se presentd la metodologia asi como también el modelo realizado, una
buena recomendacién seria que se aplicara el modelo Ergo-Modapts en alguna empresa
donde se cuente con un proceso productivo, el cual implique proporcionar la toma de
tiempos predeterminados para hacer mas eficiente la produccion, asi como también las
evaluaciones ergonomicas para reducir o eliminar el riesgo de lesiones del operador al
momento de realizar su trabajo.
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Resumen. La tecnologia ha traido nuevas cosas a la vida moderna, tanto la
industria como la sociedad han aceptado los beneficios provenientes de la
quimica, el transporte, la electronica y la comunicacién, pero no se ha
considerado el nivel de riesgo ergonémico que conllevan. Por lo anterior,
las empresas han mostrado interés en la identificacion y valoracion de las
situaciones de riesgo a las que se encuentra expuesto su personal,
persiguiendo el desarrollo de politicas de prevencién y la busqueda de
criterios de actuacién para mejorar las condiciones de trabajo. El presente
estudio hace una revision bibliografica sobre la tematica anterior,
metodologias de identificacion y evaluacion de riesgos, asi como trabajos
previos sobre el desarrollo de programas de gestion ergonémicos. Esta
investigacién constituye un marco referencial para la elaboracion de un
proyecto relativo al desarrollo e implementacion de un programa de gestion
de riesgos ergonémicos en una planta metalmecanica de autopartes.

Palabras clave: Programa de gestion de riesgos ergonémicos, Control de
riesgos ergonémicos, Evaluacion ergonémica.

1 Introduccién

Las empresas s6lo se preocupaban por la adopcién de los beneficios provenientes de los
nuevos avances tecnoldgicos, dejando de lado los riesgos que esto podria conllevar. Es
Omar Adrian Quiroz-Cornidez, Jaime Alfonso Le6n-Duarte, René Daniel Fornés Rivera, Programa de Gestion
de Riesgos Ergonémicos: Un Marco de Referencia para su Desarrollo e Implementacién en una Planta
Metalmecénica, en: German Alonso Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de la Vega-Bustillos, Mario Barcel6-
Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-Gonzéalez (Eds.), Avances de
Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 108-112, 2013.
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por tal motivo que surgié la ergonomia como una nueva demanda en la ingenieria para la
reduccidn de los problemas de seguridad y salud laborales [1].

En los ultimos afios las empresas han experimentado un importante cambio
sociocultural al mostrar un creciente interés en el control de los riesgos ergondmicos a los
que se encuentran expuestos sus trabajadores, adoptando la ergonomia como una medida
preventiva para la evaluacion de sus condiciones de trabajo [2].

En general la ergonomia persigue la adaptacion entre el medio y el trabajador,
mediante mejoras en el disefio de la estacién de trabajo, en la seguridad de la
organizacion, y en el cumplimiento de las normativas laborales [3].

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es la integracién de un marco de
referencia para el desarrollo e implementacion de un programa de gestion de riesgos
ergonomicos.

En el cuerpo del articulo se tratan los temas que dan sustento a la importancia de llevar
a cabo dicho trabajo de investigacion, asi como los aspectos mas relevantes de la gestion
de riesgos ergondmicos; y finalmente se muestran las conclusiones obtenidas del estudio
realizado.

Dicha investigacion fue llevada a cabo durante el primer semestre del afio en curso y
representa el punto de partida para el desarrollo de un proyecto relativo a la gestion de
riesgos ergondmicos en una planta metalmecanica de autopartes en la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

2  Marco Tebrico

A continuacién se abordan los aspectos destacados en la investigacion sobre el desarrollo
e implementacién de programas de gestién de riesgos ergondmicos.

2.1  Ergonomia

La ergonomia es definida como una especialidad preventiva cuya funcion es examinar las
condiciones de trabajo con el fin de lograr la mejor armonia posible entre el hombre y el
entorno laboral, consiguiendo también condiciones Optimas de confort y de eficacia
productiva [2].

De acuerdo con Bridger [3], la importancia de la ergonomia radica en su aplicacién, ya
que los beneficios que se pueden obtener son: mejoras en el disefio de la estacion de
trabajo, en la seguridad de la organizacion, y cumplimiento con la normatividad legal en
aspectos de seguridad e higiene laboral.

La ergonomia resulta de gran importancia, ya que se enfoca directamente en la
adaptacion entre el medio y el trabajador; siendo necesario para ello llevar a cabo
evaluaciones ergondmicas del medio ambiente (ruido, vibraciones, iluminacion y clima),
de la organizacion del trabajo (tarea laboral y ritmo de trabajo), y del medio a elaborar
(riesgos relativos a maquinaria y equipo) [4].
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2.2 Evaluaciones Ergonémicas

En lo que respecta a las evaluaciones ergonémicas existen diferentes métodos de
aplicacion, dependiendo si el estudio sera de manera general o especifica (carga postural,
manipulacion de cargas o movimientos repetitivos). Dentro de los principales métodos de
caracter general se encuentran el método del Laboratorio de Economia y Sociologia del
Trabajo (LEST, Laboratoire de Economie et Sociologie du Travail), y el Andlisis
Ergondémico del Puesto de Trabajo (EWA, Ergonomic Workplace Analysis), los cuales
consisten en una evaluacion global de cada uno de los aspectos del puesto de trabajo [2].

En lo que respecta a los métodos para la evaluacion postural, el Sistema de Anélisis de
Posturas de Trabajo de Ovako (OWAS, Ovako Working Analysis System), la Evaluacion
Répida de las Extremidades Superiores (RULA, Rapid Upper Limb Assessment), y el
método de Sue Rodgers son de los mas utilizados. La ecuacion del Instituto Nacional para
la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, National Institute of Occupational Safety and
Health), la Evaluacion Rapida del Cuerpo Entero (REBA, Rapid Entire Body
Assessment), y la Guia del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (G-
INSHT), son de los principales en la manipulacion de cargas. Por su parte, el indice de
Esfuerzo Laboral (JSI, Job Strain Index), la Evaluacion de Movimientos y Esfuerzos
Repetitivos (OCRA, Occupational Repetitive Action) y la Evaluacion de la Carga Fisica
del Instituto de Biomecanica de Valencia (Ergo/IBV) son de los mas aplicados para el
anélisis de movimientos repetitivos [2].

2.3 Normativa Relativa a Evaluaciones Ergonémicas

La Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS) se encarga del estudio y orden de las
medidas de seguridad e higiene industriales para la proteccion de los trabajadores
mediante cinco categorias de normas: seguridad, salud, organizacion, especificas y de
producto. Especificamente no se cuenta con normativas ergonémicas, pero dentro de
algunas de las categorias anteriores se proponen metodologias de evaluacién acordes al
analisis de riesgos de dicho tipo.

La NOM-006-STPS-2000 perteneciente a la categoria de seguridad, se encuentra
relacionada con el manejo y almacenamiento de materiales y propone ciertos aspectos
relacionados con el levantamiento de cargas. Por otra parte, la mayoria de las normas de
salud se encuentran relacionadas de manera directa con determinados riesgos
ergondmicos y proponen metodologias para su evaluacion, la NOM-011-STPS-2001
muestra cuestiones relacionadas con el ruido presente en el ambiente laboral, la NOM-
012-STPS-2012 trata aspectos relacionados con radiaciones ionizantes en el centro de
trabajo, la NOM-013-STPS-1993 se enfoca en radiaciones no ionizantes, la NOM-015-
STPS-2001 se centra en el analisis de las condiciones térmicas presentes, la NOM-024-
STPS-2001 se relaciona con la exposicion a vibraciones, y la NOM-025-STPS-2008 se
encarga del andlisis de la iluminacion del medio laboral [5].
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2.4  Programa de Gestion de Riesgos Ergonémicos

La aplicacion de cualquier metodologia de evaluacion de riesgos ergonémicos permite
obtener solo una imagen de la situacion en la que se encuentran los puestos de trabajo, por
lo que es necesario desarrollar un programa de gestion cuyo objetivo sea identificar y
valorar las situaciones de riesgo, y que proporcione los criterios de actuacion para la
mejora de las condiciones de trabajo [6]. La importancia de implementar un programa de
gestién de riesgos se debe a que permite a una organizacion desarrollar una politica de
prevencién, de tal forma que apoya y promueve las buenas practicas de seguridad y salud
en el trabajo [7].

El desarrollo de programas de gestion de riesgos ergonémicos ha sido trabajado a nivel
mundial, ejemplo de ello es el disefio de un programa ergonémico para la gestion de los
desérdenes musculoesqueléticos en la Universidad y Hospital Johns Hopkins de Estados
Unidos en 1999, donde fue posible reducir la repetitividad de estos [8]; otro caso fue el
desarrollé un programa de autogestion en seguridad y salud en el trabajo por parte de la
STPS de México en 2001, el cual alin se mantiene vigente y ha logrado promover que las
empresas mexicanas instauren sistemas de administracion en dicha materia, a fin de
favorecer el trabajo en centros seguros e higiénicos [9].

2.5  Gestidn de Riesgos Ergondémicos y Plantas Metalmecanicas

En el sector metalmecanico resulta evidente la presencia de riesgos ergondmicos, los
cuales se encuentran asociados a las condiciones laborales inadecuadas y al uso de
maquinaria, herramientas y equipos de trabajo. Los principales riesgos que se pueden
presentar en dicho sector industrial son los relativos a sobreesfuerzo fisico, radiaciones,
ruido, luz, temperatura o presion [10].

Es importante que el sector metalmecanico persiga una adecuacion ergondmica de
maéquinas, herramientas y puestos de trabajo, ya que esto permitira mejorar la calidad de
vida de los trabajadores, asi como ayudar a la mejora de la competitividad y productividad
de las empresas, y facilitar el trabajo a los técnicos de prevencion de riesgos [10].

El desarrollo de programas de gestion de riesgos ergondmicos en dicho sector se puede
apreciar en la incorporacion de la empresa mexicana Grupo Metalsa, S.A. de C.V. Planta
San Luis Potosi al programa de autogestion de la STPS, con lo cual la empresa dedicada a
la fabricacion y ensamble de estructurales metalicos para la industria automotriz logré
desarrollar una cultura de prevencién de accidentes y enfermedades laborales [11].

3 Conclusiones

De acuerdo a la investigacion realizada es posible observar que las empresas han
mostrado interés en el desarrollo de programas de gestion del riesgo ergonémico al que se
encuentra susceptible el personal. Desde dicha perspectiva, resulta importante buscar una
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mejora de las estaciones de trabajo, ya que los empleados se podrian ver beneficiados al
desempefiar sus funciones en areas mas seguras y en las condiciones adecuadas.

Por otra parte, y de acuerdo con la informacion analizada, se puede concluir que es
posible que el desarrollo e implementacion de un programa de gestion de riesgos
ergonémicos en una planta metalmecanica permita identificar y valorar las situaciones de
riesgo. Lo que podria proporcionar informacion y criterios de actuacion para mejorar las
condiciones de trabajo, persiguiendo la eliminacion, minimizacion o control del riesgo
mediante la adopcion de las medidas preventivas adecuadas.
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Resumen. Un entorno de trabajo saludable es aquel en el que los
trabajadores y jefes colaboran en un proceso de mejora continua para
promover y proteger la salud, seguridad y bienestar de los trabajadores [1].
En el presente articulo se propone una estrategia para identificar y ubicar
con precision las debilidades, areas de oportunidad y fortalezas de la gestién
de la Seguridad y Salud en el Trabajo en un molino harinero de la localidad
de Hermosillo, Sonora, atendiendo la normativa mexicana y abordando
particularmente el Diagnostico de la Administracion de la salud y seguridad
en el trabajo.

Palabras Clave: Salud Ocupacional, Salud y Seguridad en el Trabajo,
Sistemas de Gestién de Salud y Seguridad, Diagnéstico.

1 Introduccién

La poblacion trabajadora estd expuesta a un conjunto de riesgos en su entorno laboral,
representando esto una de las principales amenazas a la solidez y permanencia en el
mercado de cualquier empresa, e interfiriendo en el desarrollo normal de la actividad
empresarial e incidiendo negativamente en su productividad, ligandose ademas al origen
de enfermedades profesionales y a la ocurrencia de accidentes de trabajo [2].

La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), estima que cada dia mueren 6,300
personas a causa de accidentes o enfermedades relacionadas con el trabajo, mas de 2.3 de
muertes por afio. Ademas, anualmente ocurren méas de 317 millones de accidentes en el
trabajo, parte de estos accidentes resultan en ausentismo laboral [3].
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Para abordar esta problematica, se han emprendido esfuerzos que buscan mejorar las
condiciones de trabajo por medio de acciones coordinadas de promocion de la salud,
prevencién y control de riesgos, de manera que faciliten el bienestar de la comunidad
laboral y la productividad de la empresa [4].

El Programa de Autogestion en Seguridad y Salud en el Trabajo, PASST, es una accion
promocional de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social del Gobierno Mexicano,
STPS, impulsada para favorecer la autogestion en la seguridad y salud en el trabajo de los
centros laborales; esta accion, busca promover que las empresas instauren y operen
Sistemas de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo, SASST, con base en
estandares nacionales e internacionales, y con sustento en la reglamentacion vigente en la
materia, a fin de favorecer el funcionamiento de centros laborales seguros e higiénicos.

Para incorporarse al Programa de Autogestion, PASST, las empresas deben presentar el
Diagnostico de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo DASST, el Programa
de Seguridad y Salud en el Trabajo, PSST, asi como el compromiso voluntario.

El objetivo que se pretende cumplir en el presente articulo es mostrar una estrategia
para identificar y ubicar con precision las debilidades, areas de oportunidad y fortalezas
de la gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo en la observancia de las normas de
seguridad y salud en el trabajo en un molino harinero de la localidad de Hermosillo,
Sonora.

La estructura de este articulo est4 conformada por una serie de conceptos en materia
de Seguridad y Salud en el trabajo, Sistemas de Gestion y el Programa de Autogestion en
Seguridad y Salud en el Trabajo. De igual manera se describe la problemética del molino
harinero y se plantea una propuesta de solucion, los resultados esperados y las
conclusiones.

2 Marco Tebrico

En ésta seccidn se presentan aspectos conceptuales en materia de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

2.1  Seguridad y Salud en el Trabajo

La promocion de condiciones y de un ambiente de trabajo decente, seguro y saludable ha
sido un objetivo constante de la accion de la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
desde su fundacion en 1919, la cual, durante los Gltimos noventa afios, ha elaborado
instrumentos sobre la seguridad y salud en el trabajo (SST) y cerca del 80 por ciento de
todas las normas e instrumentos de la OIT estan total o parcialmente relacionados con la
seguridad y la salud en el trabajo (SST) [5].

La SST se define como la ciencia de la anticipacién, el reconocimiento, la evaluacién y
el control de los riesgos derivados del lugar de trabajo o que se producen en el lugar de
trabajo que pueden poner en peligro la salud y el bienestar de los trabajadores, teniendo en
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cuenta su posible impacto en las comunidades cercanas y el medio ambiente en general, es
decir, la SST [6] esta enfocada en la prevencién de las lesiones y enfermedades
relacionadas con el trabajo, y de la proteccion y promocidn de la salud de los trabajadores.

La SST aborda tres principales objetivos: mantenimiento y promocidn de la salud y la
capacidad de trabajo; mejora del entorno de trabajo y del trabajo a ser conducente a la
seguridad y la salud; y 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 para promover un clima
social positivo [7].

Una forma eficaz de mejorar la aplicacion de la SST en el lugar de trabajo, asegurando
la integracion de sus requisitos en la planificacion empresarial y los procesos de
desarrollo, es el uso de sistemas de gestion [6].

2.3 Sistemas de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo

Las herramientas tradicionales de prevencién y control de riesgos y peligros siguen siendo
eficaces cuando se aplican correctamente, pero tienen que complementarse con estrategias
disefiadas para prever, identificar, evaluar y controlar los riesgos derivados de la
adaptacion constante a un mundo laboral que cambia rapidamente, se necesita un sistema
de gestion [5].

El concepto de sistemas de gestion se utiliza con frecuencia en los procesos de toma de
decisiones en las empresas y, sin saberlo, también en la vida diaria, ya sea en la
adquisicién de equipo, en la ampliacién de la actividad comercial o, simplemente, en la
seleccion de un nuevo mobiliario. La aplicacidn de los sistemas de gestion de la seguridad
y la salud en el trabajo se basa en criterios, normas y resultados pertinentes en materia de
SST. Tiene por objeto proporcionar un método para evaluar y mejorar los resultados en la
prevencidn de los incidentes y accidentes en el lugar de trabajo por medio de la gestion
eficaz de los peligros y riesgos en el lugar de trabajo [6].

2.4  Programa de Autogestion en Seguridad y Salud en el Trabajo.

En Meéxico, la Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS), es una de las
dependencias que se encargan de promover la salud y seguridad en el trabajo. La STPS
juega un papel importante en materia de seguridad e higiene con el Programa de
Autogestién en Seguridad y Salud en el Trabajo (PASST). Este programa tuvo su origen
en el afo de 1995 en los denominados “Programas Preventivos”, constituyendo una
accion promaocional de la STPS para favorecer la autogestion de los centros de trabajo en
seguridad y salud, teniendo como objetivo el promover que las empresas instauren y
operen Sistemas de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo (SASST), con
base en estandares nacionales e internacionales, y con sustento en la reglamentacion
vigente en la materia, a fin de favorecer el funcionamiento de centros laborales seguros e
higiénicos.
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Para la realizacion del PASST, se deben llevar a cabo tres actividades: el Diagndstico
de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo (DASST); el Programa de
Seguridad y Salud en el Trabajo (PSST), y el Compromiso Voluntario. Este articulo se
enfoca en la realizacion del DASST, con el fin de presentar a la empresa la condicion en
la que se encuentra y asi dar paso a las siguientes etapas del programa [8].

Diagnostico de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo

El Diagnostico de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo esta integrado por
las siguientes evaluaciones: Evaluacion de la administracion de la seguridad y salud en el
trabajo, con el fin de identificar las debilidades, areas de oportunidad y fortalezas de la
gestién en esta materia; Evaluacién del cumplimiento de la normatividad en seguridad y
salud en el trabajo, con el objeto de identificar y ubicar con precision las debilidades en la
observancia de las normas de seguridad y salud en el trabajo [8]. Este Diagndstico se
aplicara en un molino harinero como primer avance en el PASST.

3 Antecedentes y descripcion del problema

La investigacién se realiza en un Molino Harinero, empresa de giro alimenticio dedicada a
la produccion y venta de harina de trigo, donde la problematica que se presenta en esta
empresa es que debido a los procesos que conlleva la elaboracion de la harina, los
trabajadores estdn expuestos a riesgos fisicos, principalmente en el area de molienda
donde se han presentado mas del 50 por ciento de los accidentes, los cuales pueden
perjudicar su salud y disminuir su productividad.

Lo anterior se ve reflejado en los accidentes que se han presentado durante los ultimos dos
afios, tal es el caso en el 2011 donde se generaron 30 accidentes implicando 151 dias
subsidiados, mientras que en el afio 2012 la cantidad de accidente llegd a 20 los cuales
derivaron en 279 dias subsidiados. Del total de accidentes presentados, mas del 50 por
ciento de éstos ocurrieron en el area de molienda de trigo, ya que los trabajadores al
momento de realizar su labor estan propensos a riesgos de sofocacién o caidas en el
procesamiento de la harina, incendios o explosiones provocadas por algun fallo en la
maéquina, electrocuciones, y lesiones debido a maquinaria que no haya sido debidamente
protegida.

Aunado a esto, el molino no cuenta con un sistema de gestion de seguridad documentado,
y por consecuencia no se tiene un control de las condiciones de seguridad y salud en el
trabajo.
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4 Propuesta de la solucion

Para dar solucién a la probleméatica planteada, se realizard el Diagnostico de
Administracién en Seguridad y Salud en el Trabajo (Figura 1), donde se llevaran a cabo
las evaluaciones siguientes:

Evaluacion de la administracion de la seguridad y salud en el trabajo. Esta etapa se llevara
a cabo mediante la aplicacién de una guia de evaluacion que verificara el funcionamiento
del SASST, el cual se encuentra dividido por cinco procesos: Involucramiento Directivo,
Planeacién y Ejecucion, Seguimiento Operativo, Evaluacion de Resultados y Control
Documental. Cada uno de estos procesos contiene diversos indicadores que seran llenados
de acuerdo a la documentacién que presente el molino.

Evaluacion del cumplimiento de la normatividad en seguridad y salud en el trabajo. Para
llevar a cabo esta evaluacion primero se debera realizar el asistente proporcionado por la
STPS, donde se identificaran las normas de seguridad, salud y organizacion que apliquen
al molino, una vez identificadas se dara paso a la evaluacién del cumplimiento de la
normatividad en seguridad y salud en el trabajo, la cual se efectuara a través de una lista
de verificacion a partir de documentos, registros, revisiones fisicas y entrevistas a
personal del centro de trabajo.

P Involucramientodirectivo \

EVEII.IECiC')ﬂ de Planeaciony ejecucion
I P Seguimientooperativo
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administracion Control documenital
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Figura 1. Proceso del Diagnostico (elaboracion propia)
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5 Resultados y beneficios esperados

Los resultados que se esperan obtener, en primera instancia a partir del diagnéstico inicial
serfan las condiciones actuales en las que el Molino Harinero se encuentra, para dar paso
al llenado del asistente de identificacion de la normativa aplicable. Las normas que
aplicarian a la empresa serian tanto de seguridad, salud como de organizacion en su
mayoria, descartando las normas especificas.

A partir de la evaluacion integral, los resultados esperados son enfocados basicamente en
oportunidades de mejora en cuestion de estudios y procedimientos, debido a que el
Molino Harinero no tiene documentado un manual de procedimientos de seguridad; por
otro lado, se ve que no se tiene identificado los riesgos causados por la maquinaria, razén
por la cual han ocurrido accidentes. Una vez obtenido los resultados se analizarian para
dar pie a las acciones correctivas y preventivas pertinentes.

Al implementar la propuesta de este trabajo, los resultados se reflejarian directamente en
la disminucion de los accidentes de trabajo, ya que si se mantiene un control en el area de
trabajo y se rige bajo la normativa de seguridad, se puede tener un entorno de trabajo
saludable.

Los beneficios esperados se verian inmersos en los costos, ya que los accidentes y
enfermedades de trabajo generan un costo que se ve reflejado en la prima de trabajo, en
capacitaciones, en dias no laborados, entre otros, de tal manera que al reducir los riesgos
en la empresa y creando un ambiente de trabajo saludable, el indice de accidentes fuera
nulo, los dias subsidiados reducirian y por lo tanto la prima de riesgos de trabajo seria
menor.

6 Conclusiones

En la actualidad se reconoce que el enfoque de los sistemas de gestion ofrece una serie de
ventajas importantes para la aplicacion de la SST, un enfoque sistémico ajusta asimismo
el programa general de seguridad y salud con el tiempo, por lo que las decisiones sobre el
control de los peligros y la reduccién de los riesgos mejoran progresivamente. En
conclusidn, la implementacion de un Sistema de Administracion de Seguridad y Salud en
el Trabajo, contribuye con la eliminacion y el control de los factores de riesgo en todas las
areas de trabajo; con la reduccion de accidentes; con la participacidn entusiasta y activa de
todo el personal; y con el aumento de la productividad.
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Resumen: En la actualidad, los trabajadores se ven obligados a realizar sus
actividades en estaciones de trabajo que no son adecuadas al proceso
productivo, lo cual ocasiona que tengan una produccion ineficiente. El
estudio de tiempo, el muestreo del trabajo y los tiempos predeterminados
son métodos efectivos para las empresas de bienes y/o servicios, con la
finalidad de conocer las operaciones que se llevan a cabo a fin de lograr un
todo o un producto total terminado, conocer la secuencia de las operaciones,
determinar sus tiempos para identificar si existen cuellos de botella y
mejorarlos, asi como para determinar estdndares de tiempo, diagramas de
proceso de operacién y recorrido, los cuales facilitan la capacitacion del
operador. El enfoque de esta investigacidn es conocer las diferentes técnicas
que pueden ser utilizadas para llevar a cabo estudios de los puestos de
trabajo, para lograr aumentar la productividad y que la organizacion se
vuelva competitiva.

Palabras clave: Competitividad, productividad, puestos de trabajo,
muestreo del trabajo, tiempos predeterminados.

1 Introduccién

El estudio de tiempos y movimientos se lleva a cabo para mejorar las operaciones de
las areas de interés y poder establecer un método sobre el cual basar el estandar de tiempo.
Estos estudios son aplicables para distintas situaciones como al introducir un nuevo
producto, construir una planta, construir estaciones de trabajo, fijar maquinas y establecer
estandares de tiempo (Meyers, 2006).

El presente articulo tiene como objetivo el analizar las diferentes técnicas que pueden
ser utilizadas en el estudio de los puestos de trabajo, como pueden ser el estudio de
tiempos y movimientos, los datos historicos y el cronometraje por mencionar algunos, y

Guillermo Cuamea Cruz, Olincer Roman Verdugo, Analisis de los métodos que se emplean en el estudio de los
puestos de trabajo para mejorar la productividad, en: German Alonso Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de la
Vega-Bustillos, Mario Barcel4-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-
Gonzalez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 120-127, 2013.
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asi, obtener un diagnostico que sirva de base para las mejoras necesarias dentro de la
organizacion bajo estudio.

La estructura del documento estd compuesta de la siguiente manera, inicia con un
marco de referencia en el cual se mencionan estudios previos de los puestos de trabajo
utilizando métodos como el cronometraje y la medida del tiempo de los métodos (MTM),
seguido la descripcion de las técnicas que se pueden utilizar para realizar dichos estudios,
luego se menciona una breve historia de la empresa y se describe la problematica que
actualmente presenta, después se plantea una propuesta de solucién para posteriormente
conocer los posibles resultados esperados y, se finaliza el documento con una conclusion.

2  Marco tedrico y trabajo previo

Los estudios de los puestos de trabajo son importantes porqué analizan las operaciones
a detalle que conlleva una actividad con la finalidad de reducir el tiempo de operacion,
para lograr esto existen algunos métodos que mas adelante se abordaran. A continuacion
se presentan dos estudios previos, seguido de la definicién del estudio de los puestos de
trabajo, para llegar a los distintos métodos que se pueden utilizar para este tipo de
estudios, y por ultimo, los objetivos que se persiguen al llevar a cabo este tipo de
investigacién.

1. Estudios previos

Ondrej y Marek (2011) estudiaron una linea de produccién donde el operador tomaba
tornillos, los categorizaba y los almacenaba, utilizaron MTM para establecer los tiempos.
Vanalle et. al. (2012) investigaron una linea de montaje con tres estaciones de trabajo para
ensamblar un cierto tipo de termostato de plancha, para equilibrar dicha linea se
determinaron las operaciones que se requerian, asi como el método del cronometraje para
obtener los tiempos.

1.1  Métodos para el estudio de los puestos de trabajo.

El estudio de los puestos de trabajo reside en establecer estandares de tiempo para
efectuar una tarea, el cual es fundamental para valorar y planificar el trabajo productivo,
para fijar plazos de entrega al cliente, equilibrar lineas de produccion, hacer presupuestos,
asignar capacidades y tener una base para motivar a los trabajadores. De los métodos
existentes para llevar a cabo estudios de los puestos de trabajo, Sufie et. al. (2004), Caso
(2006) y Mufioz (2009) los clasifican como: Métodos que no requieren medidas de
tiempo:(ver tabla 1).
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Tabla No. 1Métodos de estudio del trabajo que no requieren medidas de tiempo.

Descripcion del | Ventajas DERVNETES Aplicacio

método n

\/h4ies o8 Utilizacion de varios ~ Proporciona Entrenamiento del Para
welnlolgEel  métodos a la vez, por  mayor investigador, recabar
o ((&£107  loregular se utiliza la  informacion recursos informaci
2066). entrevista y acerca del puesto.  disponibles. 6n, para
observacion, estudios
cuestionario y tedricos.
entrevista, etc.
S5l Valor estimado por Menor costo y Datos subjetivos, Cuando el
G ([£X)N los mandos o los tiempo para las datos error de la
2006). operarios recolectar datos e proporcionados medicion
profesionales que informacion. varfan de acuerdo tiene
poseen gran al operador. pequefias
experiencia. repercusio
nes
econémic
as.
Datos Serie de datos Son de facil Existen diferencias Centros
j[Eielalees  anotados en una ficha obtencidn, ya que  significativas por meteorold
(o151 BN | de trabajo a lo largo | se encuentran  los cambios  gicos,
R AV[EY | del tiempo. almacenados. ocurridos. centros
2007). econémic
0s.

En la tabla 1, se puede observar el nombre del método que se puede utilizar, las
ventajas y desventajas, asi como las aplicaciones que pueden tener los distintos métodos
para el estudio de los puestos de trabajo que no requieren medidas de tiempo para estudiar
los puestos de trabajo.

Métodos que si requieren medidas de tiempo: A estos tipos de métodos, también se les
conoce como sistemas de tiempo predeterminados (ver tabla 2).

En la tabla 2, se puede observar una descripcidn, las ventajas y desventajas, asi como
las aplicaciones que pueden tener los distintos métodos que requieren medidas de tiempo
para estudiar los puestos de trabajo.

Es conveniente realizar un anélisis de los métodos que se pueden emplear para estudiar
los puestos de trabajo, ya que cada uno de ellos, representan ventajas y desventajas
distintas, al igual que no comparten la misma aplicacion. En las tablas anteriores, se
mostré una comparacion de estos métodos. Los objetivos que persiguen estos métodos son
la competitividad, la cual es la capacidad de producir bienes bajo condiciones de libre
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mercado que permitan aumentar su participacion del mismo, de manera nacional como
internacional (Molina y Vasquez, 2012) y por otro lado la productividad como la relacién
existente entre los recursos humanos y el producto resultante, o bien, la relacién de horas
hombres utilizadas en el proceso de conversion constructiva con la cantidad de productos

obtenidos Martins et. al. (2012).

étodo

Tabla No. 2 Métodos de trabajo que requieren medidas de tiempo

\ERETES Desventajas Ejemplo
allcacmn

Descripcion del
método

WIS ER  Es observar alas  Su  aplicacion  Las tolerancias a cualquier
trabajo personas durante es sencilla, se considerar como act|V|dad
(Meyers, su trabajo, para puede hacer los retrasos, la siempre y
2006). conocer cuanto mediante fatiga, la cuando se
se empefia en recorridos. habilidad  del encuentre el
desarrollar  su operador, en operario
actividad. ocasiones no son llevando a
consideradas. cabo su
operacion.
@ ool Procedimiento Sencillo de Variacion en la En cualquier
(EE mas utilizado aplicar, medicion actividad, ya
2006). por las industrias  descompone la efectuada sea empresa de
para calcular los actividad dependiendo del bines o de
tiempos tipo de principal ensus tipo de servicios.
las diversas elementos, cronémetro  a
tareas. utilizar.
MTM  (Sufie AUk los Reconoce 8 No abarca El ciclo no es
et. al., 2007). PUSAUEIES movimientos movimientos repetitivo, la
basicos manuales, 9 controlados operacion  no
requeridos para movimientos mecanicamente,  implica un
la realizacion de de pie y cuero ni movimientos gran ndmero
una  operacion |y 2 fisicamente de
manual. movimientos restringidos. movimientos.
oculares.
MODAPTS Sistema en el Sistema simple Se requiere una No se puede
(Caso, 2006). que todos los de entender, observacion aplicar en
movimientos facil de usar y detallada y actividades
corporales entender, experiencia por repetitivas. ES
pueden menos parte del usado para
expresarse  en calculos. investigador. estudiar a
multiplos de una personas
unidad de trabajando con
tiempo. maquinas.
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Descripcion del problema a abordar

Las empresas de confecciones son las encargadas de transformar las telas en prendas de
vestir para los diferentes mercados del mundo (Mercado et. al., 2011). Dentro de este
ramo industrial se encuentra HarCo del Noroeste S.A. de C.V. “Soluciones industriales de
confianza, dicha empresa cuenta con un taller de nombre “texto PRES” que es el
encargada de confeccionar prendas de vestir bajo una marca registrada.

La empresa esta incursionando en un mercado nuevo. Desde sus inicios, ha trabajado
de la misma manera, no se ha llevado a cabo algun estudio de puestos de trabajo, es por
ello la importancia de conocer las caracteristicas de cada método que puede ser utilizado
para realizar investigaciones de este tipo, ya que todo ello es vital para evaluar el
desempefio, conocer las deficiencias y poder mejorarlas.

3 Materiales y métodos

Con la siguiente propuesta de tres etapas (figura 1) se pretende hacer uso para poder
estudiar los puestos de trabajo que comprende una organizacion, ya sea de bienes o de
Servicios.

En la figura 1 se muestra la secuencia que se propone para llevar a cabo un estudio del
trabajo, en la primera etapa hay que identificar las areas que conforman al lugar de la
organizacion el cual se pretende estudiar, las cuales pueden ser de corte y confeccién, de
bordado y de corte de molde por mencionar areas propias de la industria textil confeccion,
después es importante conocer los distintos métodos que existen para elaborar un estudio
de los puestos de trabajo que pueden ser el cronémetro, los tiempos predeterminados, la
observacién, las entrevistas, entre otros, enseguida seleccionar con cual de ellos se
trabajard y, por Ultimo se siguen tres fases para obtener un estudio preliminar de los
puestos de trabajo en medidas de tiempo, dichas etapas son seleccionar el puesto de
trabajo a estudiar, como fase 2 es determinar las operaciones que se estudiaran del puesto
seleccionado y por ultimo obtener la medicion de la cantidad de trabajo en funcion del
tiempo para obtener un estudio preliminar de la organizacion.
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Figura 1. Procedimiento para llevar a cabo un estudio de puesto de trabajo.v

1. Identificacion de los puestos de trabajo a estudiar.

2. Eleccion de los métodos para el estudio de los puestos de trabajo.

199959

3. Fases para el estudio de los puestos de trabajo.

Fase 1
Seleccionar el puesto de trabajo a
estudiar y analizar los distintos
métodos para el estudio del trabajo.

Fase 2 Fase 3
Seleccionar el método mas Medir la cantidad de trabajo de cada
conveniente después de su respectivo operacion expresandola en funcién del
analisis. tiempo.

4 Resultados esperados

Como se puede apreciar en la figura 2, para estudiar un puesto de trabajo existen dos
tipos de métodos que se pueden emplear, los que requieren una medida de tiempo y los
gue no la requieren, dentro de estas dos clasificaciones se pueden encontrar distintas
técnicas para llevar a cabo el estudio, independientemente del que se decida utilizar, o en
su caso, una combinacion de ambos, antes de tomar la decision de cual utilizar se tiene
que hacer un analisis de ellos, para que los resultados arrojados después de los resultados
preliminares sean confiables.
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Figura 2. Estructura del estudio del trabajo con sus posibles resultados.

5 Conclusiones

Mediante la aplicacion de los métodos para el estudio de los puestos de trabajo, se
podran identificar las operaciones que realiza cada trabajador, conocer sus tiempos y
movimientos, para poder determinar estandares de tiempo y buscar la manera de optimizar
las actividades con la finalidad de reducir los tiempos, aumentar la productividad y
competitividad.

El anterior marco de referencia proporcionan un sustento para determinar cual método
para el estudio de los puestos de trabajo es mas adecuado segun el tipo de organizacion y
la rama industrial a la que pertenece, ya que sera de ayuda para iniciar con el estudio y
poder obtener un analisis preliminar.
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Resumen. Actualmente la ergonomia ocupa un papel importante dentro de
las organizaciones para mejorar el desempefio de los trabajadores en sus
areas de trabajo. Es por eso, que el realizar evaluaciones ergonémicas con el
objetivo de identificar el nivel de riesgo al que se encuentran expuestos los
trabajadores, permite generar propuestas para reducir y en el mejor de los
casos eliminar dichos factores de riesgo, incrementado la calidad de vida
del trabajador y la eficiencia del sistema. El estudio comprende una revision
bibliografica para el disefio de un programa de gestién de riesgos
ergondmicos, relacionado con posturas y repetitividad en los movimientos
para una empresa dedicada a la manufactura de partes automotrices, dado
que en la empresa bajo estudio no se cuenta con un método estandarizado
para realizar evaluaciones ergonémicas segun las condiciones presentadas
en las instalaciones. En el documento se dan a conocer algunos casos
relevantes de trastornos musculo-esqueléticos en el estado de Sonora; se
muestran casos de éxitos en empresas donde se han desarrollado programas
de gestién de riesgos ergondmicos; finalmente se presentan algunos
métodos para evaluacién ergonémica que pueden ser considerados en dicho
programa.

Palabras clave: Ergonomia, gestién de riesgos ergonémicos, métodos de
evaluacion ergondmica, trastornos musculo-esqueléticos.
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2 Introduccion

Hoy en dia, las empresas se ven en la necesidad de hacer nuevos productos o servicios y
en busca de tener un mayor éxito y aceptacion por la sociedad, el disefio que realizan, ya
sea de maquinas, productos o estaciones de trabajo, deja a un lado al ser humano como el
factor mas importante a tomar en cuenta [1].

En ocasiones los trabajadores no pueden escoger su area de trabajo, por lo que se ven
obligados a adaptarse a condiciones laborales que no contemplan las caracteristicas de las
personas. Mediante la utilizacion de la Ergonomia, cuyo objetivo primordial es adaptar el
trabajo a las posibilidades y capacidades de las personas, el disefio de las estaciones de
trabajo en las organizaciones puede ser dirigido al bienestar y seguridad de los usuarios de
estos sistemas [2]. Es por tal motivo, que es importante considerar a la ergonomia como
un enfoque que tiene presente a las personas cuando se disefian centros de trabajo para la
utilizacion de métodos y técnicas.

El estudio comprende una revision bibliogréfica para el disefio de un programa para la
gestién de riesgos ergondmicos, en el que se realice la identificacién y evaluacién de los
mismos riesgos, relacionados con posturas y repetitividad en los movimientos. Se realiza
en una empresa dedicada a la manufactura de partes automotrices y se enfoca en las
estaciones de trabajo del proceso de uretano, en el que se fabrican los diferentes
componentes para las partes automotrices. En este documento se muestra bibliografia
relacionada para el disefio de un programa de gestion de riesgos. Por ejemplo, se habla
acerca de la ergonomia y sus campos de aplicacién, trastornos musculo-esqueléticos,
métodos de evaluacién ergondmica y por Ultimo se habla acerca de los programas de
gestion de riesgo ergondmico, sus caracteristicas, etapas, asi como casos de éxitos de
empresas que han implementado este tipo de programas.

3 Marco tedrico

Existen métodos, herramientas, asi como investigaciones que hasta el momento se han
desarrollado para la aplicacion efectiva de la prevencion de riesgos ergondmicos en los
centros de trabajo.

3.1 Laergonomiay sus campos de aplicacién

La ergonomia es una actividad multidisciplinaria, que se enfoca en analizar las
capacidades y limitaciones de las personas, con el fin de disefiar estaciones de trabajo
adecuadas a las operaciones llevadas a cabo. Ademéas estudia la interaccién de
herramientas, maquinas y equipos, donde también incluye el disefio y funcion de
controles, mecanismos de seguridad, iluminacidn, temperatura, tiempo y organizacion del
trabajo.
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Existen diferentes campos de aplicacion de la ergonomia, que hacen referencia a
riesgos laborales, accidentes de trabajo, aplicaciones antropométricas, usabilidad,
condiciones ambientales, iluminacién, vibraciones en el espacio de trabajo, entre otros [3].

3.2 Trastornos musculo-esqueléticos (TME)

Uno de los campos de aplicacion de la ergonomia es la prevencion de riesgos laborales,
donde se han desarrollado diferentes métodos de evaluacion ergondémica para prevenir y
detectar riesgos laborales, especialmente los métodos relacionados con la prevencion e
identificacion de trastornos musculo-esqueléticos (TME) que son lesiones o trastornos de
los musculos, nervios, tendones, articulaciones, cartilagos y los miembros superiores e
inferiores, asi como lesiones que se producen en el cuello, espalda baja, agravadas por el
esfuerzo o la exposicion prolongada a factores fisicos tales como la repeticién, fuerza,
vibracion o postura incomoda [4].

En el estado de Sonora se tienen casos de trastornos musculo-esqueléticos (ver tabla 1).
Por ejemplo, del afio 2009 al 2011 se registraron 88 casos con éstos trastornos, de los
cuales 37 fueron por sinovitis, tenosinovitis y bursitis y 51 del sindrome del tunel
carpiano. Asi también, en dicho periodo, se presentaron accidentes en manos y mufiecas
(10,814), columna lumbar (5,299), cabeza y cuello (4,239), entre otras regiones del cuerpo

[5].

Tabla 1. Enfermedades de trabajo segun la naturaleza y sexo, 2009-2011, Sonora

Naturaleza de 2009 2010 2011
la lesion Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres
Entesopatias 0 0 5 12 20 50
Sinovitis,
tenosinovitis y 0 3 7 6 5 16
bursitis
Sindrome del 1 15 2 17 0 16
tlnel carpiano
Dermatitis de
contacto 6 2 2 5 2 !
Dorsopatias 0 0 0 0 2 1
Hipoacusias 8 0 1 1 3 0
Enfermedades
cronicas de las
vias 0 0 0 0 1 0
respiratorias
inferiores
Neumoconiosis 1 0 52 0 1 0
Otros 89 17 23 44 6 18

Fuente: Informacién sobre accidentes y enfermedades de trabajo, STPS, 2009-2011
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2.3 Maétodos de evaluacion ergonémica

La evaluacion de la exposicién a factores de riesgos en el puesto de trabajo relacionados a
los trastornos musculo-esqueléticos es un aspecto esencial en la gestion y prevencion de
los mismos; cuando ésta se lleva a cabo, es importante considerar las demandas y
necesidades de las personas, efectos sobre su bienestar y los beneficios que ésta representa
para un mejor desempefio de las personas en sus centros de trabajo.

Seguidamente se hace una breve descripcion de algunos métodos de evaluacién
ergonomica, asi como sus caracteristicas principales. El método RULA (Rapid Upper
Limb Assessment) es utilizado para la investigacion de lesiones laborales de los miembros
superiores, el método UAW-GM son listas de chequeo para factores de riesgo. EI método
OWAS (Ovako Working Analysis System) permite calcular el riesgo asociado a la
frecuencia relativa de las cargas levantadas; ademas identifica las posiciones de piernas,
espalda y brazos. EI método REBA (Rapid Entire Body Assessment) realiza un analisis de
las posiciones adoptadas por los miembros superiores, como son: brazo, mufieca,
antebrazo, tronco, cuello y piernas [6].

Por otra parte, existen métodos para la evaluacién de multiples factores de riesgo, como
el método RENAULT evalla condiciones de espacio, mando y sefiales, seguridad,
entorno fisico, ambiente térmico, ambiente sonoro, vibraciones, higiene industrial, carga
fisica, postura del trabajo, entre otros factores. EI método EWA (Ergonomic Workplace
Analysis) evalla el puesto de trabajo, actividad fisica general, levantamiento de cargas,
postura de trabajo, riesgo de accidentes, contenido de trabajo, repetitividad de trabajo,
iluminacidn, atencion, ambiente térmico, ruido, entre otros [7].

Los métodos ergondmicos mencionados anteriormente, asi como otros métodos mas,
se han utilizado en investigaciones donde se han realizado evaluaciones ergonémicas en
puestos de trabajo. A continuacién se dan a conocer algunos de estos casos: una
evaluacion de la fatiga en las operaciones de ensamble y mantenimiento en la industria
automotriz, en el que uno de los métodos aplicados fue OWAS [8]; una metodologia para
el disefio ergondmico para mejorar el confort de asientos e identificar disefios innovadores
para los ajustes de seguridad en un entorno virtual, aplicado en la industria automotriz [9];
el desarrollo de un método automatizado para la estimacion y clasificacion de la postura
en la industria de la construccién, mediante el uso de una cdmara de rayos gama [3].

3.3  Programa de gestién de riesgos ergondémicos

Los métodos descritos en parrafos anteriores, suponen aportaciones importantes al
problema de valoracidn de riesgos relacionados a los TME, pero no garantizan un control
de todos los factores de riesgos presentes en las estaciones de trabajo. Por tal motivo, si lo
que se desea es lograr un mayor control y seguimiento de los riesgos identificados en las
estaciones de trabajo, el realizar un programa de gestion de riesgos, es una alternativa que
contemple todos los factores de riesgo.

Una de las caracteristicas de los programas de gestion de riesgos, es que son especificos
para cada proceso, producto o proyecto, ademas de considerarse como la base principal



Anahi Luque-Acufia, Jaime Alfonso Ledn-Duarte, Arnulfo Aurelio Naranjo Flores 132

para la planeacion, al establecer los controles que deben ser aplicados en las actividades
que aseguren el logro de resultados. Cuando se pretende desarrollar un programa de
gestién de riesgos ergonémicos, es importante tomar en consideracion diversos enfoques
que vayan orientados a la aplicacion, al objetivo, a la actuacién humana y al disefio de los
procesos [10]. Es por eso, que es importante tener en consideracion los enfoques
mencionados anteriormente para tener una vision global del programa de gestion de
riesgos ergondmicos, con el fin de proporcionar una ventaja competitiva a los resultados
esperados.

Etapas de un programa de gestion de riesgos ergonémicos

Algunas etapas que puede incluir un programa de gestion de riesgos ergonémicos son:
1) reconocimiento del riesgo, 2) identificacion de los factores de riesgo ergonémico, en
estas dos etapas se trata de identificar los riesgos por area o por estacion de trabajo, asi
como el nivel de riesgo; 3) reconocimiento del puesto, 4) evaluacion de los factores de
riesgo localizados, 5) calificacion del riesgo, estas Ultimas tres etapas consisten en realizar
el estudio ergondémico, aplicar herramientas, recoger informacién para después ser
procesada y analizada; 6) acciones, por Gltimo se llevan implementan cada una de las
acciones establecidas en dicho programa [11].

Por otra parte, se tienen otras etapas que son: 1) liderazgo y compromiso: consiste en
establecer los roles y responsabilidades por parte de la direccion, asi como todo lo que
conlleva la planeacion, compromiso y direccién por parte de la misma; 2) identificacién
de peligros y evaluacion de riesgos: se enfoca en analizar los riesgos del lugar de trabajo;
3) gestion y control de riesgos: una vez identificados los riesgos, se busca controlarlos y
reducirlos; 4) evaluacion y acciones correctivas: se hace un seguimiento y evaluacion
correctiva; 5) revision estratégica y mejora continua: se busca retroalimentar el liderazgo
y compromiso, asi como el dar seguimiento y control a lo realizado y propuesto en el
programa [12].

Casos de éxitos de programas de gestion de riesgos ergonémicos:

En México, se tienen empresas que han logrado casos de éxitos en el desarrollo de
programas de gestion de riesgos. Algunas de ellas se enlistan a continuacion: Equipo
Automotriz Americana, S.A. de C.V., elabora ensambles de cinturones de seguridad para
automaviles; Polioles, S.A. de C.V., se dedica a la formulacién de sistemas para uretano
[12].

Otro caso de éxito de un Programa de gestién de riesgos fue en Ontario, Canada, en el
cual se logré la participacion ergondmica en una empresa y con esto la contribucion a la
promocion de una cultura de seguridad en la organizacién [13].

Asi mismo, el articulo Predictors of a successful implementation of an ergonomic
training program, muestra los predictores de trabajo, organizaciones e individuos para
una implementacion exitosa de un Programa de formacién ergondmica.[14].
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4  Conclusiones

Se tienen investigaciones realizadas para el mejoramiento de las estaciones de trabajo a
través del uso de la ergonomia, en donde se busca la seguridad, bienestar, confort y salud
de los trabajadores, para un mejor desempefio en las estaciones de trabajo. El realizar el
disefio e implementacion de un programa de gestion de riesgos ergonémicos permite tener
los elementos necesarios para la evaluacion de todos los factores de riesgo al que se
encuentran expuestos los trabajadores y con esto realizar propuestas para la disminucion
de estos riesgos.

Asi mismo, el lograr la realizacion de dicho programa, es una herramienta de
importancia y valor para el conocimiento e identificacion de los riesgos, asi como los
métodos de evaluacion ergonémica que deben ser aplicados para la prevencién de riesgos
laborales en las areas de trabajo y con esto se promueve el aumento a la seguridad y
proteccion de la salud del trabajador.

Con la realizacion de este estudio se encontraron algunos métodos que pueden ser
considerados para el disefio de un programa de gestion de riesgos ergonémicos, asi como
etapas y casos de éxitos de empresas que han desarrollado este tipo de programas.
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Resumen. La energia es un factor importante en la produccion de bienes y
servicios, representando cada dia una parte significante del costo total de
produccion, por lo que su consumo se ha convertido en cuestion de interés
en todos los sectores, incluyendo entre ellos, el sector industrial. Este
articulo pretende otorgar las pautas para la generacion de condiciones de
eficiencia energética en una empresa dedicada a la manufactura de
componentes electrénicos, utilizando para ello la aplicacién de una
herramienta de diagnostico conocida como auditoria energética. Con los
resultados obtenidos de su futura aplicacion se pretende generar soluciones
adecuadas a las condiciones y posibilidades de la empresa, buscando a su
vez, la implantacién de soluciones de sustentabilidad que reduzcan un
impacto ambiental subyacente.

Palabras clave. Eficiencia energética, Auditoria energética, Metodologia.

1. Introduccién

La energia utilizada en los procesos industriales representa cada dia una parte
significante del costo total de produccién de bienes [1], es por eso que el objetivo
principal de este articulo es otorgar la propuesta metodoldgica para llevar a cabo una
auditoria energética en una empresa maquiladora, permitiendo posteriormente un correcto
analisis de resultados para la busqueda efectiva de soluciones ideales en cuestiones de
ahorro de energia.

El articulo solo propondra una estructura légica sobre el proceso metodoldgico que se
pretende llevar a cabo, esto debido a que el proyecto se encuentra en etapas tempranas de
desarrollo.

Jorge Luis Taddei Bringas, Jorge Alberto Retes Arballo, Propuesta metodolégica para la implementacion de
una auditoria energética en una empresa maquiladora, en: German Alonso Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de
la Vega-Bustillos, Mario Barcel6-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin
Cortez-Gonzalez (Eds.), Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 135-140, 2013.
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Lo anterior se llevara a cabo mediante una estructuracion de informacion precedente
donde se incluye un marco tedrico con los conceptos principales a abordar, antecedentes
generales de la problematica y posteriormente la propuesta de solucidn como tal.

2. Marco tedrico

En la actualidad, los recursos energéticos cada vez se vuelven mas escasos, y por ende,
mas costosos, esto hace que las empresas empiecen a generar medidas para contrarrestar
el impacto que se tiene sobre los costos totales de consumo de energia, cuidando de no
afectar las principales actividades de su entorno productivo.

2.1  Eficiencia energética

La eficiencia energética se puede definir como la obtencion de los mismos bienes y
servicios energéticos, pero con mucha menos energia, con la misma o mayor calidad, con
menos contaminacién, a un precio inferior al actual, alargando la vida de los recursos y
con menos conflicto [2].

En las industrias, la eficiencia energética se enfoca en optimizar los procesos
industriales, aprovechando mejor el reciclaje de materiales y materias primas,
implementando nuevas tecnologias, reciclando los residuos industriales y productos
derivados [3].

La realizacion de una auditoria energética es el punto de partida para que una empresa
disponga de un perfil del consumo de energia de sus instalaciones [4].

2.2 Auditoria energética

Una auditoria energética es el proceso para evaluar en donde una planta utiliza energia,
identificando oportunidades para reducir su consumo [5]. Estas auditorias permiten:

— Conocer la situacion energética actual, asi como el funcionamiento y eficiencia de
los equipos e instalaciones.

— Inventariar los principales equipos e instalaciones existentes.

— Realizar mediciones y registros de los principales parametros eléctricos, térmicos y
de confort.

— Analizar las posibilidades de optimizacion del suministro de combustibles y/o
energia eléctrica.

— Analizar la posibilidad de instalar energias renovables.

— Proponer mejoras y realizar su evaluacién técnica y econémica [6].

Casos de éxito

I. Empresa de textiles para automdviles
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Para la realizacion de esta auditoria energética se llevaron a cabo los siguientes pasos:
Identificacién de los datos generales y de produccién, toma de datos, contabilidad, analisis
del proceso y de los servicios energéticos, asi como sus debidas mejoras y
recomendaciones.

Se plantea como mejora la instalacion de un sistema de paneles solares térmicos para
producir agua caliente sanitaria, cubriendo asi parte de la demanda. Como sistema de
calentamiento auxiliar, se considera una caldera de gas natural. Lo anterior se plantea
debido a que el proceso se encuentra optimizado energéticamente, optando por la
generacion de soluciones alternativas o de segundo plano [4].

I1. Empresa de produccion de hierroy acero

En este estudio se realiz6 una auditoria energética mediante una planeacion previa
antes de su comienzo (plan de trabajo), el andlisis de las cuotas energéticas, el
inventariado y medicion de la energia, ademas de un analisis de uso y costo-beneficio de
los resultados obtenidos.

Al final de la auditoria se identificaron ahorros importantes en el uso de combustibles y
cambios en el proceso de cocimiento del metal, reemplazando los equipos utilizados por
otros de menos consumo y con la misma eficiencia de trabajo [7].

I11. Empresa de produccion de produccion de alimentos
Para la realizacion de esta auditoria energética se siguieron tres fases:

— Fase 1: Analisis de la estructura energética.

— Fase 2: Analisis de eficiencia energética.

— Fase 3: Evaluacién de medidas de ahorro energético.

Por ultimo se implementaron las medidas de ahorro y eficiencia energética
técnicamente posibles y econdmicamente viables. Estas medidas fueron cambios en el
sistema de refrigeracion y calderas de vapor, ademas del aprovechamiento de pérdidas
térmicas [8].

3. Antecedentes y descripcion del problema

El presente estudio se llevara a cabo en la empresa TE Connectivity Planta No. 1, la cual
se encuentra ubicada en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. Esta empresa se
encarga del disefio, manufactura y comercializacion componentes electrénicos para una
serie de ramos industriales tanto a nivel nacional como internacional.

Mediante una serie de observaciones y entrevistas con la persona responsable de
coordinar las actividades de preservacion de energia y condiciones ambientales de la
empresa, se determinaron una serie de preocupaciones acerca de la situacion que se
enfrenta en el uso de energia. Estas preocupaciones van desde el desconocimiento sobre el
uso excesivo de energia, cOmo es que esta se estd consumiendo y qué es lo que mas
consume ducha energia. Esta serie de preocupaciones se vienen presentando desde un
tiempo indefinido, y salen a la luz a partir del aumento en el consumo energético.
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4. Propuesta de solucién

No existe una forma establecida de realizar una auditoria energética, aunque
normalmente suelen seguir el mismo patron de realizacién, y la profundidad de cada
metodologia varia entre cada autor. En la tabla 1 se presentan las diferentes metodologias
utilizadas en los casos de estudio:

Tabla 1. Metodologias utilizadas en los casos de éxito.

—  Datos generales y de produccion

— Datos energéticos generales (energia eléctrica, combustibles, otras fuentes
de energia)

—  Contabilidad energética (consumo anual, consumos especificos)

—  Proceso (Diagrama de blogues del proceso, distribucion del consumo en el
proceso, descripcion de los equipos, resumen de consumos de los

Metodologia 1 principales equipos)

—  Servicios (alumbrado, aire comprimido, climatizacion)

—  Mejoras y recomendaciones energéticas (mejoras en proceso, tecnologias
horizontales, servicios, condiciones de compra, resumen de mejoras y
recomendaciones)

— Resumen y conclusiones

—  Preparacion de la auditoria (criterios, plan, formatos de verificacion,
recoleccidn de informacién preliminar)

— Andlisis de cuotas energéticas (electricidad, gas, combustible)

— Inventariado y medicidn del uso de energia (inventario de carga eléctrica,
energia térmica, medicién del sistema, balance energético)

Metodologia2 | —  Analisis del uso de energia y patrones de produccion

—  Opciones de mejora en la eficiencia energética

— Anélisis costo-beneficio

—  Reporte de la auditoria

— Actividades post-auditoria

Fase 1

— Informacion previa de la empresa

— Andlisis del proceso productivo

— Informe de las estructura energética

— Anélisis de la monitorizacion existente
Fase 2

5 —  Toma de datos de los equipos

Metodologia3 | Bajances de materia y energia

— Anélisis de eficiencia

— Listado de propuestas de mejora energética
Fase 3

—  Seleccion de medidas de ahorro energético

—  Evaluacion de ahorro energético y econdmico de las medidas seleccionadas

» Informe de la auditoria energética
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Tomando en cuenta la observacion paso a paso de la aplicacion de las metodologias
utilizadas en los casos de éxito, y aunado al reconocimiento visual y presencial de las
condiciones que presenta las instalaciones donde se pretende realizar el estudio, se
presenta la metodologia propuesta en forma generalizada mostrada en la figura 1.

La propuesta mostrada en la figura 1, representa la conjuncion del analisis de las
metodologias utilizadas en los casos de éxito, formando una metodologia Unica y adaptada
a las condiciones que la empresa bajo estudio presenta. Los casos de éxito mostraban
similitudes en cuanto a su desarrollo, por lo que se ha decidido optar por hacer una
combinacion de las mejores y principales practicas de cada uno de ellos, dejando de lado
aquellas que son innecesarias en el presente estudio.

La metodologia se muestra en forma general, pero cabe afiadir que detras de cada
etapa, existe un trasfondo alin mas detallado sobre las actividades especificas a realizar,
otorgando una herramienta de diagndstico con un alcance considerable.

También es importante mencionar que las metodologias mostradas poseen un caracter
universal, y puede ser replicada en cualquier empresa del sector industrial, por lo no era
necesario una transformacion drastica de ellas para la propuesta presentada.
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Figura 1. Propuesta metodoldgica de una auditoria energética
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5. Resultados y beneficios esperados

La metodologia propuesta, nos otorga las bases para una mayor planeacion, debido
principalmente a que las instalaciones, equipos y procesos son diferentes en cada empresa,
y la especificacién a detalle de cada etapa metodoldgica, puede no ser requerida por una
empresa en particular.

En cuanto a su futura aplicacién en la empresa de interés, los resultados arrojados por
la implementacién de la auditoria energética permitiran contar con informacion valiosa
sobre las condiciones actuales de consumo energético, permitiendo tener un respaldo
contundente acerca de las propuestas que posteriormente se pretendan implementar. A su
vez, con la implementacion de esta auditoria, se concluiria el primer paso hacia la
realizacion de un programa de eficiencia energética, tomando como base los resultados
obtenidos y adecuando dicho programa a las necesidades existentes de la empresa.

6. Conclusiones

Las auditorias energéticas representan una herramienta poderosa en la busqueda de
soluciones de ahorro energético, y su implementacion debe ser considerada en cualquier
programa de eficiencia energética, por lo que cualquier empresa que se digne de realizar
mejoras eficientes en su consumo de energia, debe tener en consideracion la realizacién
de este tipo de auditorias de manera interna preferiblemente. Por ello es que tener la
estructura metodolégica bésica, representa el inicio para la estructuracion de las
actividades necesarias para su realizacion, adaptandose a las condiciones la empresa, y
probando su capacidad como herramienta de anélisis en una futura aplicacién.
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Resumen. En todos los sistemas de produccién se debe de mantener un
flujo agil de materiales e informacién que les permita a las organizaciones
cumplir con los compromisos adquiridos, como tiempo de entrega y costo
operacional; y tener facilidad de enfrentar los nuevos retos derivados de las
necesidades de los clientes. Esté trabajo se enfocara en la recepcion y
almacenamiento de materiales. El objetivo del presente documento es
desarrollar un anélisis de las actividades de almacén de materiales para
generar un plan de accién que permita agilizar el flujo de materiales. Con la
finalidad de conocer y analizar los procesos efectuados se han empleado
diversas herramientas y filosofias, como manufactura esbelta, diagramas de
flujo, clasificacion ABC, entre otras. En los resultados se espera minimizar
la duracién de los procesos en las areas de recepcién y almacenamiento, que
conlleve a cumplir con los estandares de la organizacion y se disponga de
mas tiempo para desarrollar e implementar acciones de mejora continua.

Palabras clave: Manufactura Esbelta, Distribucion de Instalaciones,
Manejo de Material, Flujo de Material, Actividades de Almacén.

1 Introduccién

Cada dia las empresas enfrentan nuevos retos para cumplir con los compromisos
adquiridos debido a la demanda de productos de mayor calidad, a bajo costo y entregados
en menor tiempo. En el proceso de cadena de suministro, los productos solicitados deben
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ser entregados a los clientes en el plazo comprometido, elaborados y distribuidos con el
menor desperdicio posible. Estas necesidades tienen impacto directo sobre la organizacion
y administracion del almacén [1]. El objetivo del presente documento, es realizar un
analisis de las actividades de almacén que permita generar acciones y/o cambios en los
procesos para agilizar el flujo de materiales e informacion. La estructura del articulo inicia
con el marco tedrico en el cual se presenta una introduccion del almacén, flujo de material
y herramientas. Luego se explican los antecedentes del problema y la solucién propuesta.
Posteriormente se plantean los principales resultados esperados y, finalmente se
desarrollan las conclusiones.

2 Marco Teorico

El almacén es uno de los factores clave en la gestion de la cadena de suministro. Este
juega un papel vital en el éxito o fracaso de la empresa [1], por ello es importante
describir y estudiar las actividades que se realizan.

Con el prop6sito de comprender y analizar los procesos llevados a cabo en un almacén,
Anand y Rambabu [2] aplica la filosofia de manufactura esbelta (ME) e inicia con el
desarrollo de un mapa de cadena de valor (VSM). Después combina la informacién
proporcionada por el VSM con simulacion, con la finalidad de proveer una idea de “como
la organizacion sera después de aplicar las herramientas de ME, y esto influye en las
medidas de desempefio de la organizacion”. De los resultados obtenidos destacan la
reduccion en la distancia de desplazamiento y el nivel de inventario se pudo reducir
drasticamente en un 76% en promedio.

Por otra parte, Nehzati et al. [3], en un problema de distribucién de un almacén, aplico
un algoritmo heuristico denominado “bisqueda tabu”. El problema consistia en la
asignacion de diferentes tipos de productos a ciertas areas de un almacén vy tratar de
minimizar el costo de manipulacion del material. Se desarroll6 una hoja de calculo de
decisién basada en sistema de apoyo en el que el usuario especifica el area y altura del
almaceén, el nimero de bahias, la demanda y la superficie requerida por cada producto.
Entonces, el problema se resuelve para encontrar la ubicacidn correcta de cada tipo de
producto a un costo minimo de manejo de materiales.

2.1  Almacény Flujo de Material

El almacén comprende tres actividades principales: recepcion, resguardo y entrega de
materias primas. Estos procesos se deben de efectuar buscando maximizar el uso del
espacio, utilizar eficientemente equipos y mano de obra, facilitar la accesibilidad y
proporcionar proteccion a los materiales [3]. Dentro de las actividades del almacén, la
preparacién de pedidos es visto como la operacion de més trabajo, ya que a menudo causa
entre el 60 y 70% del costo total de un almacén. Esta operacién es definida como el
proceso para recuperar los bienes requeridos de acuerdo con los pedidos de los clientes.
Hay cuatro problemas tipicos a los que se enfrentan los responsables en relacién a la
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preparacion de pedidos, éstos son: disefio de distribucion de instalaciones, las politicas de
localizacién, de recuperacion y de enrutamiento [4]. Con respecto a los problemas de
disefio de distribucién, éstos son complicados debido a la gran diversidad de materiales a
manejar, las areas requeridas para el espacio de almacenamiento y la incertidumbre en la
demanda [3]. En consecuencia, los problemas de disefio de distribucion de instalaciones
son abordados generalmente como ‘“No polinomial Completo” NP-Completo [5].

Por otro lado, uno de los factores fundamentales en las instalaciones de manufactura
que esta en constante mejora es la optimizacion del flujo del material. Este puede ser
definida como el movimiento estructurado y organizado de material desde un punto a otro
en el sistema de produccion teniendo en cuenta el uso eficiente del espacio y ahorro de
costos [6]. Para lograr un flujo conveniente de materiales es importante la seleccién
indicada del sistema de manejo de materiales. EI manejo de materiales es considerado
como una actividad sin valor agregado pero que se requiere en el proceso y tiene una
influencia sobre la capacidad de la organizacion para cumplir con las metas [7].

2.2 Herramientas

Existe una amplia gama de filosofias y herramientas que se emplean para el analisis de las
actividades desarrolladas en los sistemas de produccion. En algunas organizaciones se
hace uso de herramientas de manufactura esbelta, ME se centra en identificar y eliminar
desperdicios en cada etapa del proceso [8]. La aplicacién adecuada de ME puede tener
gran influencia en el desempefio de manejo de materiales de una empresa [9]. Dentro de
las herramientas de manufactura esbelta se encuentra el mapa de cadena de valor, la cual
es una herramienta muy utilizada, que combina pasos de procesamiento de materiales con
el flujo de informacién [10]. VSM es una coleccion de todas las acciones que se requieren
para llevar un producto a través de los principales flujos [11].

Por otra parte, en algunas empresas se utiliza el analisis ABC para determinar la
situacion de un inventario [12]. Esta clasificacién se emplea para agilizar la organizacion
y administrar inventarios [13]. En cuanto a los problemas de distribucion de instalaciones
existen varios métodos para tratar los diferentes tipos de problemas de disefio. Estos
métodos estadn sujetos a satisfacer ciertas restricciones dadas en cada situacion. Los
enfoques de optimizacion se pueden dividir en enfoques exactos, como programacion
dindmica, y enfoques de aproximacion, como la heuristica y meta heuristicas [14]. En el
enfoque de aproximacion se desarrollan varios algoritmos entre ellos: simulado recocido,
algoritmos genéticos, blsqueda tabu, etc.

3 Antecedentes y Descripcion de la Problematica

AMP Amermex es una empresa que disefia, fabrica y comercializa componentes
electronicos para una amplia gama de industrias, entre las que se encuentran las del sector
automotriz y aeroespacial, entre otros. Esta empresa se encuentra ubicada en el Parque
Industrial Dynatech, Hermosillo, Sonora; el area de almacén cuenta con trece empleados,
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de los cuales cuatro pertenecen al area de embarque, tres a recibo, dos a inspeccion y
cuatro a recuperacion de material. Las actividades que se desarrollan en el 4rea de
almacén son: recibo y localizacion de los materiales, preparacion de pedidos, inspeccion
de materia prima, embarque de producto terminado, entre otras actividades secundarias.

Debido a la naturaleza de los procesos desarrollados en el almacén, el sistema actual
presenta un conjunto de situaciones que afectan a la eficiencia en el manejo de materiales,
desde su recepcion hasta antes de su suministro a piso entre las cuales destacan:
problemas para encontrar el material, existen largos desplazamientos para completar los
pedidos de material, se presenta pérdida de tiempo debido a la bisqueda de la materia
prima en el proceso de recuperacion, ocurren errores de abastecimiento tanto de material
con promedio de tres veces a la semana, como en cantidad incorrecta casi a diario. En
resumen el problema es que existe desorganizacion y falta de eficiencia en el acomodo,
localizacion y entrega del material, en consecuencia existen paros en las lineas de
manufactura, en algunas lineas suspenden actividades en promedio 30 minutos, en otras
de dos a tres horas y en casos extremos se suspende el trabajo un turno completo.

4 Propuesta de Solucion

Actualmente, AMP Amermex estd en proceso de crecimiento e innovacion de sus
procesos y productos, por ello es importante diagnosticar, evaluar y mejorar el flujo de
materiales. En la figura 1 se plantean los pasos que permitiran generar acciones y/o
modificaciones para agilizar el flujo mediante el anélisis de las actividades de almacén.
En la figura 1, el primer paso es hacer un diagnéstico que permita comprender la situacion
actual del flujo de materiales e informacion, esta etapa consiste principalmente en la
recopilacion de informacion, para ello se utilizardn diversas técnicas, algunas son:
diagrama de flujo, esto ayudard a entender la secuencia, tiempo del valor agregado y
desplazamientos de las actividades ejecutadas en el almacén; diagrama espagueti, para
visualizar graficamente los recorridos; herramientas de manufactura esbelta como un
mapa de valor agregado con la finalidad de integrar e identificar todas las actividades y
cdmo estas se interrelacionan; clasificacion ABC que ayuda a decidir sobre qué materiales
son de mayor valor para la organizacion y necesitan tener mayor control, entre otras.

PASO 2: ANALISIS
Visualizar estado futuro
Anilisis de la Informacién
Identificar areas de mejora
Establecer plan de trabajo

PASO 1: DIAGNOSTICO
Recopilacién de Informacién
Estado Actual Almacén

Herramientas de ME
Diagrama de Flujo, Spaguetti

PASO 3: DESARROLLO .
Formulacién de alternativas L9
Valoracion de las pi -,

.
Cambios en procesosy politicas | %

Redisefio de la distribucién

Figura 1. Pasos para analizar actividades de almacén (elaboracion propia).
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Una vez recopilada la informacion, el siguiente paso es hacer un andlisis con el fin de
identificar areas de oportunidad en los procedimientos de trabajo, en la comunicacion
entre los sistemas de informacion y la distribucion del almacén. En este paso se deben
hacer reuniones con el personal de trabajo, el resultado tangible es un mapa de cadena de
valor del estado futuro. Después se construye un plan de trabajo que indique de manera
detallada quiénes son los responsables de dar seguimiento a cada oportunidad
identificada, las acciones que se tienen que realizar y las fechas de culminacién de cada
una. Por Gltimo, en el paso de desarrollo se formulan varias alternativas, cada una de las
propuestas se detalla a fondo para después ser evaluadas con el fin de verificar la
factibilidad y viabilidad de la implementacion. Las alternativas que sean aprobadas para
realizarse seran integradas en el plan de trabajo.

5 Resultados y Beneficios Esperados

Al concluir los pasos de diagnéstico, analisis y desarrollo de propuestas para agilizar el
flujo del material e informacién se pretende lograr los siguientes beneficios: reducir los
tiempos de busqueda del material, disminuir los traslados en el almacén, reducir errores de
localizacién del material y los errores de abastecimiento, por consiguiente reducir los
paros de linea. Esto se veré reflejado en los indicadores de desempefio del almacén, en el
area de recibo se espera reducir el tiempo desde que llega el material hasta el momento en
que este estd disponible, en el area de recuperacidén se desea estimar y establecer un
numero de transacciones hechas por el almacenista (transaccion se refiere a la bisqueda y
disposicién de un nimero de parte) y en el area de calidad se pretende reducir el tiempo
desde que se libera el material de inspeccion hasta el momento en que este esta
disponible. El anélisis de las actividades ayudard a entender el comportamiento y las
caracteristicas del almacén. Un resultado importante que se espera obtener de esta
informacion es plantear un problema de distribucién de almacén, evaluar la posibilidad de
abordar este problema como un NP completo y determinar qué algoritmo heuristico sera
adecuado utilizar para dar propuestas de distribuciones que mejoren el flujo de material.

6 Conclusiones

Las actividades que se desarrollan en el almacén representan un alto costo para la empresa
y pueden pasar desapercibidas cuando se realizan mejoras, pero estas son de vital
importancia para mantener un flujo eficiente de material e informacién. Con este
documento se pretende identificar areas de oportunidad y procesos que son criticos para
mantener un flujo adecuado. Con la utilizacion de diversas herramientas de ME,
clasificacion ABC y un algoritmo heuristico se pretende generar alternativas de una
distribucion adecuada del almacén y modificaciones en el manejo de la materia prima con
la finalidad de agilizar el flujo de material desde recepcion hasta antes su suministro a
produccion, de tal forma que se reduzcan los desperdicios.
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Resumen. Este articulo presenta una propuesta para solucionar la
problematica que enfrenta una empresa al tratar de producir y comercializar
un producto. La fabricacion de un bien o servicio trae consigo la realizacion
de una serie de actividades, que de no tener la orientaciéon adecuada da
como resultado cuantiosas pérdidas. Se toma como base los principios del
Desarrollo Organizacional y la Administracion de Proyectos. Lo anterior
permite brindar herramientas con el objeto de proporcionar una serie de
pasos a seguir y ofrecer una opcién de soluciéon a las problematicas
surgidas.

Palabras clave: Proyecto, Desarrollo Organizacional, Administracién de
Proyectos, FODA.

1. Introduccién

La rapidez en la difusién de la informacidn y el rapido desarrollo tecnolégico han hecho
que el entorno competitivo de las empresas se vuelva cada vez mas complejo, provocando
con ello que éstas se vean forzadas a realizar cambios que, por minimos que parezcan, las
pueden llevar a desaparecer, fusionarse o al ideal, que es evolucionar.

En ocasiones, los productos que ofrecen las empresas comercializadoras de avances
tecnoldgicos no logran satisfacer las necesidades expuestas por las determinaciones del
cliente, en otros casos no hay disponibilidad del producto o no se cuenta con la cantidad
requerida por el cliente. La conjuncién de todos esos puntos forma una problemética que
podria encontrar su solucion incitando a las organizaciones a generar tecnologia propia, lo
que a su vez elevaria su nivel de competitividad.

Lluvia Annaiz Zamora Bocardo', Dr. German Alonso Ruiz Dominguez',M.C. Rodolfo Ulises Rivera
Landaverde?, Gil Arturo Quijano Vega, Propuesta para Establecer el Desarrollo de Nuevos Productos Dentro
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Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-Gonzéalez (Eds.), Avances de
Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp.147-154, 2013
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El hecho de que una empresa comience a crear nuevas tecnologias implica una
transformacion en la estructura de la compafiia, ya que se hace necesaria la creacion de un
area destinada a tal propdsito. Sin embargo, la creacion de este tipo de areas no es una
tarea sencilla, ya que se requiere la formacién de un departamento cuya estructura permita
la fabricacion de nuevos productos de una manera eficiente y adecuada, desde su disefio
hasta su manufactura.

¢Colmo es posible entonces, gestionar de manera estratégica el desarrollo de nueva
tecnologia y la oferta de la misma en un mercado con cambios constantes y demandante
de nuevas tecnologias? Es aqui donde la ingenieria juega un papel importante a través del
desarrollo de procesos estratégicos y de innovacion que permitan a las compafiias
asegurar su supervivencia en el mercado; ya que su funcién es la de ayudar a que los
avances tecnoldgicos reditden en nuevos productos, servicios 0 procesos que impacten en
gran manera en el mercado.

En este articulo se presenta una propuesta de modelo para el establecimiento y
desarrollo de procesos estratégicos en la produccion de un producto, lo cual implica la
creacion de un area destinada a este fin, es decir, un nuevo departamento dentro de una
empresa.

2. Marco tedrico y Antecedentes

2.1 Desarrollo Organizacional (DO)

El DO es ampliamente utilizado por las empresas que buscan la mejora continua dentro de
un entorno globalizado [1]. Aungue no existe una definicion concreta de lo que es DO,
segun Beckhard (1969) citado por [1] el DO es "Un esfuerzo planificado de toda la
organizacion y administrado desde la alta gerencia, para aumentar la efectividad y el
bienestar de la organizacion por medio de intervenciones planificadas en los procesos de
la entidad, los cuales aplican los conocimientos de las ciencias del comportamiento™. Cabe
resaltar que fue Beckhard quien fue el primero en acufiar el término Desarrollo
Organizacional.

Podemos decir entonces, que el DO es una metodologia que aplica las técnicas de la
ciencia del comportamiento, con el objetivo de hacer mas eficaz una organizacion
mediante un cambio total del sistema [2].

El DO implica cambios profundos dentro de la organizacién, en donde se destaca la
participacion y la cooperacion de los involucrados [3]. Asi mismo, la orientacién del DO
es hacia los procesos, buscando solucionar alguna problematica existente y servir como un
ciclo de diagndstico-prescripcidn. Para que los cambios requeridos en la organizacién se
lleven a cabo con éxito, es necesario que se realicen de manera planificada. Al respecto,
existen varias metodologias que pueden ayudar a llevar a buen término el DO, dentro de
éstas se pueden destacar [3]: Modelo de Weisbord, Modelo Pragmético Emergente,
Modelo de Lewin, Modelo de Cambio Total y Modelo de cambio planificado.
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2.2 Administracién de Proyectos (AP)

En la década de 1950, el punto de desarrollo de la Administracién de Proyectos surge del
andlisis de redes y técnicas de planificacion, como PERT (Program Evaluation and
Review Technique) y CPM (Critical Path Method). También en esos afios, la Segunda
Guerra Mundial y sus diferentes técnicas de aplicar la gestion brindaron a la
Administracién de Proyectos la ideologia de separar conceptos segin su orden de
relevancia [4].

Durante los afios de 1960 y 1970, los exponentes profesionales de la materia
propusieron un enfoque de trabajo en equipo y estructuras que evidenciaran el desglose de
conceptos y sistemas como la base que aseguraria la funcion de la AP [5].En 1980, se
buscé dar un enfoque proactivo a la identificacion de riesgos que pudieran presentarse
dentro de un proyecto, los factores externos que pudieran influir y se iniciaron los trabajos
para el desarrollo de las normas de la administracién o gestion de proyectos.

En la actualidad, los cambios contintGan siendo constantes dentro de la administracion
de proyectos. Lo anterior se debe a una gran cantidad de factores entre los que destacan la
expansion de nuevas areas de aplicacién y el surgimiento de nuevos profesionales que
exponen ideas desafiantes surgidas de sus nuevas perspectivas y experiencias laborales.

Hasta ahora se ha descrito los origenes de la AP, pero no se ha definido el concepto de
proyecto. Segln [5], Un proyecto "es un esfuerzo para lograr un objetivo especifico por
medio de una serie particular de tareas interrelacionadas y el uso eficaz de los recursos".

Para alcanzar el éxito de un Proyecto, es necesario considerar varios factores entre los
que se encuentran el alcance, la calidad, el programa o la agenda, el presupuesto, los
recursos, los riegos y la satisfaccion del cliente (figura 1).

Cada proyecto cuenta con un ciclo de vida que se cumplira al recorrer cuatro fases:
inicio, planeacion, ejecucién y cierre. Debe ponerse especial cuidado en las primeras dos
fases del proyecto, y dedicar a ellas todo el tiempo que sea necesario hasta asegurar su
correcta definicion; ya que un inicio y una planeacion bien disefiados aumenta en gran
medida la probabilidad una ejecucidn completamente exitosa.

Una vez que se tiene definido qué es un proyecto, se puede establecer que la AP es el
conjunto de planeacion, organizacién, coordinacion, direccion y control de los recursos
para lograr el objetivo del proyecto. Basicamente, la AP busca de primera instancia
establecer un plan y posteriormente ejecutarlo.
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Factores que influyen

en un proyecto

Es la definicidn del trabajo a realizarse para producir el

Alcance
entregable del proyecto.

Calidad Cumplimiento de los criterios y especificaciones establecidos
para que el entregable sea dptimo.

Especifica el inicio y terminacién de cada una de las actividades

Programa o agenda
& & del proyecto.

Es el monto que el patrocinador ha acordado pagar por los

Presupuesto
P entregables del proyecto.

Se refiere a los involucrados en la realizacion de un proyecto:

Recursos . . . .
personas, materiales, equipos, instalaciones, etc.

Situaciones que afecten negativamente la realizacion del

Riesgo
proyecto.

SEEEElL B Cumplir con las expectativas del producto entregabley
cliente mantener una buena relacién de trabajo en todo el proyecto.

Figura 1. Descripcion de los factores que influyen en un proyecto, fuente propia.

3. Descripcion del problema a abordar

En Hermosillo se encuentra la empresa Electro Controles del Noroeste (ECN) que se
dedica a la comercializacion de productos, disefio e implementacion de proyectos vy al
mantenimiento. En ECN se esta estableciendo la creacion de un nuevo departamento
dedicado a la innovacion, donde se pretende crear productos propios de la compafiia; es en
este contexto que se circunscribe este proyecto de investigacion en el que se propone
establecer y desarrollar procesos estratégicos en la produccion y comercializacion de los
nuevos productos.
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4. Desarrollo de la solucién

La propuesta de modelo para el establecimiento y desarrollo de procesos estratégicos
en la produccion de un producto, se desarrolla siguiendo una serie de seis pasos que
permitiran llevar a cabo el proceso de una manera ordenada. Lo anterior se presenta en la
figura 2.

Diagndstico

Analisis FODA

Definir grupos de interés

Desarrollo Plan Estratégico

Administracion de proyectos

Disefio Organizacional

IQI.I .I erI.I

Figura 2. Propuesta para establecer y desarrollar procesos estratégicos, fuente propia.

Para efectos de la propuesta se planea el ejecutar el analisis FODA especificamente en
un departamento encargado de desarrollar nuevos productos. Es recomendable iniciar con
el analisis de los factores externos, ya que eso permite tener un panorama general respecto
a nuestra posicién como parte de un todo y no como un departamento independiente.
Todos los datos recabados y definidos para el analisis FODA se presentan dentro de una
matriz (ver figura 3), que nos permite apreciar en forma clara los resultados de los datos
obtenidos.
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FACTORES
B | rervo

FACTORES
EXTERNO

¥ I

FACTORES FACTORES
INTERNOS NEGATIVOS

Figura 3. Acomodo de la matriz para los resultados del Analisis FODA, fuente propia.

Como siguiente paso se tiene el definir los grupos de interés, esto permite identificar
quienes seran los participantes y ejecutantes de los objetivos y metas que seran planteadas
segln el plan estratégico.

El desarrollo de un plan estratégico se hara considerando la informacién obtenida del
diagnéstico y el analisis FODA. Lo que se pretende es determinar a donde se dirige la
organizaciéon con el nuevo proyecto que se emprende, este plan debe ser claro y
proporcionar una direccién ya que lo que pretende es determinar el rumbo de las acciones
a tomar [6]; se debe crear basado en la misidn y vision establecidas por la empresa de la
que depende.

Para ejecutar este plan se utilizan las herramientas de la AP y el DO, las primeras
permiten supervisar y llevar a buen término las acciones establecidas por el plan
estratégico (Figura 4, Proceso de AP). Por otro lado las herramientas proporcionadas por
el DO facilitara la tarea para establecer el Disefio Organizacional mediante un analisis y
descripcién de puestos de trabajo, que disefiara y ordenara las actividades a realizarse.
Para realizar lo anterior, es necesario identificar las tareas, definir cuél es el puesto, el rol
y la ocupacién de cada persona.
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e Establecer el objetivo del proyecto

e Definir el alcance

e Crear una estructura de divisidn del trabajo
¢ Asignar responsabilidades

¢ Definir las actividades especificas

e Establecer la secuencia de las actividades

e Estimar los recursos de las actividades

e Estimar la duracion de las actividades

O 0 N O 1 » W N PP

e Desarrollar el programa del proyecto
10 ° Estimar los costos de la actividad

11 °* Determinar el presupuesto

Figura 4. Proceso de AP, fuente propia.

5. Resultados Esperados

EI modelo propuesto pretende llegar a ser implementado en ECN.

Como resultado de esta implementacion se espera la creacién de un nuevo
departamento con una estructura capaz de disefiar y fabricar productos innovadores. Asi
mismo, se espera establecer el proceso produccién de los nuevos productos, desde su
disefio hasta la manufactura de los mismos Consecuencia de lo anterior sera la
modificacion de la estructura organizacional de la compafiia con el fin de hacerla mas
competitiva a nivel nacional e internacional.

Finalmente, se espera que el modelo propuesto pueda ser adaptado facilmente para su
gjecucion en otros departamentos de la misma empresa e inclusive pueda servir de
referencia a otras organizaciones que deseen desarrollar nuevos productos.
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6. Conclusiones

En este articulo se presentd una propuesta, estructurada y sustentada en el DO y la AP,
que permitird a una compaiiia el establecimiento de los procesos estratégicos adecuados
para el desarrollo de un proyecto.

Aunque se espera que el modelo aqui propuesto sirva de ejemplo en otras compafiias es
necesario especificar que se deben de considerar las condiciones particulares de cada
organizacion para realizar las adecuaciones necesarias.

Los productos creados en la compafia deben satisfacer necesidades especificas
externadas por los clientes. Es de gran importancia considerar a todos y cada uno de los
factores involucrados en un proyecto, para lograr optimizar tanto los recursos materiales
como los humanos.
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Resumen. Para el desarrollo de un software exitoso, es necesario seguir una
metodologia de desarrollo que provea una direccién a seguir y que, ademas,
nos asegure el correcto uso de los recursos involucrados. El presente
articulo, ademas de introducirnos al tema de desarrollo de nuevos
productos, principalmente en el area de la informéatica, nos muestra un
procedimiento que nos permite elegir la metodologia més adecuada al
momento de desarrollar un software.

Palabras clave: Software, metodologias tradicionales, principios agiles,
metodologias agiles.

1 Introduccién

Tradicionalmente, el proceso de desarrollo de un software lleva asociado un marcado
énfasis en el control del proceso mediante la definicién de roles, actividades, artefactos,
documentacién a producir, herramientas y notaciones a ser utilizadas; este esquema
tradicional ha demostrado ser efectivo y necesario en proyectos de gran tamafio,
particularmente en lo que respecta a la administracion de recursos a utilizar y a la
planificacién de los tiempos de desarrollo. En la actualidad, una gran cantidad de
proyectos se ubican en un entorno cambiante en donde se exige reducir drasticamente los
tiempos de desarrollo y al mismo tiempo producir un producto de alta calidad [1].

Heidy Karina L6pez Lépez, German Alonso Ruiz Dominguez, Rodolfo Ulises Rivera Landaverde, Gil Arturo
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Ante las dificultades para utilizar metodologias tradicionales con estas restricciones de
tiempo y flexibilidad, surgen las metodologias agiles, las cuales tienen como objetivo
disefiar los principios que deberian permitir a los equipos desarrollar software
rapidamente y respondiendo a los cambios que puedan surgir a lo largo del proyecto [2].

La adopcion de metodologias agiles para el proceso de desarrollo de software trae
multiples ventajas para el equipo de desarrollo, la principal es que se ajustan a un amplio
rango de proyectos industriales, especialmente, aquellos en los cuales los equipos de
desarrollo son pequefios y con plazos reducidos [3].

Una empresa que se dedica a la automatizacion de procesos industriales fue fundada
hace 20 afios en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Hoy en dia, ha logrado posicionarse
como una de las empresas lideres en el ramo de la automatizacién de procesos, venta de
productos y servicio de mantenimiento. La empresa busca tener una ventaja competitiva
para posicionarse firmemente en el mercado, ademas de que espera ser el proveedor
preferido de la industria en su regién. Para cumplir este objetivo, ha surgido la idea de
crear un nuevo departamento de innovacion y desarrollo, en el cual se disefiaran y
desarrollaran nuevos productos que cumplan completamente con los requerimientos del
cliente y que ademas, estén siempre disponibles. En este momento, se encuentra en
desarrollo un software cuyo objetivo es el control, monitoreo y analisis de datos en
procesos mineros. Los integrantes del nuevo departamento han decidido seguir una
metodologia que le permita desarrollar con éxito este nuevo producto y que ademas le
sirva como base para productos posteriores. Por lo tanto el presente proyecto de
investigacién consiste en crear la secuencia de pasos o actividades que la empresa
empleara para concebir, disefiar, desarrollar y comercializar el nuevo producto.

2 Estado del arte

2.1  Planeacion para el desarrollo de sistemas de informacion

El auge de la informatica en el mundo contemporaneo se ha ido acelerando cada vez
mas, penetrado en las costumbres sociales y econdémicas del individuo, resultando comin
gue muchas empresas cuenten entre sus recursos con una computadora, la cual le permite
facilitar las tareas rutinarias y complejas, a través de su sistematizacion via computo [4].

Dos conceptos que juegan un papel muy importante dentro del campo de la informatica
son el hardware y software. Por hardware se entiende todo aquello que compone a una
computadora que es materialmente tangible, es decir el equipo fisico que lo compone.
Contrario a esto, tenemos el software o soporte l6gico, el cual se refiere al programa que
se ejecuta dentro del ordenador [5].

Una definicion mas concreta sobre el concepto de software es la que nos menciona [6],
un software es “El producto que disefian y construyen los ingenieros de software. Esto
abarca programas que se ejecutan dentro de una computadora de cualquier tamafio y
arquitectura, documentos que comprenden formularios virtuales e impresos y datos que
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combinan nlmeros y texto y también incluyen representaciones de informacion de audio,
video e imdagenes”.

Dichos productos pueden ser desarrollados para un cliente en particular o para un
mercado en general [7], y abarca una amplia &rea de aplicacidn; para el desarrollo de este
proyecto en particular, se enfocara a los conocidos software en tiempo real, los cuales se
encargan de coordinar, analizar y controlar sucesos del mundo real conforme ocurren [6].

2.2 Metodologias para el desarrollo de software.

El desarrollo de software parte normalmente de un objetivo poco claro ademas de
complejo. Por otra parte, las especificaciones suelen sufrir cambios frecuentemente y los
costos de dichos cambios no son evidentes. Generalmente el proceso de desarrollo esta
asociado a un marcado y riguroso control de proceso, en el cual se definen roles,
actividades y herramientas. Este esquema tradicional ha demostrado ser efectivo y
necesario en proyectos de gran tamafio; pero en la actualidad, la mayoria de los proyectos
se ubican en un entorno cambiante en donde se exige reducir drasticamente los tiempos de
desarrollo, pero que estos cambios no afecten la calidad del programa [1].

Para el desarrollo de software es necesario seguir una metodologia de desarrollo que
provea una direccion a seguir para la correcta aplicacién de sus elementos. Normalmente
para el desarrollo de software se han seguido las siguientes metodologias [8]

- Lineal en cascada: El proceso se hace en sucesivos pasos o etapas bien definidas
siguiendo un orden determinado y completando cada etapa antes de comenzar la
siguiente [8].

- En espiral: EIl proceso se hace en sucesivos pasos 0 etapas pero no es necesario
terminar una etapa para comenzar con la siguiente, en un momento dado se
pueden tener varias etapas activas a la vez o se pueden iniciar micro-procesos
iterativos para ir completando diferentes partes del proyecto [8].

Estas metodologias “tradicionales” caracterizan por ser rigidas y dirigidas por la
documentacién que se genera en cada una de las actividades, ademas de que no logran
responder a las necesidades de eficiencia y calidad que demanda en mercado actual. Es
por esto que surgen las denominadas metodologias &agiles de desarrollo de software.
Dichas metodologias se basan en los siguientes principios, [8]:

1. Se valora al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el
proceso y las herramientas.

2. Desarrollar software que funciona mas que conseguir una buena
documentacion.

3. Lacolaboracion con el cliente mas que la negociacion de un contrato.

4. Responder a los cambios mas que seguir estrictamente un plan.

El ciclo de desarrollo que aplican las metodologias &giles es iterativo e incremental.
Este modelo permite entregar el software en partes pequefias y utilizables, conocidas
como incrementos. Cada iteracion se puede considerar como un mini-proyecto en el que
las actividades de andlisis de requerimientos, disefio, implementacion y testing son
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llevadas a cabo con el fin de producir un subconjunto del sistema final. EI proceso se
repite varias veces produciendo un nuevo incremento en cada ciclo hasta que se elabora el
producto completo. Si bien todas las metodologias adoptan este ciclo, cada una presenta
sus propias caracteristicas [2].

Las metodologias agiles mas cominmente usadas se describen a continuacion:

- Scrum [9]: Indicada para proyectos con alto radio de cambio de requerimientos,
su principal caracteristica es la definicién de sprints — cada una de las iteraciones
del proceso con una duracion méaxima de 30 dias. El resultado de cada sprint es
un incremento ejecutable que se muestra al cliente. Otra caracteristica importante
son las reuniones diarias que se llevan a cabo a lo largo del proyecto. Dichas
reuniones no requieren mas de 15 minutos del equipo de desarrollo y su objetivo
son la coordinacién e integracion del producto a entregar.

- Programacién Extrema (XP) [10]: Define un proceso iterativo e incremental
con pruebas unitarias continuas y entregas frecuentes. El cliente o un
representante del cliente son integrados al equipo de desarrollo. Recomienda que
el desarrollo de las funciones del producto sea realizado por dos personas en el
mismo puesto — programacion por pares. Antes de incorporar nueva
funcionalidad, se deben corregir todos los defectos encontrados. Constantemente,
se llevan a cabo pruebas de regresion a fin de detectar los posibles errores.

3 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion fue necesario estructurar una serie de
pasos que nos ayudaran a realizarlo de una forma ordenada.

3.1  Desarrollar un diagnostico actual de la compafiia en el disefio y desarrollo de
software.

En primer lugar, es necesario desarrollar un diagnéstico actual de la compafiia en el
disefio y desarrollo de software, dicho diagndstico nos permitira conocer el estado actual
en el que la compafiia se encuentra y nos proporcionara un punto de partida para las
siguientes actividades.

3.2 Realizar una revision bibliografica que nos permita profundizar en el tema.

Es necesario realizar una revision de literatura exhaustiva que nos permitira conocer las
metodologias existentes para el desarrollo de software. Ademas, esta investigacion nos
ayudard a conocer los trabajos que se han realizado hasta el momento sobre este tema en
particular, permitiéndonos distinguir lo que se ha hecho de lo que se necesita hacer.
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3.3 Establecer los objetivos del proceso estratégico del disefio y desarrollo del
software en particular.

En esta etapa serd necesario definir claramente los objetivos que se esperan obtener del
producto a desarrollar. Dichos objetivos deben establecerse de acuerdo a la misién de la
organizacion. EI cumplimiento de estas metas le permite a la organizacion adquirir una
posicién en un mercado en especifico, ademas de que ayuda a evaluar el progreso de la
compafiia.

3.4  Disefiar el proceso estratégico de desarrollo para un software en particular.

De acuerdo a la investigacion realizada hasta el momento, para poder disefiar el proceso
estratégico de desarrollo para el producto en particular, es necesario conocer el enfoque de
la organizacion (Tradicional o agil). Para ello, se ha realizado un cuestionario que consta
de dos secciones, una primera seccién que nos permite identificar la orientacion de la
organizacion, y una segunda parte, que nos permite conocer la metodologia agil que mejor
se adapta al marco de trabajo de una organizacion.

Primer formulario: Orientacion tradicional vs orientacion agil.

El primer formulario nos ayudara a identificar el tipo de enfoque de la organizacion, para
esto, se analizara cada valor agil y su relacion con la organizacion. Se han desglosado los
valores del manifiesto &gil y se han divido entre orientacion agil vs orientacion
tradicional. Estos valores seran evaluados por la organizacion segin una escala de
importancia, con valores de 0 a 3, siendo 3 el valor que nos indique una alta importancia
[11], ver tabla 1.



160 Heidy Karina Ldpez Lopez, German Alonso Ruiz Dominguez, Rodolfo Ulises Rivera Landaverde, Gil Arturo
Quijano Vega.

ORIENTACION AGIL ORIENTACION TRADICIONAL
Valor Importancia. Valor Importancia.
Individuo y las interacciones El proceso y las
del equipo herramientas
Desarrollar  software que Conseguir una
funcione buena
documentacion
Colaboracion con el cliente Negociacion
contractual
Respuesta al cambio Seguimiento de un
plan
MEDIA

Tabla 1. Orientacion Tradicional Vs Orientacion Agil, [11].

Segundo formulario: cumplimientos de los principios agiles.

El segundo cuestionario nos permite conocer la relacion que existe entra cada principio
agil y la organizacién [11], ver tabla 2.

PRINCIPIOS DEL MANIFIESTO AGIL PRIORIDAD

1 La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de
software que le aporte un valor.

2 Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente
tenga una ventaja competitiva.

3 Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semana a un par
de meses, con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas

4 La gente del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo del
proyecto.

5 Construir el proyecto en torno a individuos motivados. Darles el entorno y el
apoyo que necesitan y confiar en ellos para conseguir finalizar el trabajo.

6 El didlogo cara a cara es el método mas efectivo para comunicar informacion
dentro de un equipo de desarrollo.

7 El software que funciona es la medida principal del progreso.

8 Los procesos agiles promueven un desarrollo sostenible. Los promotores, los
desarrolladores y usuarios deberian ser capaces de mantener una paz constante.

9 La atencién continua a la calidad técnica y al buen disefio mejora la agilidad.

10 La simplicidad es esencial.

11 Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios surgen de los equipos organizados
por si mismos.

12 En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a cdmo llegar a ser mas

efectivo y segun esto ajusta su comportamiento

TOTAL

Tabla 2. Cumplimiento de principios agiles, [11].




Propuesta para el Disefio y Desarrollo de un Software para el Control, Monitoreo y Andlisis de Datos en
Procesos Mineros 161

Una vez resueltos cada uno de los cuestionarios, se puede identificar la metodologia que
mejor se adapta a la forma de trabajo de la empresa.

Eleccion de una metodologia agil.

En este paso se evalla la forma de trabajo de la empresa basandose en los cuatro puntos
de vista de [12]. Para ello, se ha elaborado un nuevo formulario agrupando dichos cuatro
puntos: Uso, capacidad de agilidad, aplicacién, procesos y productos. Cada uno de los
cuatro puntos se analiza con sus respectivos atributos, cuyos valores seran asignados por
la empresa en evaluacion. El objetivo del estudio realizado por [12] es clasificar los
métodos a través de los cuatro puntos de vista, cada uno representando un aspecto de las
metodologias.

4 Resultados esperados

La propuesta planteada para el disefio y desarrollo de productos, se basara
principalmente en la serie de pasos definidos anteriormente. El aplicar los cuestionarios
previamente mencionados nos permitira adquirir la informacién pertinente para elegir de
la metodologia méas apropiada para la compafiia. Seguir de manera ordenada y al pie de la
letra cada uno de los pasos de la metodologia propuesta, permitira culminar de una
manera exitosa el proyecto, pero sobre todo, ayudara a la compafiia a cumplir con sus
objetivos

5 Conclusiones

Una gran cantidad de trabajos en la literatura nos muestran las ventajas que se tienen al
abandonar las metodologias tradicionales para adoptar la metodologia agil con el objetivo
de desarrollar software. Como se indic6 en las secciones anteriores, aunque las
metodologias agiles comparten el mismo origen y los mismos principios, cada una de
éstas tienen sus particularidades que le permiten adaptarse mejor a un &mbito de trabajo u
otro.

La tarea principal del presente trabajo de investigacion consisti6 en el desarrollo de una
serie de pasos para la formulacién de una estrategia estructurada que permita a una
organizacion industrial elegir un punto de partida y seguir un curso de accién.

Los resultados que se obtuvieron al aplicar los cuestionarios de cumplimiento de
principios agiles nos arrojaron como resultado que la empresa cumple en su gran mayoria
con estos principios. El trabajo a seguir consiste en implementar una metodologia agil
para el desarrollo del software para monitorear y controlar el proceso de produccién en
una mina extractiva.
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Resumen: El proceso de humidificacién del trigo y sus elementos
secundarios, como molienda, empaque y almacén requieren de parametros
determinados y verificaciones como medidas estrictas y especificas de
control, haciendo hincapié al proceso de acondicionamiento, en el cual se
trabaja con la humedad del grano, representa un punto critico para el
producto final, la harina. La base de este estudio es proponer una
metodologia para el aseguramiento de la calidad en un proceso de
humidificacién del trigo, que consta principalmente, de la trazabilidad,
control de calidad y monitoreo en el proceso, lo cual podria lograr un
aumento en la eficiencia del proceso de humidificacion, reducir gastos
innecesarios por retrabajo, devolucién y mermas, y sobre todo, asegurar el
producto final que se ofrece a los clientes.

Palabras clave: Aseguramiento de la calidad, control de calidad, humedad
del trigo.

1 Introduccion

El término de calidad se define como la facultad de un conjunto de caracteristicas
inherentes de un producto, sistema o proceso necesarias para cumplir los requisitos de los
clientes y de otras partes interesadas [1]. Hablar del concepto de calidad, esta orientado a
pensar en un certificado publicado, sin embargo, éste concepto implica la labor diaria del
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cumplimiento de un sistema de calidad, en el cual interacttian la organizacion, el personal,
la mejora continua, tecnologia y la produccién [2].

Por su parte un componente para asegurar la calidad total en los alimentos dentro de
una empresa es el Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control (HACCP, por sus
siglas en inglés), el cual planea, controla y documenta la produccion inocua de los
alimentos. Este sistema identifica los puntos en los cuales podrian aparecer los peligros
mas importantes para la seguridad de los alimentos en las diferentes etapas del proceso,
presentando a su vez un objetivo claro: adoptar medidas precisas y evitar que se
desencadenen los riesgos activos a esos peligros [3].

En [4] se puede observar el andlisis del proceso de freido en una empresa elaboradora
de frituras de harina de la region del Yaqui, ésta investigacion se realiz6é analizando las
variaciones de humedad final del producto, las cuales no cumplian puntualmente con los
parametros establecidos; para lograr mantener la humedad de los productos, se aplico la
metodologia seis sigma, logrando los parametros buscados con un alto nivel sigma.

En la estructura del presente, se muestran algunos conceptos de la calidad, estandares
y control de la misma, posteriormente se muestran algunas herramientas aplicables,
factores del costo en general del control de calidad. Asi mismo, se expresa la problematica
existente y a manera de metodologia, se plantea una propuesta de solucion; aunado a ello,
se menciona algunos de los resultados y beneficios esperados dada la propuesta de
solucidn planteada, y finalmente, las conclusiones pertinentes.

2 Marco tedrico

A continuacion se presenta una introduccion referente a la calidad, asi como conceptos
en relacion a la estandarizacion, control de calidad, algunas herramientas y el costo de la
calidad.

2.1 EIHACCP, la estandarizacion y control en la calidad.

La implementacién de un sistema HACCP permite reconocer a manera de diagndstico
del nivel de cumplimiento, el estado de una empresa agroalimentaria en materia de
gestion de higiene y la calidad; puesto que en ocasiones se descuidan aspectos decisivos
para la operatividad del protocolo, y sus consecuencias son notorias demasiado tarde,
requiriéndose nuevas inversiones para corregir el rumbo del programa [5].

Igualmente, surge la necesidad de normalizar los requerimientos de pedidos de
clientes, y para ello se encuentra la estandarizacion. Es ineludible igualar las condiciones,
incluyendo materiales, maquinaria y equipo, productos y procedimientos, el conocimiento
y la habilidad de las personas [6], que a su vez lograrén el aseguramiento en la industria
alimentaria, basados en métodos y principios del HACCP [3].

Asimismo, el control de calidad permite medir las caracteristicas de un producto,
comparar valores con lo establecido para posteriormente, adoptar medidas correctivas;
esté ligado al control estadistico de procesos [7], cuya finalidad es investigar y estudiar los



Propuesta para el Aseguramiento de Calidad en un Proceso de Humidificacién de Trigo 165

datos mediante métodos estadisticos, a fin de predecir la evolucién dentro de subprocesos
y poder advertir el comportamiento en caso de ser quebrantada la exigencia de calidad.

2.2 Herramientas para la calidad

La calidad puede ser dividida en tres principales etapas: la primera trata sobre el
enfoque, la segunda etapa hace mencidn al principio rector y, la Gltima, se encarga de los
resultados, se realizan pruebas a través de la mejora y uso de herramientas estadisticas,
ademas se reduce la variabilidad e incrementa el conocimiento para obtener calidad por
disefio, con enfoque en los sistemas, agilizando a su vez, organizaciones de innovacion
[8]. Para analizar esta etapa, existen algunas herramientas, tales como: graficas de control,
diagrama causa-efecto, disefio de experimento y seis sigma, entre otros [9].

2.3  Costos de la Calidad

Cada uno de los departamentos de una organizacion debe justificar su existencia
calculando los costos y contrastandolos con la contribucion que los mismos aportar a la
empresa [10]. Ademas, la clasificacion de los costos permite determinar el costo general
del control de calidad, representados por: costo de prevencion, costos de evaluacion,
costos internos y por los costos externos.

La alta calidad ofrece resultados favorables mediante la reduccion o eliminacion de
devoluciones, reproceso y mermas, logrando incrementar la productividad, eficiencia y
sobre todo, satisfacer las necesidades de los clientes, entre otras medidas del éxito [11].

3 Descripcion de la problematica

En una empresa dedicada al giro alimenticio, se tiene que uno de los objetivos
principales es la calidad del producto, sin embargo, el departamento de aseguramiento de
calidad presenta una situacion de descontrol en el &rea del proceso de acondicionamiento
del trigo, que consecuentemente se ve reflejado en la cantidad y calidad de la harina que
ofrece al mercado.

El trigo puede contener ciertos parametros de humedad permitidos, para que el
proceso de molienda tenga resultados 6ptimos, de esta manera dentro de la empresa se
expone una falta de control y estandarizacién en el proceso de humedecer el grano, tanto
para la primera, segunda y tercera humidificacion, asi como sus respectivos reposos,
ocasionando inestabilidad en el porcentaje de cenizas, color de la harina, disminucién de
extraccién, menor rendimiento, un considerable fallo de ahorro energético y lo mas
importante, impacto negativo en la calidad del producto, causando con ello la retencion de
lotes preparados. Datos anteriores indican que durante un periodo de tres meses se
retuvieron hasta un total de 26 lotes de diferente peso. Respecto al afio 2011, se obtuvo un
total 1.1% de lotes retenidos de la produccion total, para el periodo junio — octubre 2012
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se retuvo un total de 0.66%, lo que genera costos elevados por reproceso (empaque,
energia y personal) y devoluciones.

4  Materiales y métodos

La base del presente documento implica el desarrollo e implementacion de una
propuesta de tres etapas (figura 1), mediante la cual se podria asegurar la calidad en un
proceso del humidificacion de trigo.

Recopilar, clasificar y Formular posibles hipotesis

analizar la informacion. detectando los elementos que

7T S8 =7
l

1

I

I

I

I

1

1

1

1

I évalidas?
: Analizar |a informacian
I

1

1

1

1

I

I

Trazahilidad

3

recabada.
Contrarrestar el efecto
T — de los factores.
o5y 1
=g

‘ Estandarizar el proceso. ‘

Figura 1. Propuesta para asegurar la calidad en procesos de humidificacion

La propuesta de la figura 1, involucra en primera instancia la trazabilidad, cuyo
objetivo es encontrar aquellos factores que estan afectando al descontrol en la
humidificacidn, para ello se requiere de la utilizaciéon de cierto equipo de medicion, tales
como; termoémetros laser, termo balanza y de un perter, los cuales permitirdn obtener
mediciones de aquellas caracteristicas o parametros importantes relacionados con el
proceso de humidificacion. Posteriormente todos los datos recabados seran analizados
mediante un software que permita darle valor a toda la informacién y poder decidir sobre
los efectos de los factores.

Por su parte, en la segunda etapa se encuentra el control, que basicamente permitira
formular hipotesis en relacién a las decisiones tomadas en la etapa de trazabilidad, decidir
si éstas son validas, es decir, si son aptas en costo, tiempo y eficacia para ser puestas en
marcha, y que posteriormente se logre estandarizar el proceso, logrando asi mismo reducir
la variabilidad del proceso.

Finalmente se presenta el monitoreo, que es la etapa encargada de ir en contante
revision sobre los efectos que tiene las propuestas implementadas, debidamente aplicadas
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en las hipdtesis de la etapa anterior. La etapa del monitoreo permitird mantener en control
el flujo del proceso, es decir, poder detectar en su tiempo si estan ocurriendo algunas
fallas, para previamente atacarlas.

5 Resultados y beneficios esperados

Como parte de la trazabilidad, se ha recopilado y analizado ciertos datos como la
humedad relativa, la temperatura ambiente, cantidad de agua aplicada durante cada
lavada, tiempo de reposo después de la lavada; aunado a ellos se tomaron muestras del
porcentaje final de harina (figura 2) que permitié mostrar la gran variacion con la que
cuenta, posiblemente a los factores mencionados. Ademas se abre camino a seguir
analizando otros posibles factores claves, que de igual manera afectan al porcentaje de
humedad.
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Figura 2. Estadistico del porcentaje de humedad final en harina

Sin embargo, es necesario elaborar e implementar todas las fases de la propuesta de
este estudio, para determinar y contrarrestar con certeza aquellos factores que realmente
estan afectando al proceso; con ello, como resultado se podria aumentar la eficiencia del
proceso de humidificacion, asi mismo se pretende el lograr reducir gastos innecesarios
por retrabajo, devolucién y mermas; y sobre todo, mantener los clientes al ofrecer
productos de calidad.

Por su parte el personal de la empresa bajo estudio, resultaria de igual manera
beneficiado, ya que al mantener un proceso estable y libre de errores en el producto final,
ocasiona que no ocurran reproceso en el producto y consecuentemente no ocurra el
retrabajo por parte de los trabajadores de la empresa, logrando con ello mejores
condiciones de trabajo y confiabilidad a la hora de desempefiar sus labores. Ademas, no
existen los no beneficiados ya que no afecta a ningun trabajador de empresa, ni a terceros
puesta la realizacion de este proyecto.
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6 Conclusiones

Mediante la implementacion de la estandarizacion y control en el proceso de
humidificacion se lograra minimizar la variabilidad del porcentaje de humedad del trigo
antes de la molienda, la cual genere disminucion de costos, confiabilidad en el proceso
por parte de los colaboradores de la empresa, uso de buenas técnicas y se asegurara de
debido a ello la calidad del producto final.
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Resumen: Este articulo proporciona las bases teoricas para identificar los
aspectos mas importantes de la gestién de almacenes, los cuales llevaran a
alcanzar los objetivos que un almacen contiene, siendo estos: maximizar la
rotacién del producto, la operatividad del almacenes, la capacidad de
almacenamiento, asi como tambien minimizar los recorridos en las
operaciones. La recopilacion de estos aspectos importantes se hara atraves
de analisis literarios basados en articulos, libros y revistas electronicas
relacionadas con la tematica de esta investigacion. Dentro del departamento
de almacenes se desarrollan sistemas de gestion, los cuales se enfocan al
cuidado de los procesos, la seguridad de los almacenistas y los controles
internos,asi como la seguridad. que se llevan acabo para el correcto
almacenamiento de productos y monitoreo de consumos de cualquier
material-materia prima semielaborada o teminados, a su vez llevan a cabo el
tratamiento de la informacidn generada en esta area.

Palabras clave: Almacén, Sistema de gestion, Procesos, Control interno,
Seguridad

1 Introduccién

Desde la antigiiedad el ser humano ha buscado como salvaguardar sus alimentos,
herramientas, productos, en si cualquier bien que le proporcione una estabilidad en sus
actividades cotidianas. Los antiguos romanos denominaban a estos lugares silos,
ubicandose en la parte subterranea de la ciudad, esto no todo el tiempo fue asi, ya que los
granos y cereales se depositaban sobre la superficie, recibiendo el nombre de al-mai-zén

[1].
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“Un almacén hoy en dia es un punto clave de la cadena de suministros y forma parte
vital del rol en el éxito o fracaso de un negocio” [2]. Escriva [3] menciona que los
almacenes se clasifican segun: su funcionamiento en la red logistica, su situacion
geografica y la actividad que realicen, el tratamiento fiscal que reciben los productos
almacenados, el recinto del almacén y el grado de mecanizacion.

Al igual que un area de produccion dentro de un almacén se realizan procesos, siendo
cuatro las principales fases, segin Valenzuela y Romero [4]: recepcidn, ubicacion,
recuperacion y envio, a su vez existen normativas con las que cuenta este departamento,
asi como una serie de reglas que ayudaran a mantener un control interno del area bajo de
estudio.

Este articulo se encuentra dividido en tres secciones principales la primera de ella nos
enmarca las definiciones de almacenes, sistemas de gestion de almacenes (SGA), asi
como los procesos y controles internos que dan origen a los SGA.

Dentro de la seccion dos se exponen dos casos de investigacion donde se resalta la
importancia de los SGA, el primero de ellos realizado en una empresa peruana de energia
eléctrica y el segundo en un almacén miscelaneo de una universidad en la Habana Cuba.
La tercera seccion de este articulo expone las conclusiones obtenidas en este analisis.

2 Marco Teodrico

2.1  Almacén

La palabra almacén no tiene una definicion exacta, por lo cual Amaya [5] lo define desde
dos perspectivas la primera hace referencia a un almacén industrial el cual tiene como
objetivo el albergar las materias primas, componentes o semi-terminados de los productos
necesarios para atender a un determinado proceso de produccion. La segunda perspectiva
se enfoca a un almacén comercial, el cual salvaguarda producto terminado que va a los
mercados. Por su parte Escriva [3] lo define como el recinto donde se realizan las
funciones de recepcién, manipulacién, conservacién, proteccion y posteriormente
expedicion de productos.

Tras el analisis de algunas definiciones se puede decir que un almacén es el lugar donde
se lleva a cabo una serie de procesos, los cuales involucran la guarda, custodia, recibo,
aseguramiento y manipulacion del mismo. Hoy en dia, se expone que el almacén es un
medio para lograr economias potenciales y aumentar las utilidades de la empresa.

Un almacén es parte de una red logistica, esto debido a que es un agente regulador en el
flujo de la mercancia de la empresa, se requiere un equilibrio en la gestion de este recinto
ya que esto dara una estabilidad a la demanda de la empresa. Para llevar a cabo una buena
gestién de almacenes se requiere de un control interno, asi como la administracién
correcta de Sus recursos, a su vez se requiere saber cuéles son los limites maximos y
minimos del material a almacenar, la rotacién de ellos, los costos que se involucran la
requisicion del producto, asi como sus costos por almacenaje [3].
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2.2  Sistema de gestion de almacenes

Un almacén contiene procesos operativos, asi como un control interno, estos dos factores
dan cavida a la gestion de almacenes, la cual, se enfoca en la recepcion y almacenamiento
dentro de un mismo almacén, hasta el punto de consumo de cualquier material-materia
prima, semielaborada, terminados, asi como el tratamiento e informacion de los datos que
se generan dentro de esta area La figura 1 representa el esquema que sigue la gestién de
almacenes.

Planeacion y Organizacion

Recencic’D AlmacéD MovimientD

Informacion

Figura 1. Esquema de Gestion de Almacenes.
(Elaboracién propia a partir de comparacion entre distintos esquemas)

Gestion de almacenes: procesos operativos de un almacén

Se podria pensar que dentro de un almacén no existe ningin tipo de proceso, eso es
erréneo, debido a que el término “proceso” se puede definir desde distintas perspectivas,
siendo una de ellas la organizacion logica, desde esta perspectiva sé define como “un
conjunto de actividades disefiadas para generar un resultado especifico”. Ahora se puede
decir que dentro de un almacén existen procesos operativos, los cuales son aquellos que se
encuentran en contacto directo con el usuario [6].

Para lograr que un almacén sea un punto a favor dentro de la empresa se requiere
definir los procesos operativos que se realizan dentro de este. Estos procesos se dividen en
cuatro: recepcidn, ubicacion, recuperacion y envio [4], a su vez se encuentran agrupados
en procesos de flujo de entrada y de flujo de salida, en cuanto a los primeros, son las
actividades tipicas de recepcién de material, asi como también todos los procesos de
retorno de material en general, por otra parte, los proceso de flujo de salida deben
encontrarse correctamente documentados. Se pueden encontrar tres fases dentro de los
procesos de salida: “Picking (recoleccion) del producto, Preparacion del pedido y
expedicion de este [7].

El proceso de recoleccion del producto consiste en extraer y seleccionar de sus lugares
de almacenaje las 6rdenes que han sido solicitadas por los clientes, incluye una serie de
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tareas como lo son el desplazamiento del personal, blsqueda y localizacion, identificacion
de los productos, extraccion de estos y control de stock [8], con respecto a la preparacién
del pedido, esta es de gran importancia ya que es el vinculo entre el cliente y la empresa.
Si esta es desatendida se desatenderd al cliente y de forma adversa si es atendida de una
manera correcta el cliente sentira que es bien atendido [9]. Dentro de la fase de expedicion
0 envio este articulo deja de ser parte del almacén comenzando a ser parte del area de
transporte [4]. En la figura 2 se muestra el esquema de los procesos operativos de un
almacén.

Recepcion
de material

Flujo de
Entrada Retorno de
material

Procesos de —
almacén Picking/

Recoleccion

Almacén

Control
interno

Flujo de Preparo del
Salida pedido

Expedicion

Figura 2. Esquema de procesos operativos de un almacén.
(Elaboracidn propia a partir de revision bibliogréfica)

Gestion de almacenes: Control interno

El control interno de un almacén data de finales del siglo XIX, es de suma importancia
contar con un control interno, ya que éste asegurara el éxito del almacén, a su vez estos
controles se basan en la exactitud del producto fisico almacenado y sus registros
correspondientes [5], incluyéndose los movimientos que se realicen con los bienes del
almacén.

Se puede medir el rendimiento de un almacén o eficiencia de un almacén por medio de:
indicadores de calidad del producto, productividad de tiempo, entre otros [10]. Los
inventarios forman parte importante tanto para una empresa como para el control interno
del almacén, aungue en algunas empresas los vean como un mal necesario para garantizar
la continuidad de su actividad fundamental, sin embargo, hoy en dia se requiere de una
buena gestion de inventarios para mantener las cantidades minimas necesarias que
garanticen la continuidad de todo el flujo de la cadena logistica [11].
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Otro puto de importancia dentro de un control de almacenes es la rotacion del
producto, ya que por medio de ella es posible establecer: sistemas de almacenaje, cuales
son los productos con mayor indice de ventas y localizarlos de una manera mas accesibles
y de manera adversa los de menor venta almacendndose en una zona con menor
movimiento [12].

En la figura 3 se puede apreciar de una mejor manera algunos aspectos de la fase de
control interno de un almacén.

Procesos de

. Inventari
almacén © 08

Almacén

Rotacion del
producto

Control interno

Rendimiento
de un almacén

Figura 3. Esquema de control interno de un almacén.
(Elaboracién propia a partir de revisién bibliogréafica)

3 Casos de investigacion

Existen distintos estudios relacionados con la gestion de almacenes, siendo uno de ellos el
desarrollado por la empresa EGASA en la ciudad de Lima, Per(, esta empresa se dedica a
la generacion eléctrica del sur de Per(, fundada el 15 de Marzo de 1994, teniendo como
objetivo el generar energia eléctrica para la zona sur de esta ciudad. Al ser una empresa
grande es de suma importancia mantener bajo control su almacén, por lo que se realiz6 un
manual donde se especifican todos los procesos que se realizan en esta area, asi como sus
encargados inmediatos, las sanciones en las que incurrirdn los trabajadores si retiran
material sin previa autorizacién. Este documento forma parte de su politica interna, se
realiza una revisién continua de él para verificar su cumplimiento, con él se buscaba
reducir la pérdida de componentes, equipos y materiales pertenecientes a esta empresa.

En la ciudad de la Habana, Cuba, se realiz6 una investigacion respecto a la
reestructuracion interna de un almacén, consistio en obtener una mejor certificacion de la
categorizacion de “Almacenes Tecnoldgicos”, trayendo como consecuencia el redisefio de
esta 4rea, para ello se obtiene la siguiente solucion; la creacién de un Expediente
Logistico (EXPLOG). Este consistié en una serie de documentos, como lo son: expediente
técnico del almacén, método de control de ubicacion de los productos, documentos
normativos vigentes, sistema de proteccion y seguridad del almacén, entre otros. Dando
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una mejor categorizacién tecnoldgica a esta area. Cabe sefialar que esta investigacion se
realiz6 en un almacén miselaneo perteneciente a una intitucion educativa de esta ciudad.

4  Conclusiones

Un sistema de gestion de almacenes es de gran utilidad, ya que marcara la pauta para que
el almacén represente una pérdida para la empresa o una ganancia para la misma. Al
contar con un sistema de gestion de almacenes de buena calidad, las caracteristicas que lo
conforman seran a su vez de calidad, generando asi ganancias a la empresa, cumplimiento
con los cierres fiscales anuales, con inventarios confiables, y procesos bien definidos. Esto
en conjunto con técnicas, conocimientos y normativas establecidas en un manual de
gestién de almacenes empleado para el correcto manejo del almacén, logrando asi tener
un mejor control sobre este departamento.
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Resumen. Uno de los aspectos mas importantes en un sistema de gestién de
conocimiento es la recuperacion de conocimiento. De tal manera, que el
mantener el conocimiento bajo un modelo ontolégico requiere de lenguajes
de consulta adecuados para realizar tal funcionalidad. El uso de estos
lenguajes de consulta es complejo para un usuario comin del sistema de
gestion de conocimiento, por lo tanto, el objetivo de este trabajo es disefiar
un traductor de lenguaje natural a diversos lenguajes de consulta semantica
para la recuperacién de conocimiento, el traductor tiene una interfaz que
permite realizar las consultas de una manera sencilla para el usuario con el
uso del lenguaje natural, el cual es el medio de comunicacion de todas las
personas. La metodologia usada para el traductor es el uso del
procesamiento de lenguaje natural para obtener las estructuras necesarias
para su transformacion a lenguajes semanticos usando la tecnologia de Web
Semantica.

Palabras clave: Lenguaje natural, consulta semantica, conocimiento,
ontologia.

1 Introduccién

Un Instituto Tecnoldgico pertenece al Sistema Nacional de Institutos Tecnoldgicos y es
una Institucion cuyo compromiso es formar profesionales emprendedores,

Elizabeth Fimbres-Lépez, César Enrique Rose-Gomez, Maria Trinidad Serna-Encinas, José Miguel Rodriguez-
Pérez, Recuperacion de Conocimiento usando Consultas en Lenguaje Natural para un Dominio de Educacién e
Investigacion Tecnoldgica, en: German Alonso Ruiz-Dominguez, Enrique Javier de la Vega-Bustillos, Mario
Barceld-Valenzuela, Alonso Pérez-Soltero, Ramén René Palacio-Cinco, Joaquin Cortez-Gonzélez (Eds.),
Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, pp. 175-185, 2013.
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comprometidos, con un alto sentido humano y de competencia, capaces de crear,
desarrollar, innovar; con visién hacia el desarrollo sustentable, tecnolégico, social y
economico que demanda el entorno globalizado.

Dentro de la estructura organizacional de los Institutos Tecnologicos se encuentra la
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI) cuyo objetivo general es
planear, coordinar, controlar y evaluar los estudios de posgrado que se imparten en el
Instituto Tecnoldgico.

Los investigadores del Sistema Nacional de Educacion Superior Tecnoldgica realizan
investigacién y desarrollo tecnoldgico en areas prioritarias y segun lineas de investigacion
registradas ante la Direccion General de Educacion Superior Tecnoldgica, para contribuir
significativamente a mejorar la calidad de vida de la sociedad. El investigador desarrolla
actividades adicionales de docencia, vinculacion y divulgacion.

Los productos de la investigacion son los resultados que derivan de la misma y de la
propia formacion académica de profesionales de posgrado; y, entre los mas frecuentes,
estdn la generacion de conocimientos, la transferencia de tecnologia y la difusion y
divulgacion cientificas, los cuales se concretan en: presentacion en foros especializados o
se publican (con arbitraje o sin arbitraje) en revistas indexadas; ponencias o conferencias,
las que se presentan en eventos académicos; libros o capitulos de libros aceptados o
publicados, como autor 0 coautor; memorias de congresos (resimenes o en extenso);
informes técnicos y desarrollos tecnolégicos; tesis dirigidas y concluidas; etc.

B8

Sastema Gesten | I Recuperacon
I Cromermos S rtormacin
s

Satema de Geston de Conccrmento

Figura 1. Esquema del sistema de gestion de conocimiento

Lo anterior genera una gran cantidad de documentos que aunados a los generados por
la propia funcién administrativa de la division hizd necesario un sistema para el
almacenamiento, la organizacion y la recuperacion eficiente de los documentos [1] que se
generan en la divisién y que permita una mejora en la productividad. Asimismo, se ha
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desarrollado un sistema de gestion de conocimiento [2] que permite mantener los datos, la
informacion y el conocimiento que se genera en este dominio de estudios de posgrado e
investigacién tecnologica. En la figura 1 se muestra un esquema general del sistema.

Por lo tanto, para este sistema de gestion de conocimiento se han creado diversos
repositorios, uno de ellos es la base de datos de los indicadores de la DEPI, otro es una
base de datos de los documentos administrativos y académicos de la DEPI y un tercero es
una ontologia que mantiene el conocimiento. Para tener acceso a los repositorios, se ha
desarrollado una interfaz para la recuperacion de informacion de las bases de datos, asi
como una interfaz para la recuperacion de documentos usando técnicas de full text [3]. Sin
embargo, se consider6 importante el desarrollar un mddulo que permita el planteamiento
de consulta en lenguaje natural y se aproveche su semantica para recuperar informacion y
conocimiento de los diversos repositorios obteniendo una respuesta mas eficaz, en este
articulo se presenta el traductor de lenguaje natural a lenguajes semanticos para la realizar
la funcionalidad antes descrita.

2 Trabajos relacionados

El uso del lenguaje natural en los sistemas informéaticos se ha realizado desde hace
muchos afios, un area que lo contiene es la inteligencia artificial a través de lo que se
Ilama procesamiento de lenguaje natural (PLN), cuyo objetivo general es el reconocer y
comprender el lenguaje humano por una computadora para su uso en diversos procesos,
entre los cuales se encuentra la comunicacién entre humanos y computadoras. EI PLN se
ha usado para la creacion de sistemas de Recuperacion de Informacion (RI), sistemas de
Extraccion de Informacion (EI) y obviamente, para sistemas de Blsqueda de Respuestas
(BR). Actualmente existen diferentes grupos en el mundo que investigan sobre los
sistemas BR. En 1992, naci6 el TREC [4] con el fin de crear una comunidad de
investigadores en sistemas de recuperacion de informacién. Asimismo en Europa existe el
CLEF [5] con los mismos objetivos, pero considerando una diversidad de lenguas. Existen
hoy en dia una gran variedad de sistemas BR, entre los cuales se tiene a START [6], es un
sistema de pregunta y respuesta basado en técnicas de recuperacién de informacion para la
Web; AnswerBus [7] realiza la recuperacién a través de sentencias que pueden estar en
inglés, aleman, francés, espafiol, italiano y portugués. Las frases son buscadas en la Web
mediante cinco buscadores y directorios como son: Google, Yahoo, WiseNut, Altavista y
Yahoo News, los cuales extraen paginas Web que contienen respuestas potenciales. Ask
Jeeves [8] mejor conocida como ask.com, es un motor de blsqueda para Internet con
diferentes versiones para diferentes paises.

En [9] se presenta un traductor de lenguaje natural en espafiol a consultas SQL, es un
sistema portable a cualquier dominio que se mantiene independiente de la informacion
contenida en la base de datos, la consulta esta representada por un grafo y traducida a
SQL tomando en cuenta la informacién obtenida por los diferentes procesos del
procesamiento de lenguaje natural.
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Otro caso es el presentado en [10], en el cual se tiene un sistema de respuesta
automatica basado en recursos semanticos, este sistema es capaz de entender las preguntas
en lenguaje natural y devolver la respuesta correcta al usuario.

En el trabajo descrito en [11] se presenta WebQA, un sistema de blsqueda de
respuestas para el esparfiol, orientado a responder preguntas que esperan una respuesta
precisa y concreta, tales como las comenzadas en “Cuando”, o “Quién”. WebQA utiliza
como repositorio de informacion a la World Wide Web y asume como hipétesis que la
informacion que alli existe se encuentra en forma redundante: es posible encontrar varias
veces la respuesta a una misma pregunta, aunque con diferentes formulaciones. Para
responder, WebQA clasifica la pregunta, realiza distintas consultas, y genera un rango de
respuestas combinando los documentos encontrados en la Web.

3 Traductor de Lenguaje Natural a Lenguajes de Consulta
Semantica

El esquema basico del traductor se muestra en la figura 2, como se puede apreciar, se
tiene una etapa inicial de procesamiento de lenguaje natural, lo cual permite identificar el
tipo de pregunta, con lo cual se ejecuta el algoritmo de traduccién y la ejecucion de la
pregunta. A continuacion se describen los elementos del traductor.

—— Consulta en Lenguaje Natural

Usuario
Procesamiento de
Lenguaje Natural

Consulta
Lista de
Objetos

Ell

Algoritmo CLO

Consulta
Lista de
Personas,

NO
Algoritmo CC
NO
NO
S|
Agommo EaTed Algoritmo CB

\—— Resultado Consulta *+————J

Algoritmo CLP

|

Figura 2. Diagrama a bloques del traductor
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3.1  Procesamiento de lenguaje natural

Como se puede apreciar en el diagrama a blogues de la figura 2, el punto inicial en el
traductor es el procesamiento de lenguaje natural, en nuestro caso, éste es el idioma
espafiol, por lo tanto se ha usado la herramienta FreeLing [13] que proporciona diversos
servicios para el andlisis del lenguaje. Entre estos, se encuentra la segmentacion del texto,
el analisis morfoldgico, el etiquetado gramatical, etc. De tal manera, que una vez escrita
en la interfaz la frase, oracién o pregunta, se procede a eliminar las palabras y puntaciones
no deseados para obtener el etiquetado gramatical. Esto posibilita aplicar las reglas de
sintaxis que fueron disefiadas y se deben cumplir para cada una de las clases de consultas.

El etiquetado gramatical (también conocido como POS tagging o POST) es el proceso
en el cual lematiza cada uno de los tokens asignados en el texto analizado, es decir,
encontrar un lema correspondiente. El lema es la forma que por acuerdo se acepta como
representante de todas las formas flexionadas de una misma palabra, esto es, que reduce
las diferentes formas de expresar varias palabras en una sola, por ejemplo, el lema de las
palabras cantas, canta, cantamos y cantan es cantar. Considere la siguiente sentencia: “ES
Cesar Rose profesor de posgrado”, y al utilizar la herramienta Freeling, se genera un
etiquetado bajo el formato de las etiquetas EAGLES y se obtiene el resultado mostrado en
latabla 1.

Tabla 1. Etiquetas obtenidas para la sentencia

Oracion Es Cesar Rose | profesor de posgrado
Lema Ser Cesar_Rose profesor de posgrado
Etiquetado | VSIP3SO | NP00000 NCMS000 SPS000 | NCMS000

De tal manera que para cada una de los lemas se obtiene su etiqueta que incluye su
cddigo correspondiente. Una vez obtenidas las etiquetas se procede al analisis sintactico,
la cual es la etapa del proceso del lenguaje natural en la cual se convierte el texto de
entrada en estructuras jerarquicas o arboles sintacticos que son mas Utiles para el analisis
de la entrada (convierte una oracién lineal de texto a una estructura jerarquica que
corresponde a las unidades de significado de la oracién). Una vez que se ha obtenido su
arbol sintéctico, éste es usado para determinar el tipo de pregunta y obtener los elementos
necesarios para realizar su traduccién al lenguaje SPARQL o DL-Query.

En [10] se establece una clasificacion de los tipos de pregunta para los sistemas de
respuesta automatica, se realizé un andlisis de ellos y se determiné que las siguientes son
suficientes para el dominio de aplicacién previamente mencionado:

1.  Pregunta booleana: es una pregunta cuyo resultado esperado es un valor
booleano, esto es, “falso” o “verdadero”. Enseguida se muestran algunas
consultas:

a) Las de membresia de un individuo que se encuentra en un conjunto o clase,
por ejemplo: ¢Es Carlos Gomez profesor de posgrado?
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b) Las de herencia, esto es, una subclase pertenece a una clase, por ejemplo:
¢un profesor es una persona?

2. Pregunta concreta: es una pregunta cuyo resultado esperado es un valor
de un dato en concreto. Enseguida se muestran algunas consultas:

¢Cual es el documento para solicitud de beca?

¢Cbmo se llama el documento para solicitud de beca?

3. Pregunta lista de objetos: se espera un resultado que sea la unién de
valores concretos, este tipo de preguntas suelen ser mas problematicas que las
anteriores, debido a que el sistema nunca puede saber la cardinalidad de la
misma y no podria tampoco saber si existen contradicciones. Enseguida se
muestran algunas de las consultas:

¢Cudles son los articulos de German?

¢Cuales articulos arbitrados se han publicado por los docentes?

4.  Pregunta lista de personas: Esta tipo de pregunta es una variante de la
anterior, también se espera un resultado que sea la unién de valores concretos,
solo que la lista del resultado es de personas. Enseguida se muestran algunas de
las consultas:

¢Quién ha escrito articulos indexados donde se hable de Knowledge?

Investigadores que hayan escrito algun articulo

Para cada una de las preguntas se disefiaron sus gramaticas, las cuales nos permiten
identificar los elementos necesarios para realizar su traduccion a los lenguajes semanticos.
En este articulo por cuestion de espacio se muestra sélo la gramatica disefiada para la
consulta booleana:

<pregunta_booleana> ::= <verbo_ser> {<nombre_propio>} {<nombre_comun>} |

{<nombre_propio>} <verbo_ser> {<nombre_comun>} |

<verbo_ser> <nombre_comun> <nombre_comun> | <nombre_comun> <verbo_ser>
<nombre_comun> |

<verbo_ser> (<nombre_comun> | <adjetivo_calificativo>) <nombre_comun> |

<verbo_ser>::=es

Ya que es necesario identificar los elementos a usar en el algoritmo, se establecieron
las siguientes reglas:

Si la regla contiene {<nombre_propio>} {<nombre_comun>} entonces

{<nombre_propio>} implica que es el sujeto

{<nombre_comun>} implica que es el objeto

Si la regla contiene <nombre_comun> <nombre_comun> entonces

el primer <nombre_comun> es el sujeto

el ultimo <nombre_comun> es el objeto

Donde el sujeto y el objeto son las entradas al algoritmo CB (consulta booleana).
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3.2 Algoritmos para la traduccién y ejecucion

Para cada tipo de pregunta se disefi6 su algoritmo, por cuestiones de espacio se muestra a
continuacion solo el correspondiente a la consulta booleana.

Algoritmo CB (Consulta Booleana)

1.- Obtener de la expresidén en lenguaje natural el sujeto y
el objeto.
2.- Verificar si el sujeto es un individuo, en tal caso se

obtienen de la ontologia la lista de individuos similares al
sujeto con la siguiente consulta en SPARQL:
select ?sujetos
where {?sujetos rdf:type owl:NamedIndividual.

FILTER regex (str(?sujetos),"sujeto","i").};
3.- Verificar si el objeto es una clase, en tal caso se
obtienen de la ontologia la lista de conceptos similares al
objeto con la siguiente consulta en SPARQL:
select ?objetos
where { ?objetos rdf:type owl:Class.

FILTER regex (str(?objetos),"objeto","i").};
4.- Si existen individuos y existen clases, entonces se
realiza la siguiente busqueda en DL Query para verificar que
algin individuo exista en alguna de las clases. Se regresa
el resultado (true/false).
Para cada INDIVIDUO de la lista de individuos
Para cada elemento CLASE de la lista de clases
Obtenga el conjunto INSTANCIAS de CLASE
Si INDIVIDUO e INSTANCIAS entonces Regresa true
Fin-Para

Fin-Para
Regresa false
5.- Si no existen individuos y existen clases entonces el
sujeto y el objeto son conceptos y se verifica la herencia
entre ellos con la consulta en SPARQL:
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX depi:
<http://www.semanticweb.org/ontologies/2011/1/DEPI.owl#>
ASK {depi:sujeto rdfs:subClassOf depi:objeto}

Donde objeto € lista de clases. Se regresa el resultado
(true/false) .
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4 Pruebasy analisis de resultados

Una de las principales dificultades para comparar nuestro sistema con otros sistemas
BR es que el nuestro usa un dominio muy acotado y el resto usa la Web. Estos Gltimos
han hecho su experimentacién usando un corpus de documentos, por ejemplo el CLEF. En
nuestro trabajo para el experimento se crearon instancias a partir de las base de datos de
indicadores y documentos. Se usaron 48 publicaciones académicas, 61 documentos
administrativos y académicos, 17 profesores, 13 proyectos, 18 procesos administrativos y
académicos y 8 cursos. Una vez creado el modelo de conocimiento se procedid a realizar
las consultas. En el caso de la base de datos de indicadores se usO para generar las
instancias de la ontologia y para verificar en algunas preguntas los nombres propios de
alumnos y profesores, asimismo la base de documentos para la recuperacion del
documento, es importante sefialar que a través del sistema de gestion de documentos se
extrajo el corpus de texto de los documentos que se utiliza para su posterior recuperacion.
Se realizaron 56 preguntas o consultas de los cuatro tipos al sistema. Estas mismas
consultas se hicieron al sistema pero usando el lenguaje SQL en algunas de ellas y la
interfaz de full text en todas ellas.

En la tabla 2 se muestran algunos de los resultados de las pruebas realizadas para la
consulta booleana, de esto se obtuvo lo siguiente:

1. Para las consultas booleanas del tipo membresia se pueden construir consultas en
SQL, las cuales pueden generar un resultado con los individuos que cumplan con
el empate sintéctico de los valores que se usen en la bisqueda, como se muestra
en la tabla 2, sin embargo no es un resultado booleano.

2. Para las consultas del tipo membresia usando la interfaz de full text, se usaron
dos escenarios:

a. La sentencia completa en lenguaje natural, con lo cual se obtuvieron
resultados incorrectos y algunos relevantes, pero no como resultado
booleano, como se aprecia en la tabla 2.

b. La conjuncion de palabras, como se aprecia en la tabla 2, se obtuvo un
resultado correcto, pero no como resultado booleano.

3. Para las consultas booleanas de tipo membresia usando nuestra propuesta, se
obtuvo un resultado correcto.

4. Para las consultas booleanas de tipo herencia, no se pudieron construir consultas
en SQL y en el caso de full text se obtuvieron consultas incorrectas o sin
resultados.

5. Para las consultas booleanas de tipo herencia en nuestra propuesta se obtuvieron
resultados correctos en todos los casos.

De los resultados de las pruebas realizadas para la consulta concreta, se obtuvo lo
siguiente:

1. Usando la interfaz de full text con la sentencia completa o con la conjuncion de
palabras, en algunas preguntas no se obtuvieron respuestas y en otras se
obtuvieron resultados incorrectos.
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2. Los resultados que se obtuvieron con nuestra propuesta en todos los casos fueron
correctos.
3. No se pudieron construir consultas SQL

Tabla 2. Resultados de consulta booleana

Consulta SQL Resultado Full Text Resultado Full Text Resultado Sistema
(conjuncién de palabras) | Propuesto
Es Cesar Rose profesorde | Select nombre,paterno | 5,Proyecto,Siste T El resultado es true
posgrado From Profesor Where I ROGC561022UW6,
nombre LIKE "%Cesar%" E e
and paterno LIKE
"%Rose%’;
Resultado: 15,Proyecto,
César Enrique Rose
2,Proyecto,/
ROGC561022UW6,
MECC999999,
Es Cesar Rose un profesor Select nombre,paterno S,Pljoyecto, Elresultado es true
de posgrado From Profesor Where ROGC561022UW6,
nombre LIKE '%Cesar%' r
and paterno LIKE
‘%Rose%’; MECC999999;:
Resultado: 15,Proyecto,
César Enrique Rose

De los resultados de las pruebas realizadas para la consulta lista de objetos, se obtuvo
lo siguiente:

1. Usando la interfaz de full text con la sentencia completa o con la conjuncién de
palabras, en algunas preguntas no se obtuvieron respuestas y en otras se
obtuvieron resultados incorrectos.

2. Los resultados que se obtuvieron con nuestra propuesta en todos los casos fueron
correctos.

De los resultados de las pruebas realizadas para la consulta lista de objetos, se obtuvo
lo siguiente:

1. Usando la interfaz de full text con la sentencia completa o con la conjuncion de
palabras, en algunas preguntas no se obtuvieron respuestas y en otras se
obtuvieron resultados incorrectos.

2. Los resultados que se obtuvieron con nuestra propuesta en todos los casos fueron
correctos.

La tabla 3 nos muestra la distribucion de las consultas y los resultados obtenidos
Unicamente con nuestra propuesta, sin considerar los resultados usando SQL o Full Text.
Es importante destacar que no se hicieron consultas cuando correspondian a consultas
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donde antemano se conocia que no existia el individuo, por lo tanto no se obtuvieron
consultas “No contestadas”. Por ejemplo la consulta:

¢Cudles son los articulos de Mickey Mouse?

Ya que Mickey Mouse no se encuentra en la base de datos no se obtiene una respuesta,
sin embargo, si se hubieran hecho este tipo de consultas sélo se incrementaria la cantidad
de consultas pero el porcentaje de éxito se sigue manteniendo en el 100%, ya que seria
correcta la respuesta.

Tabla 3. Resultados de la experimentacion

Consultas Booleanas | Concretas | Lista Lista de | Total | % %
de Personas éxito
Objetos

Contestadas 8 11 15 22 56 100 | 100

Correctamente

Contestadas 0 0 0 0 0 0 0

con

informacion

adicional

Contestadas 0 0 0 0 0 0 0

Incorrectamente

No contestadas | O 0 0 0 0 0 0

Total 8 11 15 22 56 100 | 100

5 Conclusiones

El modelo de conocimiento construido permite realizar consultas que no es posible
realizarlas en lenguajes como SQL, ya que la ontologia contiene mas seméantica que una
base de datos y permite el uso de lenguajes mas potentes desde el punto de vista
semantico. El uso de full text implica la construccién de los indices necesarios para tener
una respuesta mas precisa, sin embargo, la falta de la interrelacion entre las palabras que
constituyen los indices hace que se obtengan resultados incorrectos 0 no se obtengan
resultados. El uso de lenguaje natural permite plantear las consultas sin conocer lenguajes
formales de consultas. El uso de un dominio en particular permite construir sistemas de
respuesta automatica que puedan asegurar una buena precision en las respuestas ya que el
conjunto de posibilidades esta restringido.
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Resumen. Este articulo es parte de un proyecto de investigacion sobre la
representacion del conocimiento en una universidad publica, con el objetivo
de conocer el estado de conocimiento para visualizar oportunidades de
mejora. Se realizd una revision de diferentes modelos y con ello, se propone
una metodologia donde se observan los procesos educativos, las fases de la
Gestion de Conocimiento y el planteamiento de estrategias de mejora en
una universidad publica, apoyandose estos pasos con las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones. Sin embargo, la Gestién de Conocimiento
todavia es una nueva teoria para las Instituciones de Educacion Superior en
Meéxico y por ello, no existe un método estandar a seguir.

Palabras clave: Conocimiento Organizacional, Gestion de Conocimiento,
Estrategias, Metodologia.

1 Introduccién

La Universidad Tecnoldgica de Hermosillo (UTHermosillo) forma parte de un modelo
educativo vanguardista que viene a romper los pardmetros de la educacién superior
tradicionalista. Sin embargo, no se cuenta con el uso y aprovechamiento de los
conocimientos que se generan y trabajan en el devenir de la propia organizacién. Por lo
que se carece de estrategias de mejora para aprovechar el conocimiento organizacional
con la que ésta dispone.

Es por ello que se procedi6 a una investigacion de tipo exploratoria y descriptiva, ya
que se trabaj6 sobre un tema poco estudiado en el entorno de la Gestion de Conocimiento
(GC), se utilizaron diferentes técnicas para la deteccién del conocimiento, como son
grupos de discusion, entrevistas y encuestas dirigidas, mediante las cuales se obtuvieron
resultados muy interesantes, que mas adelante se detallaran. En el estudio se utilizé un
tamafio de muestra no probabilistico, ya que se llevaron a cabo entrevistas y encuestas a
todo el personal docente y administrativo de la carrera de Mantenimiento Industrial (MI)
de la UTHermosillo, donde al finalizar el estudio, se hicieron las propuestas de mejora.
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El documento presenta en primera instancia una resefia sobre qué es el conocimiento y
su clasificacién, describiendo una serie de interpretaciones segin los autores, y el
conocimiento organizacional; asi como una breve descripcion sobre GC.

Posteriormente, se plantea la estructura metodoldgica para la realizacion de este trabajo
y es donde se describen en breve las etapas del modelo para su posterior aplicacion.
Finalmente, se realizaran observaciones mas especificas del analisis, donde se prosigue al
planteamiento de propuestas de mejora, realizadas por el personal académico y
administrativo y de confianza de la carrera, finalizando con las conclusiones.

2 Marco de Referencia

En este apartado se presenta un analisis conceptual de diversos conceptos sobre lo que es
conocimiento, los tipos de conocimiento y el conocimiento organizacional como tal. A la
vez, se describe la GC y se presentan algunos modelos propuestos por varios autores, los
cuales proporcionan pautas a seguir para la aplicacion de un sistema de GC en una
organizacion.

2.1  Conceptualizacién

Conocimiento.

Para Ferrer y Rios [1], conocimiento es el conjunto de informacién que se tiene en la
mente de una persona o grupo de personas. Aportando una definicién mas; para Biloslavo
y Trnavéevi¢ [2] conocimiento puede definirse como un conjunto de informacion,
experiencias, perspectivas y puntos de vista contextualizados que proporcionan un
panorama para evaluar eventos y para la toma de decisiones. Conocimiento es la
constitucién para la competitividad humana y organizacional con el fin de lograr una
ventaja; conocimiento es la integracion de experiencias, valores, ideas, informacidn,
secuencia de datos, juicios, indicadores, criterios para la toma de decisiones que
proporciona un marco para evaluar e incorporar nuevas experiencias e informacién.

En muchas ocasiones los términos de conocimiento, informacién o dato pueden crear
confusion como si fueran sinénimo uno de otro. De acuerdo con Sanguino [3] define
como dato a un “elemento o representacion de un hecho que sirve como pase para la
solucion de algun problema”; informacién es el conjunto de datos de algo o alguien para
informarse; y conocimiento es “una contextualizacion, discernimiento, tener una idea o
nocion de algo”. Segiin Saz [4] el conocimiento es aquella informacion que se adquiere
por el ser humano, y del cual tiende a ser transformada para ser transferida hacia otras
personas, creando experiencias, reflexiones y contextos.

Tipos de conocimiento.

El conocimiento se clasifica en tacito y explicito, siendo el primero toda aquella
informacion personal, dificil de formalizar y en ocasiones dificil de transferir. En cambio
Kidwell et al. [5] mencionan que el conocimiento explicito es aquel conocimiento que se



188 Mario Barcelo-Valenzuela, Luz Irene Ramirez-Quihui , Alonso Perez-Soltero

puede codificar, transferir y comunicarse con facilidad. Barcelo-Valenzuela et al. [6]
definen al conocimiento tacito como aquel que se incorpora en base a la experiencia de un
individuo, el cual puede ser comunicado y transmitido de manera directa dentro de un
proceso social. ElI conocimiento explicito, segin Pérez-Soltero et al. [7] es formal y se
refiere a aquel que puede ser transferido sistematicamente por medio del lenguaje, ya que
puede ser articulado e intercambiado facilmente.

Cuando en una organizacién no se tiene representado el conocimiento, es necesario
explicitarse para que las personas que vayan a utilizarlo puedan entenderlo de una manera
mas clara y eficiente. De acuerdo a Reyes [8] el conocimiento explicito y tacito puede
representarse y ser estructurado con el fin de que éstos puedan ser difundidos. Una vez
identificados los conocimientos explicitos y tacitos, es necesario que éstos se administren
de una manera adecuada y a su vez, puedan ser transmitidos para que las personas los
interioricen y asi crear nuevos conocimientos.

Gestion de conocimiento.

La investigacién acerca de la GC (KM: Knowledge Management, por sus siglas en inglés)
ha sido desde inicios de 1990. Sin embargo, con el crecimiento de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TICs) y la economia del conocimiento, ha obtenido un
rapido desarrollo en el campo de los negocios y una gran popularidad en diferentes
disciplinas. A continuacién se presentan algunas definiciones acerca de GC, los beneficios
de éste en una organizacion, y cudles son las etapas de la GC, ya que forman una parte
esencial de este trabajo.

Segun Jennex [9], la GC es capturar aquel conocimiento creado en una organizacion de
tal manera que se encuentre disponible para aquellas personas que lo necesiten para la
toma de decisiones De acuerdo con Lara [10], en México la GC tuvo sus inicios a finales
de los afios setenta, y se caracteriza principalmente, por el establecimiento, por parte de
las universidades, de vinculos més estrechos y frecuentes con su entorno, asi como por la
identificacion del conocimiento con un valor econémico que anteriormente no tenia. Por
su parte, el autor opina que las politicas educativas en educacion superior, por parte del
Programa de Mejoramiento para el Profesorado (PROMEP), apuntan a la conformacién
de redes de investigadores o Cuerpos Académicos que vinculen sus lineas generales de
aplicacion del conocimiento en proyectos que impacten en la solucién de problemas
sociales y del sector productivo.

Conocimiento Organizacional.

Partiendo de una breve explicacion de lo que es conocimiento organizacional, Segarra y
Bou [11] mencionan que una organizacion es un sistema social compuesto por personas
con sus valores, actitudes, conocimientos y capacidades, y ademéas por un conjunto de
relaciones personales y grupales que se genera en su seno. EI conocimiento organizacional
tiene un impacto fuerte en la organizacién y en la ventaja competitiva; esto se da cuando
la persona clave deja la empresa y ésta no hace nada por retener ese conocimiento
individual que forma parte de las redes sociales de una organizacion
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Entonces el conocimiento colectivo/organizacional es cuando las personas obedecen un
conjunto de publicaciones en forma de reglas genéricas causadas por la organizacion. El
conocimiento organizacional se encuentra depositado y almacenado en distintos depésitos
organizacionales, como: documentos, bases de datos, webs, etc. ElI conocimiento
organizacional segin Teece [12] esta incorporado en los procesos de organizacion,
procedimientos, rutinas y estructuras. Tal conocimiento no se puede mover en una
organizacion sin la transferencia de grupos de personas con los patrones establecidos de
trabajar juntos. Esto se realiza a través de relaciones personales o de alianzas, sociedad
conjunta y fusiones.

2.2 Modelos de Gestion de Conocimiento

A continuacién se presenta una pequefa sintesis de los modelos de GC, los cuales en
general siguen un proceso desde identificar, generar, almacenar, compartir y aplicar el
conocimiento.

Segun Probst [13] el objetivo de la GC es de caracter practico: para mejorar las
capacidades organizativas a través de un mejor uso de la persona de la organizacion y los
recursos colectivos del conocimiento. Estos recursos incluyen las habilidades,
capacidades, experiencia, rutinas y normas, asi como las tecnologias. Para Biloslavo y
Trnavcevi¢ [2] la GC comienza y termina con el individuo, y a través de ella los
miembros de una organizacién desarrollan nuevo conocimiento ya sea normativo,
relacionado con el trabajo, procedural, etc. o nuevas habilidades interpersonales; mientras
que a nivel organizacional se desarrollan productos nuevos o actualizados y/o valores
organizacionales.

Omona et al. [14] proponen en su documento un marco conceptual que vincula los
procesos de educacion superior que participan en la generacion de conocimiento, para
permitir a los procesos de las TICs y GC y, de esa manera, llegar a un marco sistematico e
integral para mejorar los resultados de la GC, y asi alcanzar metas en la educacion
superior. Basandose en el estudio de algunos de los enfoques principales en los ciclos de
GC, Dalkir [15] condensa un ciclo integrado de GC, el cual consta de tres etapas
principales: 1) captura y/o creacion de conocimiento, 2) intercambio de conocimientos y
la difusion; y 3) la adquisicién de conocimientos y la aplicacion. Momeni et al. [16]
mencionan que los procesos de la GC se definen al grado en que la empresa crea,
comparte y utiliza los recursos del conocimiento a través de fronteras funcionales. El
modelo propuesto se compone de dos tipos de variables: procesos de las capacidades de
GC vy las competencias basicas. En la tabla 1 se observan los modelos, los cuales
proporcionan pautas a seguir para la aplicacion de un sistema de GC en una organizacion.

Tabla 1. Resumen de los modelos de proceso de GC (elaboracién propia)

Biloslavo y

Probst (2002)  Travéevie ~ OMonaetal pair go1g) - Momenietal
Identificacion Generacion Planeacion Adquisicién y Adquisicion
Adquisicion Almacenamiento Captura aplicacion Transferencia
Desarrollo Transferencia Organizacion Aplicacion
Distribucion Uso Recuperacion Captura y/o Proteccién
Preservacion Uso creacion
Uso Mantenimiento
Evaluacion Transformacion

y comparticién
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3 Metodologia

A continuacion se presenta una breve descripcion del modelo que se propone para después
realizar el planteamiento de estrategias de mejora en la universidad.

3.1  Modelo propuesto

En la figura 1 se presenta una metodologia propuesta para la caracterizacién del
conocimiento para ser utilizado en una universidad publica, como oportunidades de
mejora, el cual es una adecuacion al modelo de Omona et al. [14]. Este modelo se divide
en tres fases: 1) los procesos educativos y actividades generadoras de conocimiento, 2)
proceso de GC y 3) estrategias de mejora de la GC. Estas etapas reciben el apoyo de las
TICs. \ 1

Ploc_esos en I:! Proceso de Rre-s_ult_ndos GC
Educacién Sup erior GC { Objetives de la
Educacién
o ) Generacion
Servicios academicos y de
aprendizaje ¢ Mejora continua
Administracién del ciclo de Captura Seguimiento
vida de los estudiantes

Desarollo institucional

¢ ;

Transferencia

Comision de
gestion empresarial y t
asistencia -
Wtilizacién

A A

.......... arrasaenae

Apoyo delas TICs .

Figura 1. Adecuacion al modélo dé Oriona etal. (elaboracién propia)
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4 Aplicacion de la metodologia

En esta seccion se presenta una parte de la implementacién de la metodologia en la carrera
de MI en la UTHermosillo, donde se explica en breve el disefio de la encuesta, el analisis
de los resultados de las tres fases que compone el modelo, ademas del apoyo de las TICs.

41 Disefio de la encuesta

Para el desarrollo de la encuesta, el objetivo primordial fue conocer y determinar el estado
del conocimiento en la carrera de MI, para apoyar a la mejora continua, y asi tener una
percepcion desde el punto de vista del profesor, personal de confianza y administrativo,
respecto a diferentes aspectos de la formacion dentro de la carrera.

La encuesta estd dividida en dos: Al (dirigida al personal docente) y A2 (dirigida al
personal administrativo y de confianza), donde se encuentra plasmado el modelo en sus
tres fases. Para iniciar, se realizo la presentacion general y objetivo del estudio. Después
se tomé como punto de partida datos generales del encuestado, como es: sexo, edad,
ultimo grado obtenido, puesto y experiencia tanto docente como laboral.

Para disefiar las preguntas, se tomé como referencia las tres fases del modelo
propuesto, por ello se dividio en tres secciones: 1) servicios académicos y el aprendizaje;
2) gestion del ciclo de vida de los estudiantes; éstas constituyen la primer fase del modelo
propuesto y, 3) diagnostico de la GC que representa a la segunda fase del modelo.

Finalmente una serie de 5 preguntas abiertas acerca de la seccidn 3, sobre el orden de
importancia que el encuestado tiene sobre las fases de GC para alcanzar los objetivos de la
carrera, asi como para aprovechar el conocimiento existente para la mejora continua,
siendo 1 el méas importante y 4 el menos importante; y sobre ese orden, qué estrategias
considera el encuestado se deberian de realizar para obtener mejores resultados dentro de
la carrera.

4.2  Anadlisis de los resultados

Para el anélisis estadistico, se utiliz6 Excel para la captura de los datos de las
encuestas, arrojando informacion que mas adelante se desglosa dentro de las respectivas
fases del modelo propuesto. Con la informacidn recabada, se representaron algunos mapas
de conocimiento para observar los conocimientos existentes, ademas de identificar los
expertos (agentes del conocimiento) y los objetivos que éstos pretenden. De los 47
empleados en la carrera, desafortunadamente se recuperaron 38 encuestas: 3 del personal
de confianza y administrativo y 35 del personal docente, que en total representa el 80% de
la muestra.
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4.3  Resultados del modelo propuesto

A continuacion se explicara brevemente los resultados obtenidos de las 3 fases del modelo
propuesto.

Fase 1: Procesos en la Educacion Superior

En primer lugar, concerniente del personal docente y sobre los procesos de ensefianza
aprendizaje, cabe mencionar que existe poca o nula participacion de los mismos para
utilizar las TICs de manera adecuada, ademas de realizar publicaciones sobre trabajos de
investigacién y articulos relacionados ya sea por tesis concluidas o bien, por proyectos
elaborados dentro de la carrera.

Por otra parte, en los mapas de conocimiento se pudo apreciar que el Director de
Carrera (DC) es el agente de conocimiento que mas interaccion tiene con otros agentes.
Un dato interesante es que no se visualizo la participacion de la Secretaria de Carrera (SC)
o del Técnico Docente (TD), siendo que éstos son igual de imprescindibles para la carrera.
La SD posee el conocimiento necesario de algunos de los procesos que se manejan dentro
de la carrera, y el TD tiene, al igual que el personal docente, contacto directo con el
alumnado, ya que al estar éstos en los talleres y/o laboratorios los TD también son parte
de la formacion de los alumnos al generar, capturar, transmitir y usar el conocimiento.

Fase 2: Proceso de GC

Para las fases de la GC, se tomaron las preguntas mas representativas de las encuestas A1,
el cual se tom6 en consideracion por ser el tamafio de muestra mas grande dentro de la
carrera de MI. En la encuesta, como se mencion6 anteriormente, se solicité un orden de
importancia para alcanzar los objetivos de la carrera, asi como para aprovechar el
conocimiento existente para la mejora continua. En la figura 2 se muestran los resultados.

60%
51%
50%

40%

30%

20%
20% 17%

11%
- .
0%

T
GENERACION CAPTURA TRANSFERENCIA uso

Figura 2. Orden de Importancia de las Fases de GC (elaboracién propia)
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Como se puede observar, los encuestados, segin su perspectiva, mencionan que en
primer lugar se encuentra la generacién de conocimiento, seguido del uso del
conocimiento, después la transferencia y finalmente la captura del conocimiento.

Es importante que se lleve a cabo y de forma paralela las fases de la GC en los
diferentes niveles: técnicos, direccion, docencia, etc. para la realizacion de un proceso de
cambio en la carrera, promoviendo acciones destinadas a comunicar e involucrar a todos
(personal administrativo y docente), con el fin de generar apertura, fomentar la confianza
y monitorear las distintas expectativas desde el comienzo.

Fase 3: Estrategias de mejora de la GC

Estas se obtuvieron de las tacticas que sugieren los encuestados y que consideran serian
las adecuadas para optimizar la GC para la mejora continua. La informacion se obtuvo de
las preguntas abiertas de las encuestas y se corroboré con entrevistas. Algunas de las
estrategias que se plantean para la mejora de la generacion de conocimiento son la
conformacién de equipos de trabajo o trabajar en academias con asignaturas afines; para
la mejora de la captura de conocimiento, una de las estrategias es la capacitacion para
personal nuevo y apoyo en publicacion de libros, articulos, manuales, instructivos, etc.

Las estrategias que se plantean para la mejora de la transferencia de conocimiento son
usar canales existentes y promover las TICs y, las estrategias que se proponen para la
mejora del uso de conocimiento son disefiar escenarios o practicas dentro o fuera de la
institucion. Para el seguimiento de esta fase, en la tabla 2 se retomaron algunas de las
preguntas mas representativas de las fases de GC. Es importante recordar que la
informacion presentada en la tabla 2 se obtuvo mediante las encuestas y entrevistas para
corroborar tanto el estado actual como el futuro de las fases de GC en la carrera.

Tabla 2. Fase 2: Elementos actuales de la GC (elaboracién propia)

Elementos principales detectados Estado Estado
en lafase 2. Actual Futuro
¢Se realizan academias o juntas de trabajo para lala
A6 L - 1 al mes
adquirir el conocimiento? semana
A8 ¢ Se realizan talleres, seminarios, entrenamientos, etc., 1 al afio lal
gue le ayudan a adquirir conocimiento? cuatrimestre
¢Se realizan academias o juntas de trabajo para lala
Al13 | - o 1 al mes
identificar el conocimiento? semana

Apoyo de las TICs
Algunos de los elementos principales que seria importante tener en cuenta para el fomento
del uso adecuado de las TICs en apoyo a la docencia, y del cual, se incremente en gran
medida la eficiencia de las fases de la GC son: el trabajo del personal técnico y el de los
grupos de apoyo para la produccion de recursos y, la investigacion y el seguimiento de las
experiencias de docencia en red (tanto de grado como de posgrado).

Aunqgue algunos podrian argumentar que el uso de Internet y de las TICs en las
Instituciones de Educacion Superior (IES) es ahora inevitable y no hay necesidad de
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justificarlo. Cada vez mas, la universidad va a tener un importante protagonismo en los
procesos de formacion a lo largo de la vida, ya sea por las necesidades de actualizacion,
mayor especializacion o reorientacion de la carrera profesional de un creciente sector de la
poblacion.

El uso de las TICs en las IES debe proporcionar una infraestructura tecnoldgica fiable y
coordinada que sea capaz de manejar datos (incluyendo el ingreso de los datos,
intercambio de datos, recuperacion de datos y la generacion de informacion), ademas de
comunicacion y multimedia. S6lo asi sera posible aprovechar plenamente el potencial de
mejora posible, a través de la implementacion integrada y global de los recursos de las
TICs que responda a las necesidades de las IES.

5 Conclusiones

Ciertamente es importante el conocer el estado de conocimiento que se tiene en una
organizacion, y hablando especificamente de una IES, no se le deberia de restar valor al
conocimiento del personal que labora en estos lugares, independientemente del nivel que
se trate. Las IES cada vez se desarrollan en un entorno que se expande a un grado cada
vez més interdependiente y dindmico. Por tal razon, las IES deben ser agiles y capaces de
orientarse al desarrollo de capacidades de aprendizaje y de conocimiento organizacional.

Con la informacién tetrica, asi como de las encuestas y entrevistas, se puede concluir
que el analisis del conocimiento organizacional que se genera en la carrera de MI es
aceptable, sin embargo con las estrategias planteadas, es posible mejorar en gran medida
el capital intelectual para el beneficio de del personal docente y administrativo y de
confianza de la carrera y se produzca de forma natural el proceso de GC.

La metodologia propuesta no es exclusiva de la carrera de MI de la UTHermosillo;
puede ser de utilidad también para otras carreras dentro de la misma universidad u otras
IES. No obstante, se requerira de un analisis definido de la problematica en particular.

Finalmente, se espera que con las estrategias que se proponen se pueda aprovechar el
conocimiento de una forma mas efectiva, de tal manera que la carrera de Ml enfoque su
atencidn en las fases de GC: generacion, captura, transmisién y uso del conocimiento para
beneficio de la misma, y de alguna manera provogue un efecto domind en otras carreras
de la universidad.
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Resumen. La Gestion del Conocimiento consiste en una coordinacion deliberada
y sistematica de las personas, tecnologia, procesos de una organizacion con el
proposito de agregar valor a través del re-uso y la innovacion. El presente articulo
describe un caso de estudio en una empresa dedicada al disefio, fabricacion e
instalacién de dispositivos electromecanicos donde se desarrolld una propuesta
para identificar el conocimiento generado en su proceso de disefio y que le
permita ser mas eficiente. La propuesta consiste en tres fases que son conocer el
estado del conocimiento, determinar el inventario de disefios y realizar la
clasificacion. Como resultado se obtiene una clasificacion de disefios, ordenados
en grupos de acuerdo a caracteristicas comunes, misma que le permite a la
organizacion tener un mayor control sobre ellos.

Palabras claves. Gestion del conocimiento, identificacion del conocimiento, disefio
en ingenieria, dispositivos electromecanicos.

1 Introduccién

Los procesos en relacién al conocimiento y su gestién han sido una parte esencial de la
vida de las organizaciones desde hace siglos, pero s6lo recientemente han sido
explicitamente integrados como parte principal de la toma de decisiones y gestion de
empresas en general. Utilizando el conocimiento como un activo “inagotable”, se podria
tener la oportunidad de lograr una ventaja competitiva sostenible [1].

Segun [2] la Gestion del Conocimiento (GC) ha sido identificada como parte clave para
las empresas de ingenieria en el siglo XX. Las economias se han transformado de la
dependencia de mucho material reunido con poco conocimiento de por medio, al uso de
mucho contenido intelectual.

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 [3]. Uno de los procesos estratégicos
para apoyar a los procesos de disefio, entre otros es la GC.
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Intuitivamente, uno de los primeros pasos que hemos de dar antes de comenzar a
gestionar el conocimiento involucrado en una organizacion es identificar cudl es el
conocimiento que realmente se encuentra involucrado en esa organizacién. Como vemos,
necesitamos saber en qué consiste el conocimiento para poder identificarlo y discriminarlo
de aquello que no es conocimiento y no merece que se inviertan esfuerzos en su gestion
[4].

El autor [5] reitera la importancia de la identificacion de conocimientos clave antes de
implementar cualquier iniciativa operativa relacionada con GC. Por otro lado, al tratar de
poner en practica su propuesta, se ve que consiste en el establecimiento de todo la brecha
del conocimiento, es decir, la diferencia entre lo que debe saber y lo que sabe, lo que se
considera como una etapa posterior en la identificacion.

En este documento, se escruta al proceso de disefio de una organizacién dedicada al
disefio y fabricacion de dispositivos electromecanicos, de donde se realiza un inventario
de los disefios que se han desarrollado dentro de la organizacion en un periodo de tiempo,
para posteriormente realizar una clasificacion. Una vez identificados cada uno de los
disefios, se presenta un formato con distintos apartados, mismos que constituyen una guia
de qué es lo que se documenta por cada disefio.

2 Marco de referencia

En este apartado, se abordan los temas de disefio en ingenieria,
sistemas electromecdnicos, gestién del conocimiento vy la
clasificacidén de los trabajos de disefio, mismos que constituyen
la fundamentacién tedrica del presente trabajo.

2.1  Disefio en ingenieria

Disefio hace referencia a toda actividad de desarrollo de una idea de producto, entendido
como el conjunto de planteamientos y acciones necesarias para llevar a cabo y hacer
realidad una idea. Por su parte [6] afirma que es la generacidn y evaluacidn sistematica e
inteligente de especificaciones para artefactos cuya forma y funcién alcanzan los objetivos
establecidos y satisfacen las restricciones especificadas.

Entonces, al hablar de disefio, se busca la satisfaccion de una necesidad, desarrollando una
solucién a una situacién problematica. Un segundo elemento es, que se debe tener en
cuenta el entorno donde se aplicara y las interrelaciones entre sus componentes, esto en un
enfoque sistémico, lo cual implica una actuacion multidisciplinaria. El tercer elemento
tiene que ver con las limitantes impuestas por factores externos que pueden ser de orden
fisico, social, econémico y funcional, mismos a los que se les denomina como
restricciones. El cuarto elemento que define al disefio, es su identificacion como una
actividad creativa por excelencia [6].
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2.2 Dispositivos electromecanicos

La definicién mas simple de la "mecatrénica” es que es una rama de la ingenieria que se
ocupa de los sistemas mecanicos, electronicos y de software, de manera combinada. Los
elementos de los sistemas mecatronicos incluyen  sensores, actuadores,
microcontroladores (0 microprocessors) y el software de control en tiempo real [7]

Los dispositivos electromecanicos son aquellos que convierten la energia eléctrica en
mecanica y viceversa. Ejemplos comunes son los generadores, actuadores, transductores y
motores. Estos dispositivos pueden ser encontrados en una amplia variedad de productos
como lo son los automéviles, maquinaria automatizada y herramientas de potencia. Estos
consisten tipicamente en 3 subsistemas: La circuiteria de manejo eléctrico, un subsistema
de acople electromecanico y un subsistema mecanico [8].

Por su parte, los sistemas mecatrénicos comprenden el area interdisciplinaria que existe
entra la ingenieria mecanica, eléctrica e informatica. Otra definicion, segin [9] es el
campo de estudio que involucra el analisis, el disefio, la sintesis y seleccion de sistemas
que combinan componentes electronicos y mecanicos con controles modernos y
microprocesadores.

Los elementos principales de un sistema mecatronico se pueden observar a partir de la
historia de la mecatrénica que la integracién de las diferentes tecnologias para obtener la
mejor solucién a un problema tecnolégico dado se considera que es la esencia de la
disciplina [10].

2.3 Gestion del conocimiento

La GC es definida por [11] como todas aquellas actividades y procesos que abarcan la
creacidn, captura, organizacion, acceso Yy uso del conocimiento organizacional.

El término GC abarca un vasto rango de areas de estudio. Se ha venido asociando en
particular con un nimero de técnicas de informatica, pero es mucho mas amplio que solo
sofisticadas tecnologias de la informacidn [2]. El punto de vista dominante de GC, toma
como punto de partida que el conocimiento se origina y se desarrolla dentro de una
comunidad de personas dentro de una organizacion con un conjunto comin de objetivos.
El conocimiento se crea, comparte y distribuye un conjunto dado de reglas explicitas o
implicitas que son comunes a todos los miembros de la organizacién. Este conocimiento
se toma muy en diferentes formas, no todas de ellos susceptibles de tratamiento
informatizado, no todos ellos facilmente convertida en datos. Una distincion se hace
frecuente entre el conocimiento explicito y tacito [12].

2.4 Una clasificacion de la naturaleza de trabajos de disefio

Uno de los estudios previos, lo constituye el trabajo de [13], los autores puntualizan que
en el caso de una organizacion donde el trabajo de los empleados es en gran parte técnico,
se pueden distinguir dos tipos de trabajo: ingenieria y detalle. Trabajos de ingenieria se
basan en principios cientificos conocidos, o cédigos de practicas y publicados, y se utiliza
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como una base importante para el disefio. Trabajos de ingenieria constan de calculos, la
investigacion, y los disefios técnicos realizados por los ingenieros para producir los
documentos solicitados. Mientras que la mayor parte del trabajo de detalle se basa en las
mejores practicas documentadas. Sin embargo, varias decisiones se basan en métodos no
documentados y preferencias personales, donde existen mejores métodos practicos, pero
no estan bien documentadas para todos los usuarios. Estos dos tipos de trabajos se ilustran
a en lafigura 1.

Sugerencias de

disefo

Procedimientos
de disefio

Ecuacionesy

factores fisicos

Trabajo de

ingenieria

Trabajo de
detalle

Figura 1. Principales tipos de trabajo en una organizacién con trabajo técnico [13]

Lecciones
aprendidas

Tabajo técnico

Detalles

3 Antecedentes y descripcion del problema

La organizacion en cuestion tiene como razén social, SEMES S.A. de C.V. y esta ubicada
en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. Sus principales actividades son el disefio,
fabricacién e instalacién 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-mecéanicos 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 produccién de automdviles) y se realiza un promedio de dos proyectos al mes.

En visitas realizadas y en base a informacion recabada en entrevistas al personal
administrativo y de ingenieria de la empresa, se encontré 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



200 Alonso Perez-Soltero, Humberto Galvez-Leon, Mario Barcelo-Valenzuela, Gerardo Sanchez-Schmitz

que no se tiene identificado ni almacenado para poder ser aprovechado en trabajos
posteriores.

Frecuentemente se presenta la necesidad de realizar disefios similares a los realizados
anteriormente, donde para ello no se cuenta con el conocimiento que se gener6 en los
disefios anteriores. Esta situacion representa una inversion de tiempo innecesaria al tener
que volver a encontrar solucién a problemas anteriormente ya solucionados, donde se
tienen repercusiones en los costos, al aumentar estos en la realizacion de los trabajos.

4 Una propuesta para identificar el conocimiento en disefios de
dispositivos electro-mecanicos.

En este apartado se muestra una descripcion de la propuesta para identificar el
conocimiento en los disefios de la organizacion. Esta propuesta aborda un caso de estudio,
donde se realiza la propuesta, misma que consiste en una secuencia de fases, mismas que
se detallan a continuacion.

En la presente propuesta, se establecen las fases para la identificacion del conocimiento de
la organizacion generado durante el proceso de disefio. El proceso se ilustra en la figura 2.
Esta secuencia de fases debera de seguirse, tal y como se indica, para lograr el objetivo de
identificar el conocimiento. Como resultado, se obtiene una clasificacion de los disefios
que se utilizan en la organizacién, de manera que presenta de forma visual como esquema,
con lo cual se facilita la organizacién y localizacién de los disefios.

Identificacion del conocimiento.

a)Estado del | b)lnventario | c)Clasificacion
conocimiento de disefios
-Lh\ . 5 &
= — F
3 b, of— o =
‘ =" L

Figura 2. Secuencia de fases para la identificacion del conocimiento.

Para la identificacion del conocimiento, se incluye el conocimiento explicito y el
conocimiento tacito. En cuanto a conocimiento explicito se contempla el contenido en
documentos tales como hojas de especificaciones del fabricante de los elementos
utilizados en los disefios, minutas de reunién con los clientes y/o equipo de trabajo, libros,
manuales y otras fuentes. En lo referente al conocimiento tacito, se contemplan a expertos
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y miembros del equipo de disefio, cuya codificacion se puede realizar mediante
herramientas tales como entrevistas, historias, reuniones, entre otras, mismas que puedan
ser estructurados en documentos faciles de leer y se pueda interactuar en una base de
datos.

Las fases a llevar a cabo para la identificacion del conocimiento se explican a
continuacion:

a) Estado del conocimiento.

En esta fase, se identifica el estado actual de la organizacidn en relacion a como se realiza
el flujo y manejo del conocimiento en particular. Para ello es necesario utilizar la técnica
de observacién, entrevistas tanto formales como informales, entre otras. El punto de
partida es establecer el estado actual de la organizacion, para determinar los activos de
conocimiento tanto documentados tales como manuales, procedimientos de trabajo,
normativas, entre otros, asi como los no documentados, correspondientes a todos los
conocimientos producto de experiencias, habilidades, entre otros. Todo esto para tener un
panorama amplio de como se lleva a cabo el flujo de conocimiento grupal entre la gente
de la organizacion.

b) Inventario de disefios.

En esta fase, se contempla el hacer un inventario de trabajos que involucren disefio en
ingenieria dentro de un determinado periodo. Como inicio, se debe realizar una reunién
con las partes administrativa y técnica de la organizacion, para determinar qué periodo de
tiempo se desea estudiar los disefios que fueron desarrollados. Una vez determinado el
periodo, comenzar con una recopilacion de todos los trabajos que involucraron disefio en
ingenieria en el periodo determinado. Esta recopilacion se puede facilitar por medio de los
reportes de facturacion y/o documentacion técnica del &rea de disefio de la organizacion.
En la seccién de disefios, se describen todos los disefios de subsistemas realizados en el
proyecto en base a la documentacion existente de cada trabajo y a las historias del
personal involucrado que fue entrevistado.

¢) Clasificacion.

El objetivo de esta fase es establecer una clasificacién de los disefios que se desarrollan
dentro de la empresa. La organizacién de los contenidos se realiza en base a cada uno de
los disefios de cada sistema involucrado en la solucion del problema y es de interés y de
utilidad para los expertos al momento de su consulta. Se debe hacer una anotacion de cada
uno de los diferentes tipos de disefios, asi como identificar la frecuencia en cada uno de
ellos en el total de los trabajos analizados. Se extraen todos los disefios existentes y se
realiza un listado. A continuacion, se elimina la repetitividad del listado, agregando un
apartado con el nimero de veces que el disefio se ha utilizado, quedando asi al final un
listado con todos aquellos disefios que se han utilizado en el periodo de tiempo definido
en la primera fase.

Una vez determinados todos los diferentes tipos de disefios existentes, se procede a
agruparlos segln caracteristicas que tengan en comudn. En la figura 3 se muestra un
ejemplo de dicha agrupacién.
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Disefio de sistema A

Disefios grupo | Disefio de sistema B

Disefio de sistema C

Disefios

Disefio de sistema x

Disefios grupo Il Disefo de sistemay

Disefio de sistema z

Figura 3. Propuesta de agrupacion de los distintos disefios.

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos de la implementacion de la
propuesta de identificar el conocimiento en disefios de los dispositivos electro-mecanicos.

5 Resultados y discusion

Los resultados de llevar a cabo cada una de las fases de la identificacion del conocimiento
se explican a continuacion:

a) Estado del conocimiento.

En esta fase, se identifico el estado actual de la organizacion en relacién a cdmo se realiza
el flujo y manejo del conocimiento en particular. Se utilizé la técnica de observacién,
entrevistas tanto formales como informales. Se determinaron los activos de conocimiento
tanto documentados en manuales, procedimientos de trabajo, normativas, entre otros, asi
como los no documentados, correspondientes a todos los conocimientos producto de
experiencias, habilidades, entre otros.

b) Inventario de disefios.

Para la realizacion del inventario de disefios, se determiné el periodo de enero a diciembre
de 2012 por motivos de disponibilidad y por ser el que cuenta con los registros mas
recientes. Se realiz6 una reunion con el director y la persona encargada de la
administracién, donde se buscaron en los documentos contables de SEMES todos los
trabajos que involucraran disefios. A continuacidn se enlistan en la tabla 1 el inventario de
disefios.

Proyecto | Fecha | Disefios Descripcion
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Disefio y fabricacion
de plataformas de
levante

e Disefio de estructura
metalica

e Disefio de tendido de
cableado eléctrico

203

Ene-Abr | e Disefio de mecanismo de Mejorar el proceso del
2012 levante técnico en ergonomia
., . o Disefio de tuberia de Tuberia suministro de retorno
L’:]Sg':r‘f[';’g:e Chiller suministro de agua de agua, soporte-rias, bases
méquinas May-Jun | e Disefno soportes
2012 o Disefio de bases.
Reparacion de o Disefio soportes Disefio de soportes para fijar
mamparas en bafios mamparas a pared y de
de planta FORD Jun 2012 mampara a piso
e Disefio de estructura Disefio sistema de fijacion
Fabricacion de Dolly metalica para cajuela de carro y debia
para cajuela o Disefio mecanismo giratorio | girar 360° para inspeccionar
Jul 2012 auto-parte
Servicio y reparacion 3 Di_seﬁo base para limit- un r_1uevo_tipo de base para
de elevador principal switch. limit- switch ya que el que
de planta FORD e_staba se deterioraba en poco
Sep 2012 tiempo.
o Disefio de refuerzo para Se re-soldaron los ganchos de
Reparacién de banda transportadora. entrada de caja de
ganchos y banda compactadora y disefio de
transportadora en refuerzo a banda
cartonera transportadora de
Oct 2012 compactadora
L o Disefio de tuberia de Disefio de tuberia y disefio de
Instalacion de suministro de agua estructura para soportar peso
g;?fig?nsiggtgogf g; Nov « Disefio estructura para de torre de enfriamiento.
2012 torre.
Fabricacion de filtros » Disefio de filtro de agua Disefio de filtro que difiere
para bomba para para colocacion en tuberia | del de fabrica para mayor
torres de flltraQO de paruculas, filtro
enfriamiento : anterior dejaba pasar
Dic 2012 impurezas al proceso

Tabla 1 Inventario de disefios de la organizacién

De esta forma, se obtuvo un listado de los disefios que se utilizaron en los trabajos
durante el periodo que se determind. Las fuentes de informacion que se utilizaron para la
elaboracion de esta lista, son los documentos contables donde se muestran los conceptos
que fueron facturados en conjunto con las historias procedentes de varias entrevistas
realizadas al personal técnico de la organizacion.

c) Clasificacion.
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En base al listado de la tabla 1, al realizar su respectivo analisis, se obtuvo como resultado
la tabla 2 donde se listan los disefios y un conteo de los que son repetitivos.

Disefio Frecuencia
Disefio de estructura metalica

Disefio de tendido de cableado eléctrico
Disefio de mecanismo de levante

Disefio de tuberia

Disefio soportes

Disefio de bases.

Disefio mecanismo giratorio

Disefio base para limit-switch.

Disefio de refuerzo para banda transportadora.
Disefio de filtros

Disefio de centro de carga

w

NN |WIN|OI|O|— N

Tabla 2 Disefios utilizados y su frecuencia

Una vez que se determinaron los principales disefios que se utilizan en los trabajos de la
organizacion, se procede a clasificarlos de acuerdo a caracteristicas que poseen en comun
gue en este caso, se clasificaron de acuerdo a su naturaleza (mecénico y eléctrico) y como
segunda clasificacion siguiendo un orden jerarquico, su aplicacion. En la figura 4 se
muestra de manera gréfica la clasificacion, esto con la finalidad de tener una mejor
visualizacion de la clasificacion de los disefios que se ha obtenido.

Tomando como base la clasificacién de los disefios que se presenta en la figura 4, se tiene
que para cada uno de los diferentes disefios identificados en su Gltima sub-divisién se
establece que para cada uno de ellos se generan dos apartados; trabajo de ingenieria y
trabajo de detalle; estos a su vez con sus respectivas divisiones del estudio previo
realizado por [13].

En referencia a lo anterior, el valor agregado de este trabajo respecto a la clasificacion
desarrollada por [13], reside en que se aprovecha la mencionada clasificacion para los
trabajos de ingenieria en combinacién con la clasificacion propuesta en esta metodologia.

De esta forma, se tiene la integracién de una clasificacién que viene complementar el
estudio de [13], teniendo como ventaja un esquema de clasificacion mas completa y
detallada que a su vez se desarrolla de acuerdo a las necesidades especificas de la
organizacion donde se realiza el caso de estudio.
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Figura 4. Diagrama de clasificacion de los disefios

6 Conclusiones y trabajos futuros

Al momento de implementar cualquier programa de GC, uno de los pasos mas
importantes, lo constituye la identificacion del conocimiento. La importancia de esta etapa
radica en que una vez que se ha desarrollado, nos arroja “qué” y “cual” es el conocimiento
de importancia para lograr los objetivos planteados en la organizacién. No se puede
implementar correctamente un programa de GC si previamente no estamos seguros de que
aquello que queremos gestionar es 0 no conocimiento clave. Se necesita saber en qué
consiste el conocimiento para poder identificarlo y discriminarlo de aquello que no es
conocimiento clave y no amerita que se inviertan esfuerzos en el programa de GC.

Para lograr una mejora en el proceso de disefio de una organizacién, mediante un
programa de GC, resulta de suma importancia que se tengan identificados aquellos
disefios que son desarrollados, asi como también una clasificacion de éstos para facilitar
su organizacion y su posterior consulta.

El desarrollo e implementacion de la metodologia presentada, constituye una herramienta
para identificar el conocimiento en los disefios de ingenieria, constituye una de las etapas
iniciales de cualquier programa de GC que se planee implementar. Con los resultados
obtenidos, se tiene la base para el disefio de la herramienta para almacenar el
conocimiento y para etapas posteriores del programa de GC.

6.1  Trabajos futuros
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Una vez que se tiene identificado el conocimiento que se genera en el proceso de disefio,
se esta en posibilidad de resguardarlo en un repositorio de conocimiento, conocido como
Memoria Organizacional. Una vez que se desarrolle dicha memoria, se recomienda el uso
de las tecnologias de la informacion para automatizar las tareas que involucra para estar
en condiciones de compartir y difundir el conocimiento generado con todos los miembros
de la organizacion. Con esto se espera obtener la implementacion de un sistema de GC
que le permita a la organizacion mejorar su proceso de disefio para estar a la par con los
retos de competitividad a los que se enfrenta en la actualidad.
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Resumen. Este trabajo tiene como objetivo mostrar algunos de los aspectos
que deben considerarse para el desarrollo de una estrategia de gestion del
conocimiento (GC) en una empresa comercializadora, con la finalidad de
aprovechar uno de los activos mas importantes de hoy en dia como lo es el
conocimiento. Para ello, se presentan los principales elementos y
caracteristicas de la GC, con la finalidad de ver el alcance que se tiene al
aplicarla dentro de una empresa, ademas se da a conocer lo que implica una
estrategia de GC para aprovechar el conocimiento de las personas que
laboran dentro de una organizacion. Aunado a ello, se presentan los
procesos de comercializacion, que dan la pauta para conocer las
interrelaciones que existen entre estos y la GC.

Palabras Clave: Conocimiento, Gestién del conocimiento, Estrategia de
Gestién del Conocimiento, Comercializacién, Procesos de comercializacion

1 Introduccién

El papel que juega el conocimiento dentro de las organizaciones ha cambiado debido a los
avances en aspectos como la globalizacién y la nueva economia basada en el
conocimiento; por tanto, las empresas se ven en la necesidad de manejar de forma correcta
este activo, con la finalidad de responder a las necesidades del cambio constante. Para lo
anterior, se puede emplear la GC y aplicar herramientas, técnicas, modelos, entre otros,
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para realizar un andlisis a fondo buscando la adquisicion y aprovechamiento del
conocimiento que se tiene dentro de una organizacion.

Uno de los principales problemas que se encuentra en las empresas es la inadecuada GC,
ya que muchas son las operaciones, procesos Yy actividades que se realizan para llevar a
cabo el trabajo, donde se genera conocimiento que puede representar un activo importante
para la organizacion. Ademas de lo anterior, las empresas se enfrentan a un ritmo de
trabajo, donde éstas dejan de lado la transmision, el almacenamiento, o documentacion del
conocimiento que se genera con las constantes interacciones que se llevan a cabo entre el
personal involucrado, quedando este activo en la memoria de los trabajadores, sin ser
transferido a las demas miembros de la organizacion, dejandose en el olvido si este ya no
es utilizado. Aunado a ello, el empleo de la GC en las organizaciones y con ayuda de la
aplicacion de técnicas, estrategias, herramientas, entre otras, se puede facilitar la creacion,
gestion, difusion y utilizacion del conocimiento generado dentro de la organizacién. La
gestién adecuada de este activo hoy en dia es importante para enfrentarse a los retos y
para crear una ventaja competitiva, ya que el conocimiento como menciona la OCDE [1],
es reconocido como una guia hacia el crecimiento de la productividad y economia.

El objetivo del presente articulo es mostrar algunos de los aspectos que deben
considerarse para el desarrollo de una estrategia de GC en una empresa comercializadora,
con la finalidad de aprovechar uno de los activos mas importantes de hoy en dia como lo
es el conocimiento.

Se contempla un marco de referencia relacionado con la GC, Estrategia de Gestion del
Conocimiento, pasos para la estrategia de GC, procesos de comercializacién, descripcion
del problema, asi como aspectos a considerar en la propuesta de solucion y las
conclusiones. A continuacion se muestra el desarrollo de cada una de las secciones que

conforma el articulo.

2 Marco de referencia

Hoy en dia, el conocimiento es el activo mas importante para las organizaciones,
considerandose factor relevante para crear ventajas competitivas [2]. Las organizaciones
se han preocupado en minimizar costos, captar nuevos mercados y resolver todas las
situaciones dindmicas a las que se enfrentan. Aunado a esto el conocimiento es uno de los
principales recursos para enfrentarse a la competencia [3].

2.1  Gestion del conocimiento

Para hacer referencia a la GC, se requiere definir el término conocimiento. Zehrer define
al conocimiento como datos, informacion, habilidad, experiencia, entre otros, tomando lo
anterior de acuerdo al contexto en el que sea utilizado [4]. Por su parte Davenport y
Prusak, mencionan que “El conocimiento es una mezcla fluida de experiencia enmarcada,
valores, informacion del contexto y de la percepcion del experto, lo que proporciona un
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marco para evaluar e incorporar nuevas experiencias e informacion, origindndose en la
mente de los conocedores” [5]. EI conocimiento se basa en datos e informacion, pero a
diferencia de éstos, siempre esta ligado a las personas [6].

Aunado a lo anterior, la GC se concibe como un conjunto de procesos de negocio
desarrollado en una empresa con el fin de crear, almacenar, transferir y aplicar el
conocimiento [7]. En este sentido, la GC es uno de los requisitos que deben tenerse en
cuenta en el entorno de la gestion moderna, ya que el mantener y desarrollar los activos de
conocimiento mediante la documentacion, el almacenamiento y el poner a disposicion de
todos, los activos explicitos e implicitos, seria una manera eficaz en la prestacion de
servicios al publico, incluido el acceso de contribuir al logro de la calidad sostenible [8].
En este escenario GC es considerada como una innovacion organizativa [9].

2.2 Estrategia de Gestion del Conocimiento

Una estrategia de GC se basa en el disefio estratégico para procesos de creacion, archivo,
transferencia y aplicacion del conocimiento en la organizacion con la finalidad de lograr
los objetivos a alcanzar que ayuden a lograr la competitividad [10]. Aunado a ello, el
desarrollo de una variedad de herramientas de GC, la creacion y transferencia eficaz de
conocimiento, la adquisicién oportuna de este, asi como la contribucion a la base de
conocimiento organizacional, son estrategias eficaces para gestionar el conocimiento.
Dentro de la GC se presentan dos tipos de estrategias: la codificacion representando el
80%, donde el conocimiento es codificado y almacenado en base de datos. Y la
personalizacion representando el 20%, aqui el conocimiento esta estrechamente vinculado
a las personas que lo desarrollan y es compartido a través de contacto directo. Las
empresas que dependen de la inteligencia de su gente y del constante flujo de ideas, deben
adoptar una estrategia de GC [11].

Pasos para la creacion de una Estrategia de Gestion del Conocimiento

Para la creacion de una estrategia de GC se deben realizar una serie de pasos para dicha
estrategia, segun Pereira, seis pasos basicos son los que hay que contemplar [6].

Primero, es saber cudl es la perspectiva de negocio méas significativa para el futuro
préximo. Posteriormente, seria determinar cuales “areas del conocimiento” son las mas
significativas para la empresa elegida. Como un tercer paso es definir los indicadores
claves del desempefio que se utilizarian en el negocio aplicables a la perspectiva
seleccionada. Otro paso es determinar el impacto actual y futuro de las areas de
conocimiento en los indicadores claves del desempefio, el conocer cual es el estado de las
areas de conocimiento y ddnde existe area de oportunidad; y por altimo, esta el conocer
cudl seria el plan que se llevaré a cabo en base a lo anterior y como se debe monitorear el
progreso.
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2.3 Procesos de comercializacion

Para hablar de los procesos de comercializacion es necesario conocer a que se refiere este
término; de acuerdo a Garcia el concepto de comercializacion sostiene que una empresa
debe buscar que todos sus esfuerzos vayan encaminados en lograr la satisfaccion de sus
clientes y en la obtencion de ganancias. Ello exige la reorientacion de la forma en que la
empresa hace las cosas, es decir, una empresa orientada hacia la comercializacion debe
vender lo que los clientes desean y tener como procesos principales el prondstico de las
ventas, disposicion de productos, administraciéon de la publicidad y el procesamiento de
los pedidos de los clientes [12].

3  Descripcion del problema

Harco del Noroeste, S.A de C.V., es una empresa ubicada en el Noroeste de México que
tiene como giro principal la comercializacién de productos y equipo industrial, llevandose
a cabo un gran nuimero de actividades y funciones involucradas para comercializar el
articulo.

Cabe destacar que la empresa bajo estudio se encuentra en etapa de expansion y desde
su creacion nunca ha desarrollado estrategias para gestionar y aprovechar el conocimiento
que posee su personal, es decir, no se documenta el conocimiento, ni se comparte este
entre las mismas personas, impidiéndose con ello dar un paso firme al crecimiento interno
y a la posible expansion de la misma organizacién.

4 Aspectos a considerar en la propuesta de solucion

El articulo muestra los aspectos a considerarse en el disefio de una estrategia de GC, los
cuales toman en cuenta a los procesos que se llevan a cabo dentro de la empresa bajo
estudio, contemplando estos aspectos como parte de la estrategia para gestionar el
conocimiento que se encuentra dentro de la empresa comercializadora.

De acuerdo a la problematica de la empresa comercializadora y en base a que nunca ha
desarrollado una estrategia para gestionar y aprovechar el conocimiento de su personal,
debido a la realizacién de diversidad de actividades y funciones que impiden que estos
procesos de GC se lleven a cabo; a continuacion, se proponen en la figura 1 algunos de los
aspectos Yy sus posibles relaciones a considerar para el disefio de una estrategia de GC.
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Figura 1. Aspectos a considerar para el disefio de una estrategia de GC en una empresa
comercializadora, elaboracién propia.

La figura 1 muestra cdmo cada aspecto se interrelaciona con los demas y retroalimentarse
entre ellos, esto encaminado a lograr el objetivo y mision de la empresa comercializadora.
A continuacion se describen los elementos considerados en la figura, los cuales se
presentan iniciando del centro de esta hacia afuera de la misma.

Procesos de comercializacion: Son actividades que se llevan a cabo para lograr satisfacer
las necesidades de los clientes. En dichos procesos se pudiera identificar el conocimiento
que poseen los empleados para lograr comercializar un producto, como por ejemplo, la
manera en que se cotiza, se factura, se hacen los pedidos, coémo se atiende a un cliente, de
qué manera se busca los productos solicitados, la experiencia que se tiene al lograr ofrecer
mejores precios, entre otros aspectos. Lo anterior por medio de la interaccion misma lleva
adquirir el conocimiento y el almacenamiento para consulta posterior.

Clientes: Son el elemento que da la pauta a que se establezca la mision, la vision y
estrategia de la empresa, ya que son quien al final de todo el proceso de comercializacion
reciben el servicio, de manera que este elemento ayuda a buscar una estrategia de GC
adecuada para que los procesos se lleven a cabo adecuadamente y se logre la satisfaccién
de este.

Mision y vision de la empresa: Este elemento es clave para definir la estrategia de GC,
ya que esta va ligada a la estrategia que lleva a cabo la organizacién para mantenerse
dentro del mercado, es decir, lo que la empresa pretende lograr es satisfacer las
necesidades de los clientes lo cual requiere de una base sdlida donde se logre el
cumplimiento de lo establecido.
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Conocimiento organizacional y personal: Todo conocimiento estd ligado a la
comercializacion, de manera que la interaccion o aportacion del conocimiento que a nivel
organizacional se tenga como lo son los procesos que se deben realizar, la mision a
alcanzar, los objetivos establecidos, la forma de hacerse las cosas, son conocimiento
general que ayuda a encaminar la comercializacion, asi como también el conocimiento
personal permite adquirir otros logros en base a esa experiencia que se posee, en este
sentido es importante adquirir ese activo que emerge dentro de la organizacion, para una
estrategia mas agrupada.

En base a lo anterior, los procesos de la GC identificar conocimiento, adquirir
conocimiento, almacenar conocimiento, compartir conocimiento, utilizar
conocimiento se contemplan como elementos clave a considerar dentro de la estrategia de
GC, ya que estos dan la pauta para que el conocimiento que se tiene sea debidamente
gestionado y puesto a disposicion de los demas, con la finalidad de ir creando una ventaja
competitiva basada en este activo importante hoy en dia. De manera que lo que se busca
es integrar los procesos de trabajo de la organizacion a los procesos de GC.
Comunicacion interna y Recursos tecnoldgicos: Estar en constante interaccion interna
requiere que se cree un ambiente de confianza, donde se pueda compartir el conocimiento
de manera normal, con la finalidad de que la empresa vaya adquiriendo una cultura y no
se cree la idea de que nadie mas debe conocer lo que los demas hacen. En cuanto a los
recursos tecnolégicos, estos son de gran importancia, ya que son utilizados para llevar a
cabo los procesos de comercializacién, asi como la comunicacién entre los empleados.
Aunado a lo anterior, tanto la comunicacion interna como los recursos tecnoldgicos son
elementos que deben de estar presentes en toda la estrategia de GC dentro de la
organizacion, ya que estos juegan un papel fundamental en los procesos de
comercializacion y los procesos de GC, apoyando en el logro de la GC dentro de la
empresa.

5 Conclusiones

Una estrategia de GC debe ser considerada y tomada de forma constante en empresas
dedicadas a la comercializacion, debido a que parte importante de llevar a cabo este
proceso es requerido el conocimiento de las personas, de tal manera que las funciones que
se desempefian en este &mbito son fundamentales para realizar la comercializacion.
Mediante las revisiones periddicas de los trabajadores, de fomentar la socializacion e
interaccion entre ellos mismos, de empatar la misién y vision con el alcance de la
implementacién de una estrategia adecuada de GC, de buscar lograr satisfacer las
necesidades de los clientes, la comunicacién interna, asi como la utilizacion de recursos
tecnoldgicos con los que cuenta la empresa, favorecerian el desarrollo de una estrategia
que permita la obtencién y aprovechamiento del conocimiento con el que se cuenta, todo
ello ayudando a eficientar el trabajo y crear ventaja competitiva. Por esta razon, analizar
qué aspectos juegan un papel importante para el desarrollo de una estrategia de GC, son
clave para ir entrelazando las areas que interactian entre si y cuales de estas requieren
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mas andlisis para lograr contemplar la mayoria de los elementos, es decir, buscar que todo
se relacione a partir de ir creando esa estrategia que permita la GC dentro de la
organizacion.
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Resumen. La gestion del conocimiento es un tema de gran actualidad ya
gue se avanza hacia una sociedad del conocimiento en la cual el capital
esencial es precisamente el conocimiento. La narrativa digital como
herramienta de la gestién del conocimiento permite a las organizaciones
capturar, almacenar y recuperar el conocimiento tacito a traves de la propia
voz e imagen de los protagonistas. Este articulo presenta una propuesta de
una metodologia para la realizacion de narrativas digitales para una empresa
consultora que busca conservar, como parte de su memoria organizacional,
las experiencias y/o lecciones aprendidas para compartirlas con las futuras
generaciones de empleados y clientes.

Palabras clave. Narrativa digital, gestion del conocimiento, conocimiento
tacito, lecciones aprendidas.

1 Introduccién

La narracion de historias se ha utilizado para compartir el conocimiento desde el principio
de la civilizacion humana. En un contexto organizacional, y haciendo uso de la gestion del
conocimiento, la narracion se utiliza para compartir "experiencias" y "lecciones
aprendidas" sobre los proyectos terminados con el fin de educar a los compafieros que no
participaron [1].
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En la actualidad, hacer uso de las tecnologias de informacién para conservar estas
narraciones, ya sea a través de formatos digitales como video y audio, permiten a los
observadores experimentar mas vividamente los acontecimientos narrados y, mediante la
imaginacién y experiencias propias, transportarse en tiempo y espacio para comprender la
situacion que la narracion digital presenta.

Este articulo, tiene como objetivo presentar una propuesta de metodologia para la
realizacion de narrativas digitales que permitan a una empresa consultora almacenar,
dentro de su memoria organizacional, el conocimiento adquirido, para posteriormente
compartirlo y/o recuperarlo cuando se considere pertinente. EI documento inicia con el
desarrollo de los conceptos: gestion del conocimiento y narrativas digitales;
posteriormente se expone la problematica que enfrenta la empresa consultora donde se
lleva a cabo el proyecto y se propone como alternativa de solucion una metodologia para
la captura del conocimiento tacito a través de narraciones digitales. Enseguida se
mencionan los resultados y beneficios esperados y finalmente se presentan las
conclusiones.

2 Marco Teorico

La utilizacion de la gestion del conocimiento dentro de las organizaciones permite
mejorar la recopilacion de datos y la interpretacion compartida del conocimiento lo que
facilita el desarrollo de la innovacion en las empresas [2]. La narrativa de historias, en
formato digital, como una herramienta de la gestion de conocimiento, hace posible
capturar el conocimiento mas vividamente al ser los protagonistas o participantes de las
historias quienes las comparten. A continuacion ambos conceptos se desarrollan mas
ampliamente.

1.1  Gestion del Conocimiento

La gestion del conocimiento (GC) es un tema de gran actualidad en la sociedad, en el
gjercicio de las diferentes profesiones y en el campo cientifico, ya que se avanza hacia una
sociedad del conocimiento en el cual el capital esencial es el conocimiento. Debido a esto,
el conocimiento se esta convirtiendo en el bien méas valioso de cualquier organizacion, y
también en el elemento clave para vivir, relacionarse con otros, y crear e innovar
productos y servicios [3]. Dadas estas circunstancias, las empresas que se han percatado
de lo que esta ocurriendo, han iniciado estrategias para implementar la GC en su entorno.
De acuerdo con Karen Giannetto y Anne Wheeler [4] el conocimiento es mas que datos o
informacion, abarca: creencias, valores, creatividad, juicio, habilidades, experiencias,
teorias, reglas, opiniones, conceptos y vivencias previas. Por ello es preciso racionalizar y
comprender los datos para convertir la informacién en conocimientos, los que ayudan a
manejar situaciones, realizar tareas y actividades complejas, a aprender de las
experiencias y refinar las conductas futuras en consecuencia.
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Nonaka y Takeuchi [5] definen a la GC como un proceso de aplicacion sistematico
para la captura, estructura, gestion y difusion del conocimiento generado en toda la
organizacion, con el fin de hacer mas eficientes los procesos de la misma, mejorar las
précticas de reutilizacion y reducir costos derivados del redisefio de los proyectos.

Por su parte, Ramirez [6] sefiala que la GC nos permitira conocer la forma de cdmo
vamos a captar, organizar y acceder a todas las experiencias, habilidades, ideas, procesos
y conocimientos que existen en las organizaciones y cémo los mismos miembros de la
empresa conservan estos conocimientos para el uso en sus funciones. Es basico entender
que el aprendizaje es un elemento importante para poder aquilatar la sabiduria en cada
persona.

Dalkir [7] precisa que la GC es una sorprendente mezcla de estrategias, herramientas y
técnicas algunas de las cuales no son algo nuevo bajo el sol como: la narracion de
historias (storytelling), la tutoria de igual a igual y el aprendizaje de los errores; y aunque
el término formal de GC se popularizé a finales de los afios 80’s, los fildsofos, maestros y
escritores han hecho uso de muchas de las mismas técnicas por décadas.

1.2Narrativa Digital de Historias como Herramienta para la Gestion del
Conocimiento

Tanto en forma verbal oral o escrita, la narracion de historias es un vehiculo para capturar
y compartir el conocimiento. En este sentido, la narracién de historias es considerada una
via fundamental para que los seres humanos se comuniquen con los demas sin importar la
forma de hacerlo. Ademas se aplica en la gestion y practicas de la organizacién con el fin
de alcanzar objetivos especificos [8].

Como se sabe, contar historias es un mecanismo por el cual las primeras civilizaciones
transmitieron sus valores y su sabiduria a las generaciones siguientes [9]. Esta préctica tan
antigua como el lenguaje, permite una integracion intercultural de los recursos - la
literatura, medios de comunicacion y el cine - mas alld del libro de texto estandar, y
promueve un sentido de conexion en una sociedad cada vez mas global y homogenizada
por sus vinculos con los medios de comunicacion [10]. En las empresas la narracion de
historias funciona como un suplemento a las herramientas de gestion tradicionales. Por lo
tanto, el objetivo debe ser identificar aquellas historias que mejor comunican la historia
principal de la compafiia y que al mismo tiempo garanticen su repeticion [11].

Esta practica de “contar las cosas” permite devolver la frescura a la comunicacion; una
frescura que ha tenido siempre la transmision popular de la informacion, pero que se ha
perdido a causa de siglos de adherencias formales. Las técnicas de narracién de historias
para transmitir ideas y compartir conocimiento, cada dia son mas tomadas en cuenta en la
GC y en el desarrollo corporativo de empresas y entidades de todo tipo [12]. Més actual es
la narracion digital de historias que permite al narrador enriquecer las historias y las hace
mas versatiles, emocionantes e interesantes a través del uso de texto, voz, musica,
animacion, video y elementos adicionales [13].
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3 Antecedentes y descripcion el problema

KM Solucién es un despacho de consultoria que nace en el afio de 2009. Esta empresa
ofrece a sus clientes soluciones de clase mundial con el propdsito de alinear el talento del
personal, en los procesos, los productos y servicios, que impacten en el resultado de la
empresa mediante el empleo de técnicas, métodos y estrategias del conocimiento y
experiencias personales [14].

Entre los problemas que enfrenta KM Solucion se encuentran: falta de asistencia a las
reuniones de seguimiento, tanto por parte de los clientes, como de su personal,;
desconocimiento de los acuerdos establecidos en las reuniones, incremento de tiempo
invertido para compartir la informacion, errores u omisiones de quienes participan en la
repeticion de la informacion, desatencion del mensaje esencial en el reenvio de
informacion; falla en la comunicacién continua entre el personal operativo de KM
Solucién y los consultores, asi como con las empresas, directivos y ejecutivos a los que se
brinda atencién; todo esto provoca que la dindmica laboral se vea entorpecida y
comprometida y los tiempos de respuesta se prolonguen.

Ademas en las visitas realizadas a las empresas a las que se les ofrecen los servicios se
obtiene informacion valiosa que resulta Gtil para la resolucién de problemas o adecuacion
de proyectos, sin embargo, al ser un conocimiento tacito y derivarse de una charla o
entrevistas, no existe forma de conservarlo para acceder posteriormente a él.

También, en el dia a dia las vivencias, experiencias, valores, creencias y conocimientos
se pierden, tanto en el entorno de KM Solucién, como en el de sus clientes, pues el
personal cambia y con ellos se pierde el conocimiento tacito.

4 Propuesta de solucion

Con base en lo anterior y dado que KM Solucion carece de una estrategia que, de
manera eficiente, permita capturar, almacenar, conservar y compartir el conocimiento o
informacion vertida en las reuniones o durante la atencién a clientes, que facilite recordar
vividamente los detalles contextuales propios del conocimiento tacito existente durante
este tipo de interacciones, surge la posibilidad de utilizar como herramienta la narrativa
digital de historias. Ademas, fundamentado en que la empresa se encuentra realizando
actualmente su memoria organizacional, los directivos tomaron las decision de incluir las
narrativas digitales como una herramienta que se puede integrar como parte de su
repositorio del conocimiento, ya que la consideran una herramienta muy importante y
valiosa que les permitira conservar el conocimiento especial que pueda estar representado
en este formato. Adicionalmente, esto permitird que KM Solucién cuente con la
posibilidad de replicar el conocimiento de situaciones especificas con sus empleados
actuales o futuros, y con sus clientes.

El presente proyecto contempla el disefio e implementacion de una metodologia para
realizar narrativas digitales de historias que suceden dentro de KM Solucion y con la
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interaccion que tienen con las empresas que asesoran, que les permita conservar el
conocimiento considerado importante tanto para ellos como para sus clientes.

En la figura 1 se muestra la propuesta de una metodologia para la realizacion de
narrativas digitales, la cual ha sido dividida en cuatro etapas: Etapa 1: Organizacion /
identificacion de conocimiento; Etapa 2: Realizacién / captura; Etapa 3: Conservacion /
almacenaje, y Etapa 4: Reutilizacion.

1. Organizacién / Identificacién del Conocimiento 2. Realizacién / Captura

Wiy ~- R

.l Ej\ . ai ‘ ‘
{ j I | —‘w | Grabacién del video | | digf“'
donde el individuo terminada
' i clave narra la H RS EE

Elaborar guidén para " historia y grabacién |
Identificar individuos realizacién de la de material de

clave en la organizacion narrativa digital apoyo para

visualizacion de

Identificar conocimiento
i susceptible a compartirse !

4. Reutilizacién

=

Utilizacién de la narrativa
| digital en el momento preciso |

i Memoria organizacional :
y/ o videoteca

Figura 1. Propuesta de metodologia para la realizacion de narrativas digitales.

A continuacién se hace una descripcion detallada de la metodologia propuesta en la
que se explica cada una de las etapas y las actividades que se desarrollan en cada una de
ellas.

La etapa 1, Organizacién / identificacion de conocimiento, da inicio con la
identificacion de los individuos que poseen el conocimiento clave para una organizacion.
Debe analizarse cual de ese conocimiento es susceptible a ser capturado a través de
narrativas digitales con el propdésito de que sea compartido, esto debe acordarse con la
empresa. Una vez que se tenga al individuo o individuos que participaran en la narrativa
digital y con base en la informacion que se tiene hasta ese momento, se elabora un guion
para la realizacion del video. La etapa 2, Realizacion / captura, comienza con la
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grabacién de video de la persona narrando la historia (adicional se realizaran grabaciones
de video que apoye lo que se va narrando, podran ser imagenes independientes o
escenificaciones de eventos), esto con el fin de hacer mas vividas las situaciones contadas
en el video. Una vez que se tiene todo el material videografico se procede a la edicién,
postproduccion y musicalizacién del video para tener el producto terminado, que es la
narrativa digital. La etapa 3, Conservacion / almacenaje, contempla el almacenaje de ese
producto, que bien puede conservarse dentro de la memoria organizacional que posea la
empresa. La etapa 4, Reutilizacion, expone que una vez que ya se cuenta con el video que
contiene la narracién, cualquier persona, empresa u organizacion, a la que la empresa
consultora le ofrece sus servicios, tendra la posibilidad de acceder a él para reutilizarlo en
el momento que se considere adecuado. Estas son las cuatro etapas en que se ha dividido
la metodologia propuesta.

5 Resultados y beneficios esperados

El proyecto de investigacion generard como resultado una metodologia que sea la
adecuada para la empresa donde se desarrolla el proyecto y que tenga la posibilidad de
replicarse en otras organizaciones, a fin de que pueda contar sus historias de una forma
clara y sencilla, para asi conservar el conocimiento sobre las mejores practicas y las
lecciones aprendidas.

Se espera que la implementacién de la metodologia para la realizacion de narraciones
de historias en formato digital mejore la transmisidén y conservacion del conocimiento
tacito dentro de KM Solucidn, ademas le ayude a resolver los problemas que enfrenta de
comunicacion con sus clientes y/o con el personal que labora en esta empresa de
consultoria, y se mejoren los tiempos de respuesta en los compromisos establecidos.

Entre los beneficios de la utilizacion de las narraciones digitales se encuentra la
posibilidad de conservar el conocimiento tacito narrado por los propios participantes y
ofrecer a las futuras generaciones de empleados y clientes conocer a los protagonistas
mas de cerca y veridicamente las experiencias, vivencias, valores y situaciones afrontadas.

De esta manera se tendrad una forma para almacenar, compartir y recuperar la
informacion cuando se considere pertinente.

6 Conclusiones

La utilizacion de la narrativa digital de historias (storytelling), herramienta para gestionar
el conocimiento, permite a las organizaciones conservar aquellos sucesos o0 experiencias
que se deseen recordar vividamente para posteriormente compartirlo con empleados y
clientes.

Una historia de una organizacion es un relato detallado del pasado, donde se presentan
acciones de manejo, las interacciones de empleados, u otros eventos intra o extra-
organizacional que se comunican informal dentro de la organizacion. Estos relatos
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incluiran normalmente una trama, personajes principales y resultado. Las historias son
grandes vehiculos para envolver a muchos elementos de conocimiento. Se dice que una
buena historia combina el conocimiento tacito con el explicito asi como las emociones.
Aquellas historias en las cuales las personas pueden expresar y comprender el contexto
brindan un conocimiento profundo y mas eficaz.
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Resumen: Dentro de una organizacién se cuenta con una serie de factores
que estan directamente relacionados con su producto o servicio. Dentro de
éstos, el conocimiento es vital para facilitar las tareas diarias a los
empleados dentro del area de trabajo, propiciando con ello la disminucién
de tiempos y mejoramiento de la productividad al realizar sus funciones.
Una base de conocimiento puede ayudar a plasmar nuestro pensamiento
desde la etapa de captura en base a ciertos criterios de clasificacién y
posteriormente poder recuperar todo lo almacenado cuando sea solicitado.
La propuesta actual es para un departamento de la Universidad de Sonora,
el cual no cuenta con una herramienta que ayude a gestionar el
conocimiento, por lo que en ocasiones se genera dependencia de personal.
Se espera poder capturar, clasificar y recuperar el conocimiento actual con
el fin de mejorar los procesos organizacionales.

Palabras clave: Conocimiento organizacional, procesos clave,
categorizacién, recuperacion.

1. Introduccién

Hoy en dia, el conocimiento que se encuentra dentro de las organizaciones, aparte de ser
un recurso, se esta convirtiendo en un importante activo estratégico [1].

La capacidad con la que cuentan las organizaciones para utilizar eficientemente este
conocimiento y distribuirlo a todos sus departamentos, cada vez se esta volviendo mas
determinante e importante para la ventaja competitiva y cada vez este serd mas critico
para su éxito y la supervivencia [2]. Por lo general, el conocimiento siempre implica a un
usuario o a un agente, quien lo utiliza para realizar las acciones necesarias para alcanzar
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una meta. El conocimiento puede y debe ser evaluado por las decisiones o las acciones a
las cuales conduce. La capacidad que poseen las organizaciones para crear ventajas
competitivas sostenibles en el tiempo, determina el éxito de estas ante sus competidores.
Por otro lado, “El conocimiento es una mezcla fluida de experiencias enmarcadas, de
valores, informacion del contexto y de la percepcion del experto, que proporciona un
marco para evaluar e incorporar nuevas experiencias e informacion y se origina 'y aplica
en la mente de los conocedores [3].

El conocimiento es la base del desarrollo de una nacidon y por ende de sus
organizaciones, independientemente del giro al que éstas se dediquen. Por ello, en éste
documento se propone una estrategia para gestionarlo dentro de un departamento de una
Universidad. El objetivo central es describir de manera general una propuesta para
categorizar y recuperar conocimiento organizacional.

En la estructura del presente, en primera instancia se plasman conceptos generales
relacionados a gestion del conocimiento, aprendizaje organizacional y los factores
criticos de éxito. Posteriormente, se da un bosquejo sobre la problematica existente y se
plantea una propuesta de solucion. Finalmente se expresan los posibles resultados y
conclusiones.

2. Marco tedrico

En ésta seccion se presentan aspectos conceptuales relacionados basicamente a: Gestion
de Conocimiento, Aprendizaje y Procesos Claves.

2.1  Gestion de conocimiento (GC)

Uriarte [4] define a la GC como el proceso mediante el cual las organizaciones agregan
valor a sus activos utilizando el conocimiento, haciendo evidente que la GC esta
directamente relacionada con el proceso de identificacion, adquisicién y mantenimiento
de los conocimientos que son esenciales para la organizacion. La implementacion de un
sistema de GC generalmente requiere de herramientas que den soporte a este proceso,
facilitando el flujo de informacién entre los diferentes elementos que conforman un grupo
de trabajo, por ello, es muy importante la seleccién e implementacién de herramientas
tecnologias para apoyar la GC [5].

En un estudio sobre GC realizado por Lopez [6] se disefid un sistema de memoria
organizacional para la mejora de los procesos de servicio de un departamento de
tecnologia el cual es un proyecto que disefia e implementa un sistema de memoria
organizacional a través de una metodologia que involucra tanto el aspecto organizacional
a través de una metodologia como el aspecto tecnoldgico de una organizacién enfocada a
los servicios de tecnologia. Sin embargo en este estudio no se estableci6 de manera
explicita el proceso de como almacenar el conocimiento, y para ello, existen diversas
formas de hacerlo:
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a) Casos de uso: Los casos de uso aparecen con el desarrollo UML para estructurar
conceptos y requerimientos de usuario mediante representaciones gréficas para
aplicaciones [7]. También ayudan a realizar el analisis, disefio, implementacion y prueba
de procesos. En el rubro académico/empresarial es utilizado con el fin de realizar
modelados de los procesos que se llevan a cabo dentro de las organizaciones [8].

b) El correo electronico. Dentro de las tecnologias colaborativas y mas concretamente
en los sistemas de comunicacion electronicos, éste ocupa un lugar primordial
fundamentalmente por su bajo costo, amplia difusién (clientes, proveedores, publico,
empresas, etc.), facilidad y diversidad de uso (envio de archivos, agenda, blsqueda, etc.)
permitiendo la comunicacion asincrona y sincrona, en diferentes lugares pero también en
el mismo lugar. Ademas de sus caracteristicas técnicas por la reduccién de informacion
contextual y social, en principio permite una mayor desinhibicion y franqueza
consiguiendo una democratizacion de las comunicaciones [9].

c) Videos. Pérez [10], menciona que éstos pueden ser definidos como la luz eléctrica
que, al generarse, contiene en si misma informacion visual por lo que seria posible afirmar
que el simple hecho de que un texto se vea en una pantalla por medio de sefiales eléctricas
que contienen informacion visual constituye una forma del video.

2.2 Aprendizaje organizacional

El proceso de aprendizaje organizacional se da en los individuos y se logra cuando el
conocimiento individual y vivencial se codifica y se logra socializar en una empresa,
desarrollando capacidades y habilidades en las personas y en las organizaciones que les
permite responder a las oportunidades y los desafios que el nuevo entorno brinda [11]. Se
entiende aprendizaje organizacional individual como el proceso de adquisicion de
competencias que permite al individuo crear su propia realidad y su futuro, aprender es
incorporar nuevas habilidades que posibilitan lograr objetivos, que hasta ahora se
encontraban fuera del alcance [12].

Por otro lado se tiene que es un elemento importante dentro de ellas, ya que es un
mecanismo de adquisicién de conocimiento, fuente de dichas ventajas e inspiracién para
concebir mejores soluciones [13]. Beckman [14] menciona que "el conocimiento es
razonar sobre datos e informacién para garantizar la operacién, resolucion de problemas,
procesos de toma de decisiones, y el aprendizaje en modo activo”.

En resumen, este ocurre cuando la cultura organizacional define procesos que facilitan
el desarrollo de las destrezas basadas en aptitudes y caracteristicas personales,
constituyendo patrones de aprendizaje que dan origen a formas culturales mas fuertes que
diferencian las formas de vida de la empresa [15].
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2.3 Factores criticos de éxito

En un proceso de GC, es muy importante el identificar los factores criticos de éxito, ya
gue son mecanismos que sirven como base para determinar las necesidades de
informacion de los gerentes. El concepto fue propuesto en 1960 pero fue popularizado por
Rockart [16], al definir el concepto de “factor clave del éxito”. Rockart menciona que
estos factores son el numero limitado de las &reas en las cuales, los resultados
satisfactorios aseguraran el funcionamiento competitivo acertado para el individuo, el
departamento o la organizacion.

La Gestion de los procesos clave de conocimiento es una metodologia mediante la cual
es posible gestionar el conocimiento organizacional. Al gestionar el conocimiento en base
a factores claves de éxito se espera detectar todas aquellas areas que cuenten con procesos
criticos para un correcto desarrollo laboral. Lo anterior genera que aparte de tratar de
obtener y almacenar el conocimiento, debemos de comprender a detalle los procesos
desarrollados en el departamento donde queramos gestionar el conocimiento [17].

3. Descripcion del problema

La Universidad de Sonora es una Institucion de Educacion Superior auténoma y de
servicio publico, que esta constituida por diversas divisiones y dentro de éstas, se tienen
departamentos donde se imparten las diferentes licenciaturas y posgrados en distintas
areas del conocimiento. Uno de los departamentos, es el de Ingenieria Industrial.

El departamento de Ingenieria Industrial y de Sistemas (I1S) atiende tres programas de
licenciatura y uno de postgrado: Licenciatura en Ingenieria Industrial y de Sistemas,
Licenciatura en Ingenieria en Sistemas de Informacién y Licenciatura en Ingenieria
mecatrénica. EI Posgrado de Ingenieria Industrial atiende a la Maestria en Sistemas y
Tecnologia.

Dentro del departamento cuando se quiere tener acceso al conocimiento de manera
inmediata, es imposible obtenerlo, ya sea por diferentes factores como: no se sabe que es
realmente lo que se esta buscando, no se encuentra la persona “experta” en dicha tematica,
confusiones sobre lo que realmente se desea obtener, entre otros.

Es por ello que se aplicaron entrevistas dirigidas al jefe de departamento y al secretario
académico, quienes expresaron que, desde los inicios del departamento de Ingenieria
Industrial los tiempos de blisqueda de informacién actuales son muy largos y por otro
lado siempre se depende de alguna persona para poder realizar algin proceso dentro del
departamento. De lo anterior se puede definir el problema como un deficiente entorno en
el cual es muy dificil obtener el conocimiento de todos aquellos procesos clave del
departamento, asi como las actividades involucradas en cada uno de ellos. Otro problema
que pasa a ser parte dentro del mismo entorno es la inexistencia de clasificacion de
conocimiento organizacional.
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4. Propuesta de solucién

Se tiene como finalidad plantear, desarrollar e implementar una estrategia para
aprovechar el conocimiento organizacional. Para ello, se profundizara en el estudio del
conocimiento que se genera en los procesos claves de la organizacion (ver figura 1).

Dentro del area de estudio se llevan a cabo funciones diversas entre las que se tienen:
programacion de grupos, control de alumnos, atencién a alumnos, entre otras. La
propuesta incluye el analizar a detalle los procesos clave involucrados en cada funcién
diversa que se lleve a cabo con el fin de poder extraer el conocimiento que conlleva cada
uno de ellos. Posterior a ello se planteard una propuesta que ayude a almacenar y
clasificar en una base de conocimiento cada uno de los procesos identificados, los cuales
podrian encontrarse en videos, audio, documentos de texto, correo electrénico,
presentaciones, casos de uso, etc.

En base a lo anterior se espera disefiar una estructura tecnoldgica que ayude a gestionar
los diferentes tipos de procesos identificados, y asi, poder recuperar el conocimiento sin
la necesidad de depender de los empleados del departamento.

Departamento 11S
‘:\mciones DiVerSas

Procesos <_ Obtencién y recuperacion
Clave

Adquisiciéon de
Conocimiento

Base de Conocimiento

Audio

B Video
J b Se almacena y ~ Imagen
= Clasifica
/

Figura 1. Modelo conceptual propuesto para la captura y recuperacion de conocimiento clave
(elaboracion propia)
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Para verificar que la propuesta mencionada funcione adecuadamente, se espera que el
conocimiento capturado y clasificado dentro del sistema de informacion propuesto
concuerde con lo que realmente se lleva a cabo en cada funcién diversa y sus respectivos
procesos clave. Para comprobar la veracidad de esto dltimo se pretende que las
concordancias de lo que se tiene en el sistema de informacion y lo que realmente se lleva
a cabo sea revisado por quienes realizan y conocen las tareas a detalle.

5. Resultados y beneficios esperados

Elaboracion de una propuesta para la captura y categorizacion de conocimiento clave
organizacional, el cual pueda ser recuperado mediante la ayuda de una herramienta
tecnologica, aumentara la eficiencia de los miembros de la organizacion en sus
actividades diarias. Por tanto, la implementacion de una base de conocimiento mediante la
ayuda de un sistema de informacion que ayude a gestionar el conocimiento organizacional
en base a sus diferentes categorias que llegasen ser identificadas, podra ayudar al
departamento a reducir el costo de la capacitacion del personal asi como el aumentar la
productividad y rendimiento de los mismos.

Como beneficios se espera poder ayudar a los trabajadores del departamento a realizar sus
tareas con un minimo de intervencion por parte de otros empleados.

6. Conclusiones

Las organizaciones de hoy en dia deben de tener muy en claro cada uno de los procesos
que desempefian, asi como las subtareas necesarias para llevar a cabo dichos procesos.
Mediante el uso de un sistema que gestione el conocimiento organizacional se pretende
que un empleado, sobre todo uno nuevo, sea capaz de completar sus tareas de forma mas
rapida y precisa, y por otro lado, tener una mejor comprension sobre el trabajo que se
realiza dentro de su area laboral.
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