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Pré6logo

Ante un entorno cada vez mas complejo e incierto, la investigacién es una
tarea obligada. Esta premisa es aplicable no solo en las ciencias de la salud,
sino también en las ciencias sociales y en las ciencias de la ingenieria. En
respuesta y de un tiempo a la fecha, cada vez son maés las instituciones de
educacion superior (1Es) en México que impulsan a sus docentes en tareas de
investigacion, asimismo buscan que sus estudiantes aprendan a investigar.
Y los alumnos deben comprometerse a hacerlo. Los futuros egresados de
las distintas carreras profesionales deben tener siempre presente que si hay
algo permanente en su futuro es el cambio. Ante este contexto, deben estar
preparados para indagar y aplicar los hallazgos de este trabajo, en beneficio
de las personas y de las organizaciones.

A semejanza de pasear o montar en bicicleta, solo se aprende a investigar,
investigando. La investigacién implica una serie de pasos que en ocasio-
nes pueden resultar simples e incluso obvios, pero no necesariamente es
asi. En primera instancia, es necesario identificar el problema que se busca
resolver y fijar los objetivos que se pretenden alcanzar. Luego, debe revi-
sarse en distintos trabajos académicos, los antecedentes académicos. Paso
seguido, hay que determinar y aplicar la metodologia mas adecuada para
resolver o indagar sobre el problema. Una vez concluido lo anterior, se
posibilita identificar hallazgos que permitan avanzar en el conocimiento o
bien, proponer soluciones asequibles para resolver la problematica. Y en
ocasiones, desafortunadamente, el conocimiento se queda en documentos
que solamente engrosan la literatura gris, dado que no se materializan en
documentos que puedan ser utiles para otras personas.

Actualmente, afrontamos escenarios cada vez mas competitivos, los cuales
demandan el uso y el aprovechamiento 6ptimo de sus recursos y capacidades.
Me parece que esta sera una condicion permanente. En el caso de las ciencias



de la ingenieria, el reto es aportar para que las empresas sean capaces de
identificar y aplicar soluciones eficientes e innovadoras. Estas soluciones
deben tener en mente no solo los activos tangibles (como la maquinaria, los
edificios, los equipos de computo) sino que deben cuidar, particularmente,
los activos intangibles (como el conocimiento y el medio ambiente).

Es decir, los ingenieros deben asegurarse que las empresas produzcan de
forma efectiva y eficiente, sustentable e innovadora. Deben ser capaces de
utilizar las nuevas tecnologias, como la inteligencia artificial, en beneficio
de las organizaciones, pero sobre todo de la sociedad. En esta tltima ver-
tiente, y dado mi sesgo profesional, debo enfatizar en la necesidad y en la
importancia de cuidar a las personas. El contexto de cambio y complejidad
en ocasiones provoca que se soslaye al talento humano. Incluso, en ocasiones
se disefian soluciones de ingenieria que solo se basan en aspectos técnicos,
y se olvidan de considerar a las personas que haran uso de ellas; en muchas
ocasiones, éstas terminan en fracaso precisamente por esa omision. Por ello,
debemos tener presente que mas all4 de las tecnologias y de la maquinaria,
el elemento mas importante es y sera siempre el ser humano.

En este contexto, este libro sirve como un recurso esencial para estudiantes,
académicos y profesionales interesados en las ciencias de la ingenieria y su
impacto en el panorama cientifico mexicano. A través de un andlisis profundo
y reflexivo, se promueve una comprensiéon mas completa de como estas disci-
plinas han sido un motor de cambio y desarrollo en México y como desempe-
faran un papel central en la creacion de un futuro més préspero y sostenible.

El texto integra documentos que parten de estudios méas amplios y que
dan cuenta de los avances que se han desarrollado en las ciencias de la in-
genieria en torno al analisis de las formas de trabajo en la industria, el uso
de la simulacién como herramienta de andlisis y disefio de escenarios en el
ambito territorial del norte de México. Esperamos que los lectores encuen-
tren inspiracién en estas paginas para explorar mas a fondo las ciencias de
la ingenieria y su relevancia en el marco cientifico de México.

Dra. Aurora 1. Mdynez Guaderrama’

1 Profesora-Investigadora adscrita al Instituto de Ingenieriay Tecnologia de la Univer-

sidad Auténoma de Ciudad Judrez



Presentacion

Las ciencias de la ingenieria analizan fenémenos fisico-tecnolégicos en tér-
minos de conceptos de disefio que se basan en interpretaciones funcionales
de los fenémenos. Usa principios cientificos diferentes, integra las ciencias
biolégicas, quimicas, matematicas y fisicas con las artes, las humanidades,
las ciencias sociales y las profesiones para abordar los desafios mas exigentes
y promover el bienestar de la sociedad global a partir de proporcionar una
base de conocimiento para la comprension y el disefio de tecnologia (Boon,
2020; Sen, 2012).

La ingenierfa industrial es un actor relevante dentro de las ciencias de
la ingenieria, su caracter multidisciplinar juega un papel importante en el
desarrollo y optimizacién de diferentes sistemas a nivel macro y micro; se
destaca que en muchos paises tiene una fuerte correlacién con su desarrollo
industrial y econémico, se encuentra en proceso de expansion y sus campos
de investigacion incluyen la tecnologia de la informacion, los sistemas inte-
ligentes, la optimizacion, la calidad y la gestion de la cadena de suministro
(Dastkhan y Hossein, 2011).

En el noroeste de México, los Institutos Tecnoldgicos a través de la Aca-
demia Estatal de Ingenieria Industrial impulsan el desarrollo de proyectos
de investigacion y estudios empiricos y aplicados, muchos de ellos son el
elemento de vinculacion con los sectores productivos y sociales que permite
acceder a analizar la realidad compleja de empresas y organizaciones a fin
de coadyuvar en la generacioén de propuestas y soluciones. Una muestra de
dichos proyectos y estudios integran los 13 capitulos del presente documento.

Los primeros tres capitulos analizan desde la ergonomia las posturas y
posiciones de los trabajadores en el desarrollo de sus tareas, se enfocan en
el andlisis y redisefio de los sistemas de trabajo, tomando como eje central
al ser humano para incidir favorablemente en la salud ocupacional de los



trabajadores. En el capitulo 1, denominado Analisis biomecanico del hombro
en el trabajo repetitivo, se muestra el disefio metodolégico implementado
para elaboracion de un instrumento detallado de la anatomia y biomecanica
del hombro en los movimientos predominantes en el trabajo repetitivo, Se
establece una valoracion cualitativa del riesgo que un operador mantiene en
su actividad y con ello se esta en posibilidad de generar acciones y estrategias
que permitan a la entidad productiva implementar medidas ergonémicas
en el lugar de trabajo.

En el capitulo 1, Mejora en manejo de carga en torno, se presenta un
analisis del estado actual del area de trabajo, seguida de la toma de tiem-
pos y mediciones de temperatura, humedad, luz y sonido con los instru-
mentos especializados, para posteriormente dividir el d&rea de maquinas y
herramientas en cuadrantes para su analisis y evaluacion. Se realizaron las
medidas de iluminacién, sonido, temperatura y humedad para asi, analizar
los valores mediante las normas oficiales mexicanas correspondientes y
plantear soluciones.

En el capitulo 11, Anélisis multifactorial en la descompresién biomecanica
de los discos intervertebrales, se disefi6 un procedimiento de alineacién no
invasiva que reduce el impacto biomecénico del trabajo repetitivo y manejo
manual de cargas. Direccionando la investigacion en el desarrollo de una
maquina ergonémica para la descompresion del disco intervertebral. Por
medio de un analisis estadistico multivariante, aplicando regresion lineal
multivariante y el anélisis factorial multivariante. Esto genera una dismi-
nucién en la complejidad del proceso de descompresion, ya que al manejar
solo las variables de mayor impacto implica menos registro, obtencion de
medidas anatémicas y mecanismos de hidratacién. Sin embargo, las princi-
pales limitantes que se prestan son el manejo aun complicado de la accién
pragmatica de la maquina, que hasta este momento sigue siendo manual. Por
ello, es importante la aplicacion de herramientas mecatrénicas que logren
automatizar el proceso de descompresion.

Los capitulos 4 al 6 reportan estudios que buscan mayor productividad,
el principal aporte de la ingenieria industrial, que a través de la gestion de
procesos, personal y materiales busca la productividad, eficiencia y ges-
tién de oportunidades, primero se enfoca en el sistema en equilibrio y su
funcionamiento, para luego desarrollar herramientas y técnicas de mejora
continua (Acevedo, Cachay y Linares, 2017).
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El capitulo 1v titulado Incremento de la capacidad en el drea de produc-
cién del glucémetro modelo pogo, sus autores presentan un estudio de caso
en una empresa de productos médicos cuyas lineas de produccion carecen
de tiempos balanceados, ilustran un analisis de balanceo de las lineas de
produccién del glucémetro modelo roGo, cuyo resultado permitié aumentar
la capacidad de produccién y alcanzar el requerimiento de la demanda del
cliente. En el capitulo v, Manufactura esbelta en la industria maquiladora
de exportacién en Ciudad Judrez”, por medio de un estudio cuantitativo,
no probabilistico, descriptivo y transversal, se identificé el uso de practicas
de manufactura esbelta en este sector. Los resultados evidencian que estas
practicas permiten identificar fallas en las maquinas, pero aun representa
un reto de uso el cambio en el disefio de las estaciones de trabajo. El capitulo
vl, Implementacién de pLc en el area de produccion para la reduccion de
desperdicios, reporta un estudio sobre la relevancia de la automatizacién
de procesos a partir de la existencia de tecnologia a costo accesible. Los
autores describen como se programoé una pLC con la que se logré reducir
desperdicios de laca y sellador en el area de produccién de patinetas, lo
que liber6 espacio que ocupaba el material reciclado. La reduccion agilizé
el proceso de aplicacién de laca en un 13.43% y de sellador en un 14.24%.
También se aumento la productividad en un 15.71% y un 16.84% y aumento
el rendimiento de laca en un 12.34% y un 10.03% de sellador.

Los capitulos vi y v ilustran estudios que incorporan técnicas cuantita-
tivas robustas, como son la simulacion y el disefio de experimentos. En el
caso de la simulacion esta permite recrear escenarios para su estudio, lo que
reduce el costo de experimentacién e incrementa el nivel de control que se
tiene sobre un modelo de sistema. En el capitulo vii Simulacién matematica
para evaluar la practica sustentable en la industria manufactura de Mexicali,
se describe la evaluacion de 14 empresas manufactureras de la ciudad de
Mexicali para determinar en base a la informacién porcentual obtenida de
dichas empresas la importancia de la aplicacion de la préctica sustentable
enfocada en la reduccién y eliminacién de los ocho desperdicios menciona-
dos, logrando evaluarlos. Con la informacién obtenida se estim6 el compor-
tamiento de la practica sustentable a través de la obtencién de la ecuaciéon
matematica por medio del método de momentos de estimacion estadistica.

El capitulo vir Aplicacion del disefio de experimentos en la seleccion de
factores para corte de laminados cerdmicos, muestra un estudio experimen-
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tal que ilustra la aplicacién del método DOE para encontrar los parametros
6ptimos del corte con laser, con el propésito de reducir los rechazos de corte
de laminados cerdmicos. Se identificaron los factores que pueden afectar el
proceso de corte de mini capacitores con laser YAG, con ello se estandarizo
la instruccién de trabajo para el proceso de corte.

Las empresas se desarrollan en mercados cada vez més competitivos, por
ello el impulso del emprendimiento debe realizarse a partir del conocimiento,
que permite mejor toma de decisiones, en el capitulo 1x Valoracién logistica
multinomial entre las barreras de entrada y el éxito en los centros cambiarios,
los autores muestran un andlisis multivariante que les permitié conocer
el impacto que tienen las barreras de entrada: accesibilidad a los clientes,
sistema de seguridad eficiente, competitividad en precio, regulaciones del

sector y monto de la inversion en el éxito de los centros cambiarios de Sonora.

Los tltimos cuatro capitulos presentan estudios vinculados a la educacion,
formacion de ingenieros y mercado laboral. Sirven como diagnoésticos que
permiten conocer el estatus y disenar estrategias de mejora de procesos y
posicionamiento. El capitulo x Herramientas digitales en linea basadas en
inteligencia artificial para los procesos de ensefianza - aprendizaje, los au-
tores ante el avance de la tecnologia digital demuestran la necesidad que
tienen los profesionales de actualizarse en herramientas y lenguajes como
Bing chat, Chatcrr y Bard, herramientas capaces de generar y comprender
textos naturales con un alto grado de precisién y fluidez, dando la posibili-
dad de generar, crear y elaborar material en lenguaje natural mediante sus
mecanismos automatizados que permiten el acceso y la difusion del cono-
cimiento, asi como para la interaccién y la personalizacion del aprendizaje.
Destacan los desafios y riesgos éticos, que ilustran la necesidad de seguir
capacitando y actualizando adecuadamente a los maestros que trabajan en
la educacion superior como linea de seguimiento.

Las matemadticas son fundamentales para el desarrollo de la ingenieria,
potencian el andlisis cuantitativo, en particular las habilidades matema-
ticas vinculadas a modelar, analizar e interpretar los datos y resultados
obtenidos, comunicarse en un lenguaje exacto y preciso. Actualmente la
realidad puede categorizarse de naturaleza no-determinista, las relaciones
que definen la dinamica de los sistemas son de naturaleza caética, lo que
demanda manejo de herramientas robustas de matematicas (Sharhorods-
ka, et al., 2018; Roman y Torres, 2007). El capitulo x1 Anélisis del indice de

12



reprobacion en matematicas pre, durante y postpandemia de covip-19, las
autoras analizaron la problematica de bajo rendimiento en las materias de
matematicas en cuatro carreras de ingenieria, para este anélisis recolectaron
datos de reprobacién antes de pandemia, durante y después de la misma.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los indices
de reprobacién entre periodos o carreras. La asignatura de Algebra Lineal
presento la mayor reprobacién en todas las etapas, atribuida a su comple-
jidad. Los hallazgos permiten orientar estrategias de ensefianza y refuerzo
académico. A pesar de los desafios impuestos por la pandemia, los indices
de reprobacion no mostraron un aumento significativo.

El capitulo xu Perspectiva de insercién laboral de egresados de ingenieria
industrial del Techm campus Mexicali, presenta un estudio de insercién de
egresados en el mercado laboral con datos obtenidos por medio de una en-
cuesta de seguimiento. Los hallazgos destacan la saturacion del mercado, la
escasez de empleos, la falta de correspondencia entre la oferta y la demanda
educativa, y las brechas de género.

El altimo capitulo, xur Intenciéon emprendedora en estudiantes de inge-
nierfa, presenta una investigacion descriptiva-correlacional. Los sujetos de
analisis fueron estudiantes de primero y noveno semestre de las carreras
de Ingenieria Industrial, Ingenieria Electromecanica e Ingenieria en Gestion
Empresarial. Los autores destacan que entre mayor es el grado de avance
académico de la muestra, se presenta una disminucion de la intencién por
emprender, por ello la ensefianza del emprendimiento debe ser producto
de un proceso planeado, donde primero se defina un perfil docente, por
medio de un plan de capacitacion se prepare a los actuales docentes y para
las futuras contrataciones se busque reclutar a profesionales que ya tengas
dichas caracteristicas y competencias, de tal forma que se conviertan en
mentores de futuros empresarios, asegurandose que cuenten con las compe-
tencias necesarias y que éstos sean impulsores y promotores de una cultura
de emprendimiento que permee a todos los estudiantes de la Institucién.

Este libro tiene como propésito dar a conocer los beneficios y ventajas
que se generan a partir de proyectos de investigacion y estudios, asimismo
impulsar su desarrollo. Les invitamos a leer los distintos capitulos de la obra,
los cuales pueden ser usados por docentes como ejemplos y estudiantes dado
que describe como se aplican ciertas técnicas a situaciones reales. Asimis-
mo, es una muestra de lo beneficioso que resulta la vinculacién academia
y sectores productivos y sociales, en sinergia para el andlisis de problemas
y disefio de soluciones.

13



Referencias

Acevedo Borrego, A. O., Cachay Boza, O., & Linares Barrantes, C. (2017).
Enfoque de productividad y mejora en el ingeniero industrial de San

Marcos. Estudio exploratorio para competitividad de categorfa mundial. In-
dustrial Data, 20(1), 95-104. https:/ /doi.org/10.15381/idata.v20i1.13502

Boon, M. (2020). Scientific methodology in the engineering sciences. En D. P.
Michelfelder y N. Doorn (Eds). The Routledge Handbook of the Philosophy
of Engineering (76-91). Routledge. https:/ /doi.org/10.4324 /9781315276502

Dastkhan, H. y Hossein, M. S. (2011). Study of trends and perspectives of
industrial engineering research. The South African Journal of Industrial
Engineering. 20(1), 1-12. 10.7166/20-1-79.

Roman Flores, Heriberto E, & Torres Silva, Héctor. (2007). Matematica e in-

genieria: nuevas conexiones. Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, 15(3),
216-217. https:/ /dx.doi.org/10.4067/S0718-33052007000300001

Sen, Z. (2012). Engineering science and philosophy. International Research
Journal of Engineering Science, Technology and Innovation, 1(1), 14-25.

Sharhorodska, O., Padrén Alvarez, A. y Bedregal Alpaca, N. (2018). Las
matematicas y la formacién del ingeniero, como una relacién Simbiética.
Referencia pedagogica, 6(2), 175-189.

14



Analisis biomecanico del hombro
en el trabajo repetitivo

Jestis Eduardo Rocha Osuna, Lamberto Vazquez Veloz !,
Angglica Maria Clemente Pérez, Sonia Mariscal Lagarda.

Resumen

Las tareas consideradas como repetitivas en la industria, enmarcan un
rol de suma importancia en los sistemas de produccion, ya que logran
establecer una alta flexibilidad en las acciones que realizan. A su vez,
mantienen un conjunto de caracteristicas que impactan de forma negativa
a la estructura anatoémica del operador y se hace presente lo denominado
Trastorno Musculo Esquelético. Monotonia, tiempos de ciclo cortos, re-
petitividad de movimientos, posturas forzadas, estrés por contacto, son
las principales caracteristicas que implican el trabajo repetitivo. Siendo
el hombro una de las partes anatémicas mas afectadas por este tipo de
tareas. Este estudio pone de relieve cémo los diversos movimientos que
realiza el hombro en el trabajo repetitivo, pueden contribuir a la apariciéon
de condiciones de riesgo que lesionan o dafian la integridad fisica del
operador. El trabajo investigativo analiza la biomecénica del movimiento
en los diferentes tipos de tareas repetitivas, establece los musculos que
intervienen en las actividades que desarrolla el operador y enmarca una
relacién entre las patologias que se presentan en el hombro y las tareas
repetitivas que realiza el trabajador. El establecer la relacion anterior-
mente descrita genera una plataforma de soporte para el desarrollo de

1

Profesores del Tecnoldgico Nacional de México/I. T. de Agua Prieta.

Autor de correspondencia contactar en vazquez@aguaprieta.tecnm.mx
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un instrumento electrénico que mida las ondas eléctricas presentes en la
actividad muscular al realizar la tarea, ello permite recopilar los niveles
de actividad muscular en la consecucién de la tarea y valorar la intensidad
del potencial eléctrico que se estd convocando. Lo que se presenta como
una nueva linea de investigacion.

Palabras clave: Biomecénica, hombro, trabajo repetitivo.

Introduccion

En México, la Ley Federal del Trabajo identifica los Trastornos Musculo
Esqueléticos como un tipo de enfermedad derivada de la actividad laboral
continua y a menudo intensa. Dichos trastornos son un conjunto de con-
diciones patologicas que afectan el sistema locomotor humano, causando
lesiones inflamatorias o degenerativas en musculos, tendones, articulaciones,
ligamentos, nervios y huesos (Kuorinka, 1998). Se observan con frecuencia
en areas como los hombros, codos, mufiecas, manos y en particular en la
columna vertebral, en las zonas cervical y lumbosacra (Kucera et al., 2009).

Recientemente, en las estaciones de trabajo manual de la industria manu-
facturera en el noreste de Sonora, se ha notado un incremento preocupante
en los Trastornos Musculo Esqueléticos de origen laboral, especificamente
en el hombro. Esto ha impulsado un interés por desarrollar un proyecto de
investigacion que busque responder a la pregunta: ; Cémo se pueden analizar
los aspectos laborales repetitivos que conducen a la apariciéon de Trastornos
Musculo Esqueléticos en el hombro? (Abdullah et al., 2023).

Este trabajo constituye la primera fase de un proyecto mas amplio. El
objetivo global incluye principalmente encontrar la relacién entre el trabajo
repetitivo, los musculos que intervienen en su ejecucién y las patologias que
se pueden presentar en el desarrollo propio de la actividad, una vez cubierto
lo anterior se esta en posibilidad de establecer un método de valoracién er-
gondémica para las actividades repetitivas que implican el uso del hombro,
enfocandose en el riesgo asociado con el trabajo del operador. Esto se hara
a través del estudio de las sefales electromiogréficas (emG) (Guo et al., 2020),
producidas por los musculos durante el proceso de contraccion-relajacion,
cuando se genera un potencial de accion.
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Es importante mencionar que el potencial de acciéon de un musculo o
fibra nerviosa especifica tiene una magnitud fija, independientemente de
la intensidad del estimulo necesario para realizar la tarea (Cuéllar Ayesta-
ran & Cuéllar Gutiérrez, 2015). En un musculo, la intensidad de la accién
no incrementa la altura neta del impulso del potencial de accién, sino que
aumenta la frecuencia con que cada fibra muscular se activa y el nimero
de fibras activas en un instante dado.

Para alcanzar estos objetivos, es necesario, en primer lugar, analizar el
funcionamiento biomecanico del hombro en trabajos repetitivos (Jiménez
Lasanta, 2001). Este analisis permitira establecer los mecanismos necesarios
para adquirir, analizar y procesar sefiales bioeléctricas. Asi, se podra lograr
una valoracién mas precisa del riesgo ergonémico asociado con las activi-
dades laborales que involucran el uso del hombro.

Objetivos

Desarrollar un protocolo de andlisis biomecanico para evaluar la funciona-
lidad del hombro durante actividades laborales repetitivas.

Objetivos especificos

* Identificar las principales teorias que evidencien los analisis epidemiol6-
gicos referidos a los Trastornos Musculo Esqueléticos y la biomecénica
del hombro durante el trabajo repetitivo.

* Analizar la biomecanica de los movimientos implicados en acciones
repetitivas del hombro.

¢ Vincular los movimientos de la articulacién del hombro en las tareas
repetitivas, con los Trastornos Musculo Esqueléticos de la zona gle-
nohumeral.

Metodologia

La metodologia implementada en este proyecto se basa en un estudio ob-
servacional descriptivo transversal con un enfoque mixto, que se desarrolla
en tres etapas:
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1. Inicialmente, se realiza un estudio para determinar la prevalencia de
los Trastornos Musculo Esqueléticos en el hombro causados por el
trabajo repetitivo en las lineas de produccion seleccionadas para la
investigacion.

2. Lasegunda fase de la metodologia implica un analisis detallado de la
anatomia y biomecénica del hombro en los movimientos predominantes
en el trabajo repetitivo.

3. Enlaetapa final, se establece la correlacion entre el Trastornos Masculo
Esqueléticos y la biomecanica del movimiento del hombro durante el
trabajo repetitivo.

Resultados

Se llevaron a cabo estudios observacionales en 20 empresas cuyas lineas de
producciéon requerian trabajo repetitivo del hombro. Es fundamental sefialar
que las lineas de trabajo analizadas estdn compuestas por varias estaciones que
comparten este requisito, ademds, operan en dos o tres turnos. Por lo tanto,
la cantidad de trabajadores expuestos a esta alta demanda de trabajo es con-
siderablemente alta. Se estudiaron 200 operadores con patologias de hombro.

Los trabajos analizados incluyen la repeticién en las tareas realizadas por
los operadores, en particular, aquellas actividades donde se utiliza mayor-
mente el hombro.

El hombro es la articulacién con mayor rango de movimiento en el cuer-
po humano, pero también es la menos estable, debido principalmente a su
compleja estructura anatémica y biomecénica. Se ubica entre las cinco areas
principales de la parte superior del cuerpo y conecta el brazo con el torso, es-
tando compuesto por dos subregiones: la region toracica y la region escapular.

Los huesos que estructuran la anatomia del hombro son: la clavicula,
la escapula y el humero. La clavicula ayuda a estabilizar la articulaciéon
entre el himero y la escdpula, que forman parte de la cintura escapular. La
escapula tiene una cavidad de poca profundidad llamada fosa glenoidea,
que se articula con la cabeza del htimero, formando la articulacién escapulo
- humeral, glenohumeral o del hombro. El htimero es un hueso del brazo
que se conecta proximalmente con la escapula y distalmente con el radio
y el ctbito.
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La articulacion glenohumeral es la principal articulacion del hombro y
la articulacién con mayor rango de movimiento del cuerpo humano. Esta
formado por la unién entre la cavidad glenoidea de la escdpula y la cabeza
del htimero. Esta articulacion posee tres grados de libertad, permitiendo
orientar el miembro superior con relacién a los tres planos del espacio, en
disposicion a los tres ejes. El eje transversal incluye el plano frontal, lo cual
permite al hombro movimientos de flexo - extension realizados en el plano
sagital; en el eje anteroposterior, que incluye el plano sagital, se permiten
los movimientos de abducciéon y aduccién los cuales se realizan en el plano
frontal; finalmente, en el eje vertical, determinado por la interseccién del
plano sagital y del plano frontal, se producen los movimientos de flexién y
extension realizados en el plano horizontal, con el brazo en abduccion de 90°.

El eje longitudinal del himero permite la rotacién externa e interna del
brazo en dos formas diferentes: la rotacion voluntaria y la automatica. La
voluntaria utiliza el tercer grado de libertad y la rotacién automatica, que se
realiza sin ninguna accion voluntaria en las articulaciones de dos o tres ejes.
El miembro superior pende en forma vertical a lo largo del cuerpo, de tal
forma que el eje longitudinal del htimero coincide con el eje vertical. En la
posicion de abduccion a 90°, el eje longitudinal coincide con el eje transversal,
y en la posicion de flexién de 90° coincide con el eje anteroposterior; por lo
anterior se puede establecer que el hombro es una articulacién que consta
de tres ejes principales y tres grados de libertad permitiendo movimientos
de rotacion interna y externa.

La tabla 1 muestra la frecuencia de los Trastornos Musculo Esqueléticos
que se presentan en las estaciones de trabajo analizadas, que requieren
trabajo repetitivo del hombro. Se describen tanto la patologia que provoca
el trastorno como la etiologia que lo causa (Vicente-Herrero et al., 2009).
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Tabla 1. Andlisis de la prevalencia de los Trastornos Musculo Esqueléticos del hombro.

Trastorno Frecuencia | Patologia Etiologia del trastorno
Lesion que se produ- . iy
Tendinitis ce en los tendones que gg:;r?iﬁﬁtgsef c;p;tlllt;)\;c())s de
del manguito 64 unen los musculos del : !
especialmente por encima
rotador hombro con el hueso
del brazo. de la cabeza.
Inflamacion de la Bursa,
bolsa llena de liquido . .
resente en el hombro Movimiento repetitivo y
Bursitis 58 5 que ayuda a reducir frecuente de los brazos
la friccién entre los ten- | POT €M de la cabeza.
dones y los huesos.
Lesién que se produ- .
Fuerza excesiva en
L ce cuando el hueso del . - .
Luxacion de la articulacién, una caida
12 brazo se sale de su lugar .
hombro en la articulacion del fuerte o un golpe violento
hombro en el hombro.
Tigi{[gzgzin;iﬁiei:i Causa directa desconocida,
Congelacién 4 fenso una pérdida | PErO puede ser resultado de
del hombro de moz,/imien’E) en la | 1@ cirugia, una lesiéon
articulacion del hombro, | © U™ frastorno de salud.
Inflamacién del tendén Actividades que implican
Tendinitis del biceps, que conecta >d P
S 28 ) P el levantamiento repetitivo
bicipital el musculo biceps con de obs d
el hueso del brazo. e objetos pesados.
Lesién que se produce
Sindrome de cuando los tendones | Actividades que implican
pinzamiento 17 del manguito rotador | lanzar, nadar o levantar
subacromial se comprimen entre los | objetos demasiado pesados.

huesos del hombro.

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de Vicente-Herrero et al. (2009).

En las fases dos y tres de la metodologia, se establece una conexion entre
los Trastornos Musculo Esqueléticos, los movimientos que desencadenan
estos trastornos y las tareas repetitivas que tienen una mayor incidencia en el
desarrollo de estas condiciones(Balthazard et al., 2015; Jiménez Lasanta, 2001).
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El primer Trastorno Musculo Esquelético que analizaremos es el denominado
Tendinitis del manguito rotador, esta patologia se presenta principalmente
en los movimientos de flexién y extension. La flexion se estructura como la
elevacion del miembro superior hacia adelante del cuerpo, disminuyendo
el dngulo que se forma entre el brazo y el cuerpo, mientras la extensiéon
establece un movimiento que lleva al miembro superior hacia atras del
cuerpo, reduciendo con ello el angulo que se forma entre el cuerpo y el
brazo (Suarez-Sanabria & Osorio-Patifio, 2013).

Los principales musculos que intervienen en cada movimiento de flexion
son el deltoides, pectoral mayor, coracobraquial, subescapular y biceps.
Para el caso de la extension los musculos son el pectoral mayor, dorsal
ancho, redondo mayor, deltoides y triceps. En la tabla 2 se presentan los
movimientos de flexién, extension y la tarea repetitiva que establece este
tipo de movimientos.

Tabla 2. Movimientos vinculados al Trastorno Musculo Esquelético
de tendinitis del manguito rotador.

Movimiento Imagen Tarea repetitiva

Flexion

Extension

Fuente: Imdgenes de Autor.

El segundo Trastorno Musculo Esquelético correspondiente es la bursitis,
patologia presentada al realizar los movimientos de abduccion y extension.

21



Siendo el caso de la abduccion al ejecutar dicho movimiento, el despla-
zamiento del miembro superior hacia afuera del cuerpo. Los principales
musculos que intervienen en el movimiento de abduccién son el deltoides,
supraespinoso, subescapular y biceps. En la tabla 3 se presentan los movi-
mientos, la tarea repetitiva de abduccién y extensiéon vinculados al Trastorno
Musculo Esquelético presente.

Tabla 3. Movimientos vinculados al Trastorno Musculo Esquelético de bursitis.

Movimiento Imagen Tarea repetitiva

Abduccién

Extension

Fuente: Imdgenes de Autor.

La tercera patologia laboral que podemos encontrar, surge al momento
de realizar los movimientos de aduccion y abduccién. Siendo el siguiente
Trastorno Musculo Esquelético, la cual se denomina tendinitis bicipital,
cuya patologia se desarrolla a partir de la ejecucién de movimientos en
donde el miembro superior del hombro sea desplazado hacia la linea me-
dial del cuerpo. Los musculos involucrados en el movimiento de aducciéon
son pectoral mayor, subescapular, dorsal ancho, coracobraquial, biceps y
triceps. En la tabla 4 son presentados los movimientos y la tarea repetitiva
de la condicién descrita.
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Tabla 4. Movimientos vinculados al Trastorno Musculo Esquelético de tendinitis bicipital.

Movimiento Imagen Tarea repetitiva

Aducciéon

Abduccién

Fuente: Imdgenes de Autor.

El cuarto Trastorno Musculo Esquelético llamado sindrome de pinzamiento
subacromial corresponde a los movimientos de rotacion interna (o medial)
y rotacion externa (o lateral). La rotacion interna es aquella que con el codo
en flexion de 90° lleva el miembro superior hacia la linea media, siendo el
caso de la rotacién externa con el codo en flexion de 90°, lleva el miembro
superior hacia afuera. Los musculos que intervienen para la ejecucién del
movimiento de rotacién interna son el musculo coracobraquial, dorsal an-
cho, redondo mayor, pectoral mayor, deltoides, supraespinoso y biceps.
Siendo asi para la rotacion externa donde los musculos utilizados para su
ejecucion son el musculo infraespinoso, redondo menor y deltoides. En la
tabla 5 se presentan los movimientos y las tareas repetitivas de los presentes
Trastornos Musculo Esqueléticos.

Conclusiones

Los Trastornos Musculo Esqueléticos de origen laboral, son de las principales
patologias que se presentan en los trabajos que conllevan alta repetitividad
de movimientos, como es el caso de las estaciones de trabajo con ensamble
manual de la industria maquiladora y manufacturera localizadas en el no-
reste de Sonora.
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Tabla 5. Movimientos vinculados al Trastorno Musculo Esquelético de sindrome
de pinzamiento subacromial.

Movimiento Imagen Tarea repetitiva

Rotacion
interna
(o medial)

Rotaciéon
externa
(o lateral)

Fuente: Imdgenes de Autor.

El hombro es la articulacion del cuerpo humano que mantiene la mayor
movilidad y a su vez tiene una gran inestabilidad en su motricidad. Por lo
que el impacto del trabajo repetitivo, las posturas forzadas, los inadecuados
descansos y los factores ambientales, son muy elevados y conllevan una alta
probabilidad de que el operador desarrolle lesiones o dafos irreversibles
en su anatomia. La investigacién detalla el conjunto de movimientos que
realizan los trabajadores al desempefiar estas actividades y vincula los di-
ferentes movimientos en funcién del impacto que ellos presentan en cuanto
a las patologias relacionadas con el hombro.

El conocimiento de la biomecénica funcional del hombro permite estable-
cer una valoracién cualitativa del riesgo que un operador mantiene en su
actividad y con ello se esta en posibilidad de generar acciones y estrategias
que permitan a la entidad productiva implementar medidas ergonémicas
en el lugar de trabajo, proporcionar capacitacién sobre técnicas de trabajo
seguras, fomentar la rotacion de tareas para evitar la repeticiéon constante
de movimientos y estructurar programas de ejercicios de fortalecimiento y
estiramiento especificos que pueden ayudar a mantener la salud y la fun-
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ciéon del hombro, con todo ello se logra disminuir el impacto negativo de
trabajo sobre el trabajador, mejorando su calidad de vida y los resultados
empresariales de la industria objeto de estudio.

La relacion existente entre los Trastornos Musculo Esqueléticos en la arti-
culacién del hombro, los movimientos del hombro requeridos en el trabajo
repetitivo y los musculos que intervienen en cada movimiento, establecen
la posibilidad de estructurar una plataforma soporte para llevar a cabo un
analisis especifico de la cantidad de energia que cada musculo convoca al
efectuar la actividad laboral, lo que se logra al aplicar los del estudio de las
sefiales electromiografias. Este estudio da como resultado los diferentes
niveles de energia que demandan los musculos al realizar la actividad.
Entre mayor sea la demanda de energia mayor es el riesgo asociado a que
el musculo presente una patologia, siendo esta hipétesis una linea de in-
vestigacion futura.
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Mejora en manejo de carga en torno

Ivan Alejandro Nevarez Dominguez, Guadalupe Angélica Huerta Linares,
Rigoberto Zamora Alarcén, Acela Castilléon Barraza®

Resumen

Con la intencién de conocer e identificar los riesgos del drea de trabajo en
una empresa, se comenzo6 con la realizacién del recorrido en el proceso
de torneado en el laboratorio de maquinas y herramientas. Realizando
un andlisis del proceso y toma de tiempos del proceso actual, se realiz6
el analisis de las dreas en base al Marco normativo de seguridad y salud
en el trabajo establecidas por la Secretaria del Trabajo y prevision social
como la NoM-036-s1Ps-2018 (factores de riesgo ergondmico con respecto al
manejo manual de cargas), asi como a la NOM-25-s1Ps-2008 (condiciones de
iluminacién), Nom-015-s1ps-2001 (condiciones térmicas elevadas o abatidas)
y la Nom-011-s1Ps-2001 (ruido). Con la aplicacién de la reingenieria, se
analizaron los resultados y se implementaron dos propuestas de mejora
en las actividades de manejo de cargas en el area de torneado para opti-
mizar el proceso, buscando la eliminacién de los problemas que fueron
manifestados por los auxiliares de laboratorio y alumnos, logrando mejorar
los tiempos de trabajo en un 68%, disminuir los riesgos ergonémicos y
mejorar las condiciones de trabajo.

Palabras clave: Normas Oficiales Mexicanas, Reingenieria, Riesgos er-
gonomicos
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Introduccion

Segun el Instituto Mexicano del Seguro Social (1Mss) en México, se registraron
del 2008 al 2018 un promedio de 527,802 riesgos ergonémicos por afio, entre
los que incluye accidentes de trabajo, accidentes en trayecto y enfermedades
de trabajo (H. Joel, 2019) y en 2020 se presentaron 397,658 (Secretaria del
Trabajo y Prevision Social,2021), estos datos relevantes muestran la necesidad
de realizar andlisis de las estaciones en los centros de trabajo que puedan
generar riesgos ergondmicos en los trabajadores generando enfermedades
o incapacidades en los trabajadores y si ademas se realiza la evaluacién de
estas estaciones mediante las Normas Oficiales Mexicanas (Nom) que establece
la Secretaria del Trabajo y Prevencion Social sobre el marco normativo de
seguridad y salud en el trabajo. Algunas d e estas normas como la NoM-036-
stps-2018 (factores de riesgo ergonémico con respecto al manejo manual de
cargas), la Nom-25-s1rs-2008 (condiciones de iluminacién), la Nom-015-stps-2001
(condiciones térmicas elevadas o abatidas) y la Nom-011-s1ps-2001 (ruido).

El anélisis de las estaciones de trabajo mediante metodologias de mejora
continua y reingenieria puede mejorar significativamente los indicadores
como la disminucién de los tiempos de produccién beneficiando asi la pro-
ductividad laboral y el bienestar de su entorno.

Siguiendo lo antes mencionado, el siguiente trabajo expone el andlisis del
proceso de torneado en el laboratorio de maquinas y herramientas de una
empresa aplicando las herramientas de mejora continua como la reingenieria
y la evaluacion de las Normas Oficiales Mexicanas con respecto a la seguri-
dad y salud en el trabajo para realizar propuestas de mejora en el procesoy
disminuir los riesgos de trabajo de los empleados del area analizada.

Objetivo

El objetivo de este trabajo era conocer e identificar los riesgos en el proceso
de torneado en el laboratorio de maquinas y herramientas, mediante la
evaluacién de las Normas Oficiales Mexicanas con respecto a la seguridad
y salud en el trabajo como Nom-036-s1Ps-2018 sobre manejo de cargas, asi
como a la Nom-025-s1ps-2008 (condiciones de iluminacién), NoM-015-s1ps-1994
(condiciones térmicas elevadas o abatidas) y la Nom-011-s1rs-2001 (ruido) y
por medio de herramientas de reingenieria realizar propuestas que mejoren
las condiciones laborales y optimizar los procesos.
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Metodologia

Como primer punto para la realizacién del proyecto se aplicé un andli-
sis del estado actual del &rea de trabajo, seguida de la toma de tiempos y
mediciones de temperatura, humedad, luz y sonido con los instrumentos
especializados, para posteriormente dividir el drea de maquinas y herra-
mientas en cuadrantes para su andlisis y evaluacion. El area de maquinas y
herramientas se encuentra conformada por 8 tornos, esta drea fue dividida
en 36 cuadrantes, posteriormente el drea de trabajo del torno 8, se dividio
asu vez en 9 cuadrantes, el resultado de los 9 cuadrantes pertenecientes al
torno 4, para cual se seleccion6 el nimero 7, ubicado en el cuadrante p3,
para realizar las medidas de iluminacion, sonido, temperatura y humedad
para asi, analizar los valores mediante la NoM-036-s1rs-2018 sobre manejo de
cargas, asi como a la Nom-025-s1Ps-2008 (condiciones de iluminacién), Nom-015-
stps-2001 (condiciones térmicas elevadas o abatidas) y la Nom-011-stps-2001
(ruido), para asi realizar las propuestas de mejora para después realizar
mediciones de nuevo, comparando los parametros y observando las mejoras
obtenidas.

Resultados y Discusién

Los resultados obtenidos del analisis del proceso de torneado en el labo-
ratorio de maquinas y herramientas sobre el torno ntimero 7 seleccionado,
sobre los pardmetros de iluminacion se compararon con las especificaciones
que estipula NOM-025-s1Ps-2008 (Secretaria del Trabajo y Prevision Social,
2008), muestran buena iluminacién dentro de los parametros igualando o
superan los 300 lux, asi mismo en la figura 1y figura 2 se observa que los
decibeles no superan los 80 ds en todo el taller de méquinas- herramientas.
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Figura 1. Condiciones de iluminacion en luxes y ruido en decibeles,

en mdquinas-herramientas y torno 7.
Conforme la Nom-011-s1Ps-2001 TPs (Secretaria del Trabajo y Prevision So-

cial, 2002), los resultados demuestran que los parametros de iluminacién se
consideran fuera de riesgo y que no es necesario utilizar tapones auditivos.
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TORNO 7
Luz natural (lux) | Reflejo (lux) | sonido (db) | Humedad (%) | Temperatura (*C)
400 61 58.5 45 36

Figura 2. Condiciones de iluminacidén en luxes en mdquinas-herramientas y torno 7.

Al realizar las mediciones de humedad y temperatura se detect6 que las
condiciones no son aptas para desarrollar un trabajo de manera confortable
de acuerdo con la NoM-015-s1Ps-2001 (Secretaria del Trabajo y Previsién So-
cial, 2002), Con base en la normativa oficial vigente, se encontré que todos
los valores estaban fuera de rango, y pudiesen llegar a ser un riesgo en el
area de trabajo, ya que se pueden suscitar problemas de salud, como se
observa en la figura 3.

Figura 3. Equipos de medicion de humedad y temperatura verano 2022.
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Los valores de humedad y temperatura fueron tomados durante el vera-
no 2022, en los instrumentos de medicion se puede percibir 80% grado de
humedad y 92.7 °F, con estos y los valores graficados en su tiempo, permitié
recomendar disminuir el tiempo de exposicion a esas mediciones y propo-
ner la renta de equipo de enfriamiento temporal que permitira mejorar las
condiciones laborales.

Se realiz6 la grabacion del proceso en video y medicion de tiempos para

su andlisis, donde se observé que la altura para la actividad de dejar la caja
sobre el torno era por arriba del hombro como se observa en la Figura 4 y
en comparacion con NoM-036-s1rs-2018 (Secretaria del Trabajo y Prevision
Social, 2018), se detect6 un nivel de riesgo ergonémico de valor 3 nivel rojo,
donde recomiendo que el brazo no debe pasar mas arriba del hombro, ya
que se podria ocasionar una lesién, por lo tanto, en este caso No cumple
con la norma.

A la altura de
la cabeza o
superior

Nivel: Rojo
Valor:3

Figura 4. Muestra las condiciones manejo en el torno 7.

Con respecto al peso de la caja que es de 3 kg aproximadamente y segtin
la gréfica para operaciones de levantamiento segtn la norma, la actividad
de levantar la caja de herramientas estaria en el rea verde, ademds que s6lo
se realizan 2 traslados, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Muestra las condiciones manejo en el torno 7.

Factores de riesgo Levantar Transportar Equipo
8 Color | Valor | Color | Valor | Color | Valor
Peso y ascenso de la carga/frecuencia v 0 v 0
de transporte
Distancia horizontal entre las manos desde
. . N 3 N 3

la parte inferior de la espalda
Region de levantamiento vertical N 1
Torsion y flexion lateral del torso: Carga

s \% 0 \% 0
asimétrica sobre el torso (transporte)
Restricciones posturales (posturas
. .. N 1 \% 0
incomodas, forzadas o restringidas)
Acoplamiento mano-carga N 1 N 1
(elementos de sujecién)
Superficie de trabajo \4 0 \4 0
Otros factores ambientales \ 0 \Y 0
Distancia de transporte \4 0
Obastaculos en la ruta (s6lo en transporte) \4 0
Comunicacioén, coordinacion y control
(s6lo manejo manual de cargas en equipo)

Puntuaciéon 6 4
Nivel de riesgo | Medio-posible | Bajo-aceptable

El nivel de riesgo al dejar o levantar la caja es medio, por lo que fue ne-
cesario aplicar una mejora en el puesto de trabajo. En la Figura 5 se puede
observar que, con la implementacion del uso de un banco de madera, la
mano no sobrepasa el hombro, lo cual disminuye el valor de riesgo ergo-
némico a 1y nivel naranja.

Figura 5. Muestra las condiciones manejo en el torno 7.
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Con la implementacion de la reingenieria en este proceso de torneado,
nos permitié analizar las actividades del proceso como operaciones, trans-
portes, inspeccion y demoras para asi identificar dreas de oportunidad. Se
identificaron que existian demoras en el llenado de los vales, al esperar su
turno de recibir y de entregar el material como se muestran en la Figura 6
conun 52.6% del tiempo de las actividades, observando un tiempo operativo
efectivo del 68.51%.

g

ACTIVIDAD 60.0%
52.6%

- Tiempo operativo efectivo 68.51%
Abrir la puerta 50.0%

Caminar hacia la caseta
Pedir caja de h i 40.0%
Llenar vale de préstamo
Persona de caseta recibe vale
Entrega caja de herramientas
Recibir caja de herramientas
Caminar al torno 2 10.0%
Dejar la caja sobre el torno 2.6%
Abrir la caja, tomar herramienta 0.0%
Apretar husillo opera transp inspeccion demora

44.9%

30.0%

20.0%

Wl N (|| & W N -

0.0%

-
o

-
=

Figura 6. Se muestra el proceso antes de reingenieria.

Al observar los datos anteriores y aplicando la reingenieria se realizaron
dos propuestas de mejora para disminuir las actividades que no le agregan
valor (demoras): La primera propuesta fue implementar un carro moévil
como muestra la figura 7, donde se coloque la caja, y en la parte de arriba
hay un tablero para acomodar las herramientas. Al realizar el andlisis de la
aplicacion de esta mejora se observo que se mejoré en un 61.5% y los tiempos
se distribuyeron como se muestra en la figura 7.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%

90.0% | Tiempo mejorado 61.5%

PASO ACTIVIDAD

60.0%

Llevar carrito al tomo 50.0%
Abrir caja 40.0%
Tomar pieza 30.0%

Apretar husillo 200%
10.0% 6.%

| prsss
0.0% . ;

opera transp inspeccion demora

Bl ol Ll

Figura 7. Se muestra la primera propuesta de reingenieria.
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Se realiz6 una segunda propuesta que fue dejar la caja de herramientas
sobre el torno, para evitar perder tiempo en pedir la caja y llenar el vale. Al
realizar la implementacion de esta actividad el tiempo mejoré en un 73.1%
como se muestra en la figura 8.

70.0%

61.9% ) i
60.0% - | Tiempo mejorado73.1%
PASO ACTIVIDAD 50.0%
1 Abrir puerta 40.0%
2 Caminar hacia el torno 30.0% 28.6%
3 Abrir caja de herramientas
- 20.0% [—
4 Tomar herramienta -
5 Apretar husillo 10.0% _
0.0%
0.0% r : - ,

opera transp inspeccion demora

Figura 8. Se muestra la segunda propuesta de reingenieria.

Conclusion

El uso de las herramientas de mejora de procesos como la reingenieria y las
mediciones de los parametros de iluminacion y ruido de las estaciones de
trabajo realizando la comparacién con el andlisis de las estaciones de trabajo
y la medicién de los parametros de iluminacion y ruido, para posteriormente
realizar la evaluacion de los resultados con las Normas Oficiales Mexicanas
de la Secretaria del Trabajo y Prevencion Social con respecto a la Seguridad y
Salud en el trabajo, ayuda a identificar riesgos ergonémicos en las actividades
de los trabajadores disminuyendo las lesiones o enfermedades de trabajo,
mediante la aplicaciéon de herramientas de mejora de los procesos como
reingenieria (Hammer & Champy, 1994) podemos disminuir los tiempos
que no le agregan valor, siendo procesos mas eficientes.

Se realizaron propuestas en el drea como la implementaciéon de un banco
de madera que corrige la altura en que va a trabajar el operador, de esta
manera no se eleva el brazo de mas, cumpliendo asi con la NoM-036-s1ps-2018.
Segun el andlisis de la ecuacion de NiOsH, no cumple con las condiciones
ideales de levantamiento de carga, si se sigue con esta préctica en esas con-
diciones, a la larga causara problemas lumbares en el operador. Es por ello,
que se propuso un carro moévil, para evitar exceder la altura permitida en
levantamiento de cargas.

35



Al medir las condiciones en que se encontraba el drea de trabajo, nos
percatamos de que la temperatura y la humedad estaban fuera del rango
permitido, por lo que se propuso trabajar solamente 1 hora dentro del la-
boratorio de mdquinas y herramientas. Se observé que las condiciones de
iluminacién y de sonido se encontraban sobre en los niveles adecuados, por
lo tanto, no se requeria hacer ninguna propuesta en este ambito.

Las empresas deben preocuparse por las condiciones de las estaciones
de trabajo de sus empleados para disminuir los riesgos de dafios en sus
trabajadores y en este trabajo se logré disminuir estos riesgos y mejorar los
tiempos de trabajo.
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Analisis multifactorial en
la descompresion biomecanica de
los discos intervertebrales

Lamberto Vazquez Veloz !, Manuel Antonio Rivera Rodriguez,
Alicia Mariela Barcel6 Ramirez, Satll Herndndez Ruiz.

Resumen

Los trastornos musculoesqueléticos de origen laboral referenciados a la
columna vertebral son los de mayor incidencia en la actualidad. Por lo
que, establecer un plan de prevencién que minimice el impacto del trabajo
en la columna vertebral, es necesario y urgente. Para ello, se ha disefiado
un mecanismo para la descompresion de los discos intervertebrales y la
alineacion de la estructura 6sea-muscular de la columna vertebral. Dicho
mecanismo alinea de forma horizontal los acromiones en funcién a su accién
pragmatica, a través de la descompresion de los discos intervertebrales,
estableciendo con ello una medida preventiva en la operabilidad diaria
del trabajador. El funcionamiento del mecanismo contempla una gran
cantidad de variables que intervienen en el proceso de descompresién y
aportan un valor significativo en el calculo del desnivel horizontal de los
acromiones. La presente investigacion desarrolla un modelo de estadistica
multivariante para valorar la contribucién que mantiene cada una de las
variables sobre la nivelacién horizontal de los acromiones y llegar a una
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ecuacion matematica que logre pronosticar dicha alineacién en funcién
al conjunto de componentes principales, minimizando el esfuerzo de cél-
culo, mejorando la precisiéon del pronéstico y reduciendo la complejidad
del mecanismo de descompresiéon del disco intervertebral. La ecuaciéon
significativamente estadistica aceptable, muestra que se han reducido a
dos variables independientes, siendo estas la estatura de la persona y el
desnivel en los acromiones antes de la accién pragmatica de la maquina
de descompresion, estas dos variables son la de mayor contribucién a la
variable dependiente, diferencia en la altura de los acromiones después
de la accién pragmatica de la maquina de descompresion intervertebral.
Con esta ecuacion se logra establecer una prediccion del comportamiento
de la variable dependiente en funcién a los valores de las variables in-
dependientes y con ello se reduce la complejidad del procedimiento. La
validaciéon predictiva de la ecuacién generada a partir de la aplicacion de
una mayor cantidad de procedimientos de descompresion, se enmarca
como una nueva directriz de investigacién, que da como resultado final,
un estudio de mayor profundidad y validez. Aunado a ello, una valora-
cién que incluya la electromiografia de los musculos que intervienen en
la descompresién, aporta mayor efectividad y seguridad en el proceso de
descompresion de los discos intervertebrales.

Palabras clave: Descompresion, disco intervertebral, analisis multivariante.

Introduccién

La interactividad continua entre el desarrollo cientifico - tecnolégico y los
requerimientos altamente competitivos del mercado, generan un efecto fuer-
temente demandante de productividad y eficiencia en los procesos produc-
tivos actuales, lo que en el dltimo eslabén de la cadena productiva impacta
a la relacioén sinérgica del sistema hombre - maquina y se incrementa la
probabilidad de que se generen complicaciones en el sistema musculo -
esquelético del operario y con ello se presenten los denominados trastornos
musculo esqueléticos (Montalvan et al., 2023).

Los trastornos musculo esqueléticos son definidos como problemas de
salud referenciados a una amplia gama de condiciones como son: manipu-
lacién manual de carga, trabajos altamente repetitivos, estadia laboral en
posicién bipeda, condiciones extremas de temperatura (Craig et al., 2013).
Todo ello en su conjunto afectan al sistema locomotor del cuerpo humano y
conllevan a lesiones inflamatorias o degenerativas de musculos, tendones,
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articulaciones, ligamentos, nervios y huesos. Mayormente frecuentes en
hombros, codos, mufiecas, manos y en la columna vertebral, principalmente
en la zona cervical y lumbosacra (Sdnchez Medina, 2018; Skals et al., 2021).

Los trastornos musculo esqueléticos de origen laboral referenciados espe-
cificamente en la columna vertebral, representan uno de los problemas de
mayor impacto negativo en la salud y calidad de vida de los trabajadores
(Gomez Campos & Arboleda Gallego, 2023). Para el caso de la industria
maquiladora y manufacturera localizada en el Noreste del Estado de Sono-
ra, este tipo de problemas representan el 62% de las quejas y dolencias de
los operadores. Ahora bien, el Instituto Mexicano del Seguro Social en su
estadistica 2021, muestra un alto crecimiento de las patologias relacionadas
con la columna vertebral, siendo su tltimo reporte de 18.3% del total de los
trastornos musculo esqueléticos.

La situacién antes descrita no se ha visto mejorada con la aplicacién de
medidas preventivas, correctivas, procedimientos ergonémicos para el manejo
manual de cargas, el uso de soportes lumbares y los calculos del maximo
peso permisible (Li et al., 2017). Por lo que se hace necesario complementar
estas estrategias con un procedimiento que reduzca el impacto negativo del
trabajo sobre el trabajador (Kucera et al., 2009).

Para lo anterior, se disefié un procedimiento de alineacién no invasiva
que reduce el impacto biomecénico del trabajo repetitivo y manejo manual
de cargas. Direccionando la investigacion en el desarrollo de una maquina
ergondmica para la descompresion del disco intervertebral. El procedimiento
disefiado se concentra en su primera instancia, en lograr medir las desvia-
ciones de la columna vertebral del trabajador sobre su eje central de rotacion
(Skals et al., 2021). Estas mediciones cobran sentido a partir de la aplicaciéon
de la antropometria dimensional estatica, al establecer la ortogonalidad de
la primera cervical y su alineacion con el coxis, y la alineacion de los acro-
miones, entendiéndose esto como la diferencia entre la altura del piso al
acromion izquierdo y la altura del piso al acromion derecho (Howarth et al.,

2013). Para ello se hizo necesario disefiar un posturograma que permita
medir las desviaciones de la columna vertebral.

En su segundo punto se lleva a cabo la acciéon pragmaética de la maquina, y
se contempla de nuevo la medicién de la desviacién de la columna sobre su
eje central de rotacion, comparando a través de procedimientos estadisticos
las discrepancias entre la primera y segunda medicién. Logrando con ello
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contemplar el efecto de la accion pragmatica de la maquina.

Una vez considerado lo anterior, se hace necesario contemplar un ana-
lisis del impacto que mantienen cada uno de los componentes que estan
afectando la aplicacion del procedimiento disefiado. A su vez, se observa la
interacciéon de un conjunto multifactorial que interviene en la descompre-
sion. Para lograr lo anterior se plantea un anélisis multifactorial de cada uno
de los componentes que intervienen en la descompresién biomecanica de
los discos intervertebrales y se observa cudl es la contribucién efectiva de
cada componente en la alineacién y descompresion de la columna vertebral
(Abdullah et al., 2023).

Objetivo general

Valorar el impacto multifactorial de las principales variables que intervienen
en la descompresion biomecanica de los discos intervertebrales.

Objetivos especificos

1. Fundamentar las bases tedricas metodolégicas, a partir del estudio
multifactorial de los componentes que intervienen en el procedimiento
de descompresion de los discos intervertebrales.

2. Establecer un analisis multifactorial con las principales variables que
intervienen en la descompresion de los discos intervertebrales.

3. Desarrollar un modelo de correlacién multivariante entre las principales
variables que intervienen en la descompresion de los discos interver-
tebrales.

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente proyecto, se sustenta en un estudio
observacional descriptivo transversal con enfoque cuantitativo. Se enmarcan
para su desarrollo tres etapas:

Como primera etapa se realiza el levantamiento de los datos con las varia-
bles de interés: Diferencia de los acromiones antes de la accién pragmatica
de la maquina de descompresién de disco intervertebral, edad, sexo, peso,
hidratacién y estatura.

La segunda parte de la metodologia consiste en desarrollar un andlisis
estadistico multivariante, aplicando para ello las herramientas de regresion
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lineal multivariante y el analisis factorial multivariante.

Como tercera accién se desarrolla el modelo matematico para la predic-
cién de la variable dependiente en funcion de las variables independientes
enmarcadas como principales en el analisis factorial.

Resultados

Los estudios observacionales establecieron una cardinalidad de 60 perso-
nas que participaron en el estudio, a cada uno de los participantes se les
tomaron las medidas correspondientes a: edad, altura completa, peso, sexo,
hidratacion y diferencia entre la altura de los acromiones. Estas medidas
fueron tomadas antes de la accién pragmatica de la maquina de descom-
presion de disco intervertebral y una vez que se ejercio la accién, se lleva
a cabo de nuevo el proceso de medicion de la diferencia entre la altura de
los acromiones. La segunda medida referente a la diferencia en la altura de
los acromiones después de la accién de la maquina de descompresion, se
considera como una variable dependiente de las tomadas inicialmente. En
la figura 1 se muestra el diagrama por medio del cual se realiz6 la toma de
datos en los estudios observacionales.

Figura 1. Flujo de accidn de la aplicacidn del procedimiento para la descompresién.

Platica con el
operador de frabajo
con alta
repetitividad.

Toma de la
medida de las
diferentes alturas
del acromion.

Toma de presién
arterial, ritmo
cardiaco e
hidratacién del

Ejecucion de la accion
de la maquina de
descompresién del
disco intervertebral.

Registro de datos Toma de la medida
obtenidos en las de las diferentes

mediciones. alturas del acromion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para llevar a cabo el proceso de medicién se disefié un mecanismo de
medicién de la desviacién de la columna vertebral sobre su eje de giro. Este
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mecanismo esta direccionado con los principios cientificos de la evaluacion
posturolégica (Vazquez, 2016). En la figura 2 se muestra el procedimiento
de medicioén.

Una vez desarrollados los procesos de medicién se realiza la accion prag-
matica de la maquina de descompresion, en acuerdo a las variables obte-
nidas para cada operador. Como primer estudio multivariante se lleva a
cabo una regresion lineal multivariante, donde se analiza la posibilidad de
que el conjunto de datos logre cumplir con la linealidad generalizada y con
ello estar en posibilidad de generar proyecciones sobre el efecto de la accion
pragmatica de la maquina de descompresion, en funcién a las variables
independientes (Garcia et al., 2008).

Figura 2. Plantilla de medicion y procedimiento para medir la desviacion
de la columna vertebral.

Fuente: Autores.

Es de suma importancia establecer que las variables sexo e hidratacion
son variables dicotémicas y por ello no se consideran en el modelo de re-
gresion. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para la funcién
lineal multivariante y la matriz anti - imagen del andlisis factorial (Berlanga

etal,s/f).
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Tabla 1. Coeficiente de correlacion lineal multiple y matriz Anti-imagen.

Resumen del modelo
Modelo | R R R c1.1adrado y Error es:ténd.a’r dela
cuadrado ajustado estimacion
1 .638 406 .363 24313
Matrices anti-imagen
Diferencia Edad Estatura Peso
antes
C 3 . .
ovarianza | Diferencia | g5, | 199 163 001
anti-imagen antes
Edad -.190 871 .053 -222
Estatura 163 .053 714 -.346
Peso .001 -222 -.346 .690
C01.rr.elac1c’)n Diferencia 523 14 203 001
anti-imagen antes
Edad -214 475 .067 -.286
Estatura .203 .067 .505 -.494
Peso .001 -.286 -494 498

Fuente: Elaboracion propia con datos de SPSS.

Como se puede observar en la tabla 1 el coeficiente de correlaciéon R es de
.638, lo que muestra una correlacion media. Para ello se realiza un anélisis
factorial con el objetivo de verificar el impacto de cada variable y con ello,
establecer una disminucion de las variables que conllevan una posible contri-
bucién a la variable dependiente (Aguado & Provecho, 2019; Escalona, 2020).

Para este caso se observa en la matriz anti-imagen de la tabla 1, que las
variables edad y peso son las variables que menos contribuyen a la variable
dependiente y por consiguiente se pueden eliminar del modelo multivariante.
La grafica tridimensional de todas las posibles combinaciones de variables:
Diferencia de acromiones antes de la accién, estatura y peso, establecen
que la mejor combinacion es: Diferencia de acromiones antes de la accién 'y
estatura. En la figura 3 se muestra la grafica tridimensional de las variables
de mayor impacto en la variable dependiente, diferencia de acromiones
después de la accion pragmatica de la méquina de descompresion.
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Figura 3. Grdfica tridimensional de las variables: Estatura, Diferencia de acromiones antes y
después de la accion pragmdtica de la mdquina de descompresidn.

100 200 g0 .
Dlrennd. antes

Fuente: SPSS.

Es importante identificar que la accién de la mdquina mantiene como
objetivo central el que las diferencias en las alturas de los acromiones sean
igual o lo mas cercano a cero, implicando con ello que la acciéon mejoré la
alineacion de la columna vertebral. En funcion a lo anterior, el modelo de
regresion lineal se establece en la tabla 2. Para ello, el modelo matematico
de predicciéon multivariante quedaria como:

Diferencia después=0.885-0.005 estatura+0.248 diferencia antes 1)

La ecuacion 1, nos permite predecir la alineacion horizontal de los acromio-
nes en funcion de las caracteristicas antropométricas del trabajador al que se
le aplique el procedimiento de descompresién del disco intervertebral. Con
ello podemos realizar una validacion predictiva del procedimiento disefiado.

Tabla 2. Modelo de regresion lineal multivariante.

Coeficientes no Coeficiente Correlaciones

estandarizados | estandarizado

B | Desv.E Beta t | Sig. | Orden | Parcial | Parte
(Constante) | .885 .561 15| 12
Estatura -.005 .003 -.156 141 14 -.283 -192 -152
Diferencia | »4q | 046 572 54| .001| 607 | 58 | 558
antes

Fuente: Elaboracion propia con datos de SPSS.
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Conclusiones

El analisis de la literatura especializada no evidencia estudios formales donde
se definan las ventajas que tiene la descompresion de los discos interverte-
brales, para los trabajadores que desarrollan sus actividades en el manejo
manual de materiales (Guapulema & Estrella, 2022; Ibarra & Astudillo, 2021;
Henriquez et al, 2010). Los procesos de descompresion de los discos inter-
vertebrales son una estrategia preventiva que disminuye la posibilidad de
que un trabajador desarrolle un Trastorno Musculo Esquelético, producto
del esfuerzo realizado en su actividad diaria.

La aplicacion de las herramientas estadisticas multivariantes desarrolladas
en la presente investigacion, han permitido establecer el modelo matematico
para la prediccion del efecto que logra generar la accién pragmatica de la
maquina de descompresién de los discos intervertebrales.

Lo anterior, permite enmarcar los estudios de descompresion de discos
intervertebrales en las variables: Diferencia de acromiones antes de la accion
de la maquina y estatura de la persona. Dado que estas dos variables son
las que mayor contribucion reflejan sobre la variable dependiente.

Este importante aporte de la investigacion genera una disminucién en
la complejidad del proceso de descompresion, ya que al manejar solo las
variables de mayor impacto implica menos registro, obtencion de medidas
anatémicas y mecanismos de hidrataciéon. Sin embargo, las principales limi-
tantes que se prestan son el manejo aun complicado de la accién pragmatica
de la maquina, que hasta este momento sigue siendo manual.

Los datos y ecuaciones obtenidas en la presente investigacion dan una
plataforma efectiva para un posterior analisis de validacion predictiva del
procedimiento y con ello estar en posibilidad de pronosticar los niveles
de alineacién horizontal que un operador puede alcanzar en funcién a su
actividad y dimensiones antropométricas.

La descompresion de los discos intervertebrales es un mecanismo pre-
ventivo de la degeneracion de los discos intervertebrales producida por la
actividad laboral, mayormente definida en el manejo manual de materiales,
por lo que el establecer un plan de descompresion de los discos interverte-
brales reduce la posibilidad de generar un Trastorno Musculo Esquelético
y con ello se mejora la calidad de vida del operador.

La aplicacion de herramientas mecatrénicas que logren automatizar el
proceso de descompresion, manteniendo como principio el manejo de las
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dos variables propuestas en la presente investigacion, estaria contemplando
una nueva linea de investigacion.
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Incremento de la capacidad en
el area de produccion del
glucometro modelo pogo

Ricardo Alexis Macias Melendrez, Anel Torres Lopez?,
Alma Delia Corrales Orozco, José Alonso Urfas Celaya

Resumen

Este proyecto es realizado en una empresa de Baja California, la empresa
es principalmente productora de televisiones; ademaés del giro industrial
desde hace aproximadamente 8 afios, se buscé un giro diferente para la
empresa y se inici6 con el proyecto de Productos Médicos; debido a esto
se empezaron a fabricar tres diferentes tipos de productos dentro de la
empresa, tales como un dispositivo glucémetro, un dispositivo de crio/
termoterapia y un dispositivo que monitorea la vigilancia de pacientes con
atencion general. El dispositivo glucometro es un producto busca facilitar
la vida de las personas que poseen la enfermedad crénica de diabetes.
Las lineas de produccién carecen de tiempos balanceados, el propdsito
de este proyecto es balancear cada una de las lineas de produccién del
glucémetro modelo roGo, este balanceo en las lineas garantiza obtener
tiempos balanceados para aumentar la capacidad de produccién y alcanzar
el requerimiento de la demanda del cliente de esta forma se obtendrén los
tiempos adecuados para futuras lineas de produccién.

Palabras clave: Linea de produccién, balanceo de linea, produccion.
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Introduccion

La empresa donde se realiz6 el proyecto es del giro de electrénica; en el afio
2014 la empresa comenzo con la incorporacion a otras industrias mas alla
del area de productos electrénicos para el consumo, como lo son el area
Médica y el area Industrial.

Como consecuencia de la mejora continua en los procesos productivos,
las empresas empiezan a optimizar sus recursos de tal forma que las lineas
de produccion fabriquen y obtengan los productos en un menor tiempo,
utilizando todos sus equipos de una manera segura y 6ptima. El balanceo
de lineas ayuda a optimizar los tiempos de produccién principalmente mi-
nimiza los tiempos ociosos; esto se logra cuando cada una de las estaciones
de trabajo tiene el mismo tiempo de ejecucion, de tal manera que no haya
tiempos muertos entre operaciones. Las empresas buscan ventajas competi-
tivas generando procesos estratégicos aumentando su capacidad productiva
con la gestién de sus operaciones y la mejora continua (Bueno-Tacuri &
Jacome-Ortega, 2021).

Antecedentes del problema

Actualmente la empresa cuenta con un turno matutino y se tiene una capa-
cidad de 150 pocos (unidades de producto final) diarios como se muestra en
la Figura 1. Se cuenta con 3 lineas de subensambles, una linea de ensamble
final y una linea de empaque. En total se tienen 56 estaciones de trabajo
entre todas las lineas ya mencionadas. Se cuenta con 5 estaciones de trabajo
que unen subensambles; esto provoca un acumulamiento de materiales
provenientes de alguna de las estaciones de alimentacién. Debido a esto
no se cumple con un flujo continuo entre ambas estaciones, ademas de que
existen pautas en las operaciones que les anteceden a estas.
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Objetivo general y especificos

El objetivo general de este proyecto es estandarizar la linea de producciéon
que manufactura el producto medidor de glucosa roco Wireless utilizando
la Ingenieria de Métodos para aumentar la capacidad de produccién.

Los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:

* Realizar un estudio de tiempos para conocer y definir el proceso.

* Balancear las operaciones acorde a un tiempo estandar para definir la
elaboracién de una estaciéon duplicada.

* Aumentar la capacidad de producciéon a 300 unidades.

Metodologia

La metodologia utilizada en este proyecto fue la Ingenieria de Métodos desde
el diagnostico del proyecto, ejecucion de las operaciones, los indicadores de
productividad y evaluacion de los cambios; mejorando las operaciones en la
linea de produccion contribuyendo a la reduccion de tiempos de operaciones
(Sauceda, Valenzuela y Baez, 2021). Estandarizando el proceso para validar
el método y alcanzar los objetivos de produccién y las caracteristicas reque-
ridas, a través de la Ingenieria de Métodos para aumentar la productividad
de la empresa (Velazquez, Fierro y Chavez, 2020).

Balanceo de lineas

El aspecto més interesante en el disefio de una linea de produccién o mon-
taje consiste en repartir tareas de modo que los recursos productivos estén
utilizados de la forma mas ajustada posible, a lo largo del todo el proceso de
produccioén. El problema del equilibrado de lineas de produccién consiste en
subdividir todo el proceso en estaciones de produccién o puestos de trabajo
donde se realizard un conjunto de tareas, de modo que la carga de cada
puesto se encuentre lo mas ajustada y equilibrada posible a un tiempo de
ciclo. Es importante que los tiempos de ciclo estén balanceados, para dismi-
nuir inventarios de producto en proceso, el balanceo de lineas contribuye a
asegurar el flujo continuo y uniforme de productos, acomodando estaciones
de tal forma que se equilibren los tiempos (Orejuela y Flérez, 2019).

52



Eficiencia

La eficiencia es la capacidad de lograr los resultados con el minimo posible
de recursos (RAE, 2022). Samuelson y Nordhaus (2006) afirman que: “La
eficiencia significa la utilizacién de los recursos de la sociedad de la manera
mas adecuada posible para satisfacer las necesidades y los deseos de los
individuos”. La eficiencia se puede entender como la capacidad de lograr
mucho con pocos recursos, como también puede referirse a realizar un mismo
trabajo en un espacio de tiempo menor (Herndndez, 2023). La eficiencia se
puede calcular aplicando la Ecuacién (1):

o Tasa de produccién real
Eficiencia= *100 )

Tasa de produccion estandar

Takt time

El Takt Time le indica al ingeniero industrial a qué velocidad debe operar
la planta para satisfacer la demanda del cliente. Todas las maquinas y ope-
raciones de la planta se sincronizan con este ritmo y las piezas deben ser
suministradas a la misma velocidad con que la linea de ensamble las utiliza.
Para obtener el Takt Time se utiliza la ecuacion (2):

Tiempo Disponible de Trabajo por dia
Takt Time= po TP or )

Demanda del cliente por dia

Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es una técnica de gran ayuda para las empresas, para
conseguir una manera eficiente y efectiva de conseguir el trabajo, mejoran-
do la productividad, identificando los inconvenientes en la productividad
(Bello, Murrieta & Cortés, 2020). Es una técnica para medir el trabajo, sus
tiempos y ritmos de trabajo, con el fin de conocer el tiempo que se requiere
para realizar una determinada tarea segiin normas preestablecidas. Otra
definicién plantea que la determinacién del tiempo que se demora un tra-
bajador en condiciones normales, apto para el puesto, con los implementos
necesarios en realizar una operacion (Palacios, 2016).
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Desarrollo del proyecto

A continuacioén, se describe el desarrollo del proyecto.

Secuencia de ejecucion en la linea de produccién

Las estaciones de trabajo mantienen un flujo en el cual tiene estaciones que
son de subensambles de partes diferentes. En la Figura 2 se muestra el flujo
que tiene la linea de produccién para entender como opera cada una de las
estaciones de trabajo.

GEAR TRAM

e [ TE e e T A

i
il

FINAL  TESTING

Figura 2. Flujo de las estaciones de trabajo de la Linea POGO.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el programa de AutoCAD 2020 con datos de la empresa.

De manera similar en la Figura 3 se muestra las uniones de operaciones
que se pueden ejecutar sin depender de otra estacion, también encontramos
estaciones que dependen de dos o0 mas ensambles para ser ejecutadas, una
de las mas criticas es la operaciéon 500B que ocupa de 3 sub ensambles dife-
rentes para su ejecucion al igual que la operacién 1004, las operaciones 50A,
90A, 340C, 360, 390, 430A /B y 500B ocupan de 2 sub ensambles diferentes
para su proceso.
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Toma de tiempos

Se tomaron 30 tiempos por cada operacion con la finalidad de obtener un
tiempo estandar més confiable. Estos tiempos fueron tomados con cronémetro
siguiendo estrictamente la hoja de operacion de cada estacion de trabajo. En
cada una de las estaciones de trabajo se encontraba realizando la operaciéon
la persona mds experta para ejecutar el ensamble.

Estaciones de trabajo con mayor tiempo de ejecucion

Analizando las estaciones de trabajo cronometradas, se encontré que la
operaciéon 600C de la linea Final Assembly tiene el mayor tiempo de eje-
cucioén. Al tiempo manual se le ha tomado en cuanta el 90% de eficiencia.
La columna de ocio hace referencia al tiempo restando la demanda de 300
piezas menos el tiempo manual con el 90% de eficiencia. La operacién 600C
es la tinica que tiene el nimero negativo. Por lo en esa estacion se tiene que
disminuir el tiempo estandar para cubrir la demanda de 300 piezas en una
jornada laboral.

Ciclo de produccion

Se ha identificado que la operaciéon 600C es la operacion més lenta de toda
la linea de produccion con 166.32 segundos y la siguiente operaciéon 600D
tiene un tiempo de 74.56 segundos. A continuacién, se debe de obtener la
cantidad de piezas que se realizan en una hora.

) » 60 segundos ) )
Ciclo de produccion 600C= ———=———— *(60 minutos)= 21.64 piezas/hora
166.35 segundos
) 5 60 sequndos ) )
Ciclo de produccion 600D= ————=———— #(60 minutos)= 48.28 piezas/hora
74.56 sequndos

La estacion 600C es capaz de producir 21 piezas por hora mientras que
la estacion 600D es capaz de producir 48 piezas por hora. La operacion
600D puede producir mas del doble de la estacién anterior, pero el proceso
se limita a las piezas que la operacién 600C pueda producir en total. Si la
cantidad de piezas por hora de la operaciéon 600C se multiplica por 8.4 ho-
ras laborables se obtiene un total de 181 piezas en una jornada laboral y la
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operacion 600D es de 405 piezas, lo cual no es factible para el proceso. Para
aumentar la capacidad del proceso se requiere instalar una nueva estaciéon
de trabajo de la operacién 600C. El ciclo de produccién para la estacion
sigue siendo el mismo, solo que ahora es lo doble, eso quiere decir que las
piezas aumentan por hora. La estacién tenia una capacidad de 181 piezas
por jornada laboral.

Balanceo de linea actual

Tomando en cuenta lo anterior, la operacion 600C aument6 su capacidad
de produccion. Con esto se define que la estacion mas lenta es la operaciéon
370 con 86.38 segundos. Tomando como base la operaciéon mas lenta se
hace la comparacion con los tiempos actuales. Se inicia con la agrupacion
de las estaciones de trabajo que se encuentran en la linea de Gear Train. En
la Figura 4 se muestra el balanceo actual que tiene la linea de Gear Train. Se
puede observar que el primer operador estd muy sobrepasado de tiempo,
ya que esta por encima del tiempo mads lento de la linea. Lo mismo sucede
con las estaciones 100A/100B y 110/120-130. Debido a esto se tiene que
hacer un balance de estas estaciones.

Balanceo Actual Gear Train

Tiempo de ejecucion (seg)

m Tiermpo

Target

Figura 4. Grdfica de tiempos de las estaciones de la linea Gear Train.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).

57



La Figura 5 muestra la carga de trabajo que tiene el operador de la estacion
350/360/370 y también la estacion 340A /340B/340C.

Tiempo de ejecucion (seg)

Balanceo Actual Vacuum Pump

5

[
A
o

g

6.4

) I I I I I
0

10A/10A-1/108B 40/50A/508 608/70

o]
(=]

=]
o

B
o

. Tiempo

Target

Figura 5. Grdfica de tiempos Vacuum Pump.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).

La Figura 6 nos muestra la grafica con los tiempos. La operacién 400A /400B
es la que tiene el tiempo mas lento en toda la linea de produccion por lo
cual se tiene que balancear para disminuir dicho tiempo.

Tiempo de ejecucion (seg)
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Figura 6. Grdfica de tiempos Final Assembly.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).



Balanceo de lineas

Se realiz6 el balanceo de la linea agrupando las estaciones de trabajo y
sumando sus tiempos para lograr un balance mas cercano al tiempo de la
estacion mas lenta, sin sobre pasar el limite de esa estacion. Enla Figura 7 se
muestra la grafica con la agrupacién de las estaciones de la linea de Gear Train.

Propuesta Balanceo Gear Train

86.4 86.4 864 86.4 864 864 864 864 864 B86.4 864 B86.4 86.4 86.4 B86.4

80
70
60
20 8 = 5
87
30 7
0
&F L S

Tiempo de ejecucion (seg)
%)
L=}

=N
e S

& & ‘b N D
S &7 o s N
v\\ S @‘*’ @ ij\ F o o]
S \@ '\,@\

N Tiempo =—=Target

Figura 7. Grdfica de tiempos de la linea de produccion Gear Train balanceada.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).

En la Figura 8 se muestra la grafica con la agrupacién de las estaciones
de la linea de Vacuum Pump.

Propueta Balanceo Vacuum Pump

100
90 86.4
80
o
@
8 10
5
o 60
=
D
o 50
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T 20
10
0
310A/310B/330  340A/340B 340C/360 380A/3808/390
B TieMpO == Target

Figura 8. Grdfica de tiempos de Vacuum Pump balanceada.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).

59



En la Figura 9 se muestra la grafica con la agrupacion de las estaciones
de la linea de Final Assembly.

Propuesta Balanceo Final Assembly
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Figura 9. Grdfica de tiempos de Final Assembly Balanceada.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).

Analisis y resultados

Con la implementacién de la nueva estacion espejo de la operacion 600C,
la salida aumento casi a lo doble de su capacidad. La operacién critica an-
teriormente era la operacion 600C, que estaba por encima de los 100.80
segundos que se planificaron como Takt Time para llegar a la demanda de
300 productos elaborados. Con la implementacion de la segunda estacion
600C se logré disminuir el tiempo de salida por lo tanto, se hizo un incre-
mento en la produccién.

Basado en el tiempo de ejecucion de la operacion mas lenta y el Takt
Time, se puede observar en la Figura 10 como se agruparon cada una de
las operaciones de tal forma que el tiempo de ejecucion no estuviera por
encima del tiempo Takt Time e intentando no sobrepasar el tiempo de la
operaciéon mas lenta. El balanceo de lineas se hizo mediante la agrupacion de
los tiempos de las operaciones, tomando en cuenta el Takt Time establecido
por la demanda del cliente.
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La Figura 11 muestra la actualizacion de la linea de produccién con la
estacion espejo de la operaciéon 600C.2.
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Figura 11. Linea de produccién con Op.600C.2
Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa (2022).

Con base en la estaciéon con mayor tiempo de ejecucién y con los tiempos
previamente balanceados, la capacidad de produccion aument6 a mas de

300 piezas por dia.
Eficiencia de la linea de produccién
Para obtener la eficiencia se aplica la Ecuacién (3):

Tasa de produccion real

*100 3)

Eficiencia= —
Tasa de produccion estandar

Primero se obtiene la eficiencia de la linea sin balancear:

21.6454 piezas/hora
35.7143 piezas/hora

*100= 60.60%

Eficiencia=

Posteriormente se obtiene la eficiencia de la linea balanceada.

41.6765 piezas/hora
35.7143 piezas/hora

*100=116.69%

Eficiencia=

Se puede concluir que la linea de PoGo esta trabajando con un alto nivel
de eficiencia con la linea de produccién balanceada.
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Conclusiones

De acuerdo a lo plasmado en los objetivos de este proyecto, se logré realizar
el estudio de tiempos para conocer como corria la linea de produccion, dan-
dole una definicién del proceso mediante la elaboracion de diagramas de
flujo, ya que se encontré la manera de balancear la linea de produccién aun
teniendo estaciones dependientes de mas de 3 subensambles. Se encontré
un tiempo estandar en el cual se pudieron juntar tiempos de operaciones
subsecuentes para cada uno de los operadores, disminuyendo el tiempo
muerto en cada uno de ellos.

Con el estudio de tiempos, el balanceo de lineas y la estandarizacion de
las operaciones, se pudo aumentar la capacidad de produccién a peticiéon
de la demanda del cliente a 300 piezas diarias. Mediante este andlisis se en-
contro la operacion cuello de botella y se gener6 la implementacién de una
estacion duplicada con el mismo proceso de esta misma con esto se cuenta
con la informacién para futuras lineas de produccion.
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Manufactura esbelta en la industria
maquiladora de exportacion en
Ciudad Juarez

Aurora Irma Maynez Guaderrama *

Resumen

La manufactura esbelta es un proceso ttil para eliminar desperdicios,
mejorar la calidad, reducir los costos e incrementar la flexibilidad y la
velocidad de respuesta. En el contexto de la industria maquiladora de
exportacion localizada en Ciudad Juérez, el objetivo de este trabajo fue
identificar el uso de practicas de manufactura esbelta. Se utilizé un disefno
de investigacion cuantitativo, no probabilistico, descriptivo y transversal,
los sujetos de estudio fueron empleados del sector. Los resultados eviden-
cian que estas practicas son parcialmente empleadas en esta industria. La
practica maés utilizada son los sistemas para identificar fallas en las ma-
quinas y la menos empleada se asocia a la facilidad de cambiar el disefio
de las estaciones de trabajo.

Palabras Clave: Lean manufacturing, optimizacién, practicas, estrategias,
magquila.

Introduccién

A nivel mundial, los valores del pensamiento esbelto crecen como una es-
trategia atil para fomentar la flexibilidad, la fiabilidad y la productividad
de las organizaciones (Kumar et al., 2022). La manufactura esbelta, también
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Contactar en amaynez@uacj.mx

65



conocida como sistema de produccién Toyota [Tps], fabricacién ajustada o
lean manufacturing [LM], es un proceso que permite la eliminaciéon de des-
perdicios en un sistema de produccion, los cuales pueden estar vinculados
con esfuerzos humanos, tiempo y/o inventarios, en las distintas etapas
productivas (Palange & Dhatrak, 2021).

El objetivo de Lean manufacturing es producir bienes y servicios al menor
costo y con la mayor rapidez posible (Rahman et al., 2013). Esta clase de ma-
nufactura se adopt6 inicialmente en la industria automovilistica japonesa tras
la Segunda Guerra Mundial, debido a la escasez de recursos, dinero y mano
de obra calificada (Kumar et al., 2022). Posteriormente, la técnica fue adoptada
ampliamente en los sectores manufactureros de diferentes paises, dado que se
reconoce su valor para eliminar actividades que no agregan valor y eliminar
desperdicios; como resultado de su aplicacion, se han reportado mejoras en
la calidad, reduccion en los costos, e incrementos en la flexibilidad y la velo-
cidad de respuesta (Mohan Sharma & Lata, 2018; Palange & Dhatrak, 2021).

Por sus beneficios, muchos investigadores del mundo académico y produc-
tivo se sienten atraidos por las précticas de fabricacién ajustada (Palange &
Dhatrak, 2021). El objetivo de este trabajo fue identificar el uso de practicas de
manufactura esbelta en la industria maquiladora de exportacién en Ciudad
Judrez Chihuahua. Ademas de la seccién introductoria, el capitulo se organiza
en cuatro secciones: marco teérico, metodologia, resultados y conclusiones.

Marco tedérico

Las empresas implementan la manufactura esbelta para mantener su compe-
titividad frente a sus rivales, ya que les permite mejorar la productividad de
los sistemas de fabricacion y la calidad de los productos (Palange & Dhatrak,
2021). LM es una estrategia basada exclusivamente en el cliente y se centra
en la optimizacion de las técnicas Lean (Mohan Sharma & Lata, 2018). Es
pertinente sefialar que LM no es una férmula magica, sino una técnica que
busca identificar aspectos que no tienen valor en la cadena de produccion
e intentar reducirlos o eliminarlos, para aumentar la productividad o los
beneficios (Palange & Dhatrak, 2021).

Lean significa fabricar sin desperdiciar (Rahman et al., 2013). Los principios
de la LM demandan eliminar o cambiar los recursos que no aportan valor al
cliente (Mohan Sharma & Lata, 2018). Por ello, los principios Lean definen
el valor del producto/servicio segtin lo percibe el comprador y, a partir de
ello, alinean el flujo con la demanda de éste y se centran en la basqueda de
la mejora continua, para eliminar el desperdicio, para lo cual clasifican las
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actividades en dos categorias: las que aportan valor afiadido (va) y las que
no lo tienen (NvaA) (Sundar et al., 2014). La manufactura esbelta tiene cinco
principios bésicos: especificar el valor, identificar el flujo de valor, flujo, jalon
(pull), y perfeccion (Kumar et al., 2022; Womack & Jones, 1997) [ver figura 1].

Por otra parte, los desperdicios se clasifican en funcién a su causa u origen;
una vez identificada, se buscan su eliminacién o minimizacion, mediante
el andlisis y la aplicaciéon del conocimiento adecuado (Kumar et al., 2022).
Los residuos o desperdicios [“muda” en japonés] se clasifican en siete tipos:
sobre procesamiento, la sobreproduccién, el exceso de inventario, el tiempo
de espera operador/material, el movimiento innecesario, los defectos y el
transporte innecesario (Palange & Dhatrak, 2021; Rahman et al., 2013; Sun-
dar et al., 2014). Existen distintas herramientas y técnicas que se utilizan en
diferentes empresas para aplicar el concepto Lean (Mohan Sharma & Lata,
2018). Entre ellas se encuentran Kaizen, los cambios rapidos, la gestion de
calidad, el sistema de fabricacion flexible, Kanban, el justo a tiempo, la ma-
nufactura celular, la produccién de lotes pequefios, la uniformidad del nivel
de produccion, la calidad en el origen y el mantenimiento productivo total.

Figura 1. Principios bdsicos de la manufactura esbelta.

Valor
La satisfaccion del cliente es el Esto obedece a que cada cliente asigna Debe comprenderse el valor que el
objetivo final. un valor a su producto. cliente atribuye al producto.
Mapeo del flujo de valor

Proceso para trazar el flujo de material e informacion para coordinar operaciones de fabricantes, proveedores y
distribuidores, para poder entregar el producto al cliente.

Flujo
Garantiza que no haya interrupciones en el trayecto del producto, desde su planificacion y produccion hasta la entrega al
cliente.
Pull
A 3 s "y m
Dejar que el cliente ‘jale” el producto. Nada se ppudra en marcha hwasta queel | Elcliente es el unico que puede "tirar'
cliente emita una sefial. del producto.
Encontrar la perfeccion
Nunca termina el proceso de reducir tiempo, espacio, costo Al final, lo importante es la perfeccion, esto separa al
y errores. fabricante de sus competidores.

Fuente: elaboracién propia a partir de Kumar et al. (2022); Womack and Jones (1997).
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Kaizen es una palabra japonesa que significa ““mejora continua” (Kumar
et al., 2022). La mejora continua se basa en la creencia de que las personas
tienen un deseo intrinseco de calidad y valor, y la gerencia tiene que con-
fiar en que, a largo plazo, la mejora seré rentable (Sundar et al., 2014). En
Kaizen se sabe que el desperdicio es un elemento material indeseable, que
se produce conjuntamente con el producto; esta técnica no sélo garantiza la
mejora continua, sino que también hace referencia a las medidas que deben
adoptarse para reducir las ineficiencias. (Kumar et al., 2022). El mantenimiento
productivo total combina el mantenimiento preventivo con los principios
de calidad total para evitar averias, lograr cero defectos y, al mismo tiempo,
garantizar la disponibilidad, eficacia y las condiciones 6ptimas de maquinas
y equipos (Nawanir et al., 2020). Por su parte, la calidad en el origen ayuda a
la deteccion rapida y precisa de cualquier problema de calidad: si se detecta
un problema de calidad, la mdquina o la linea de produccion se detendra
automaticamente y el operador sera capaz de descubrir rapidamente la
causa raiz y resolver el problema (Nawanir et al., 2020).

La preparacion rapida se centra en reducir el tiempo de preparacién de
un producto a otro (Nawanir et al., 2020). El cambio de moldes en un minuto
(Single Minute Exchange Dies, sMED) intenta disminuir el tiempo de cambio
entre modelos a fabricar (Palange & Dhatrak, 2021), convirtiendo el tiempo
de preparacion interno, en tiempo de preparacion externo (Sundar et al.,
2014). En ella, las actividades realizadas con la maquina parada se deno-
minan tiempo de preparacién interno y las que se realizan sin la maquina
parada se denominan tiempo de preparacion externo (Sundar et al., 2014).
Gracias a su uso, el tiempo de preparacion se reduce a menos de 5 minutos
(Kumar et al., 2022).

La Gestion de la calidad total [Total Quality Management, TQm], considera
que la calidad implica a todos y a todas las actividades de las organizaciones,
entendiendo la calidad como la conformidad o cumplimiento a las especifi-
caciones del producto o servicio (Khalili et al., 2017). Asi, ToM es un enfoque
orientado ala calidad, que se basa en la participacion de todos los miembros
de una organizacion buscando lograr el éxito a largo plazo, mediante la
satisfaccion del cliente y la obtencién de beneficios para los empleados y la
sociedad (Ho et al., 2023). En resumen, el propoésito de esta herramienta es
potenciar la calidad y minimizar los defectos (Kumar et al., 2022).

Otra técnica LM es el sistema de fabricacion flexible, el cual proporciona
un entorno de manufactura estandarizado y ductil, que incluye entre otros
aspectos el disefio, los métodos y las maquinas (Kumar et al., 2022). El objetivo
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de los recursos flexibles es lograr la adaptabilidad del sistema de produc-
cioén; esta flexibilidad puede lograrse a partir de varias actividades, como
la implicaciéon de los empleados, trabajadores multifuncionales, maquinas/
equipos multifuncionales y formacién cruzada para que los trabajadores
puedan realizar multiples tareas (Nawanir et al., 2020).

Kanban es una palabra japonesa que significa tarjeta visual (Kumar et al.,
2022). El sistema Kanban requiere que la produccién se realice inicamente
cuando existe demanda de productos (Rahman ef al., 2013); en general, en
este sistema se busca generar sefiales (Rahman et al., 2013), que ayudan a
suministrar piezas s6lo cuando son necesarias (Palange & Dhatrak, 2021).
Se trata de un mecanismo de control del flujo de material que ayuda a
proveer la cantidad adecuada de piezas en el momento oportuno (Sundar
et al., 2014). El sistema Kanban es una herramienta de LM que permite una
produccién mixta con un nivel éptimo de inventario (Rahman et al., 2013;
Sundar et al., 2014).

Otra técnica lean es justo a tiempo. En la era de la personalizacion masiva,
se afirma que el tipo de fabricacion “push” ya no funcionard, y cada vez mas
se utilizara la fabricacion “pull” (Palange & Dhatrak, 2021): el sistema pull
se basa en las necesidades del cliente, mientras que el Push se basa en un
programa predeterminado (Sundar et al., 2014). Just-in-time busca definir lo
que hay que producir, en qué momento y cantidad y su aplicacién garantiza
la reduccion del tiempo (de produccion y de respuesta) y de los costos de
inventario en el sistema de produccién (Kumar et al., 2022). En esta vertiente
debe senalarse la necesidad de contar con redes de proveedores, las cuales
garantizan que exista colaboracion y asociacién entre compradores y pro-
veedores, que permiten la mejora continua, el intercambio de informacién
y la excelencia en el desempefio de las partes (Nawanir et al., 2020).

Los disefios celulares agrupan distintos tipos de maquinas y equipos en
células para procesar productos con requisitos comunes (Nawanir et al.,
2020). Esta técnica lean define la agrupacion de las instalaciones con el
fin de fabricar el producto con el minimo tiempo de proceso, tiempo de
espera y transporte, simplificando el flujo del proceso (Sundar et al., 2014).
La produccién de lotes pequeiios busca que se manufacture una cantidad
menor de producto en cierto periodo de tiempo; la propuesta en este caso,
es que cuanto menor sea el tamafio de los lotes, mayor sera la capacidad
de la linea de produccién para producir de acuerdo con lo solicitado por el
cliente (Nawanir et al., 2020).
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Metodologia

Se utiliz6 un disefio de investigacion cuantitativo, descriptivo y transversal
y como sujetos de estudio participaron personas que laboran en la industria
maquiladora de exportaciéon en Ciudad Judrez, Chihuahua. Se empleé un
muestreo no probabilistico por conveniencia. El trabajo de campo se llev6 a
cabo en octubre del 2023 y se recibieron 805 respuestas, de las cuales fueron
utilizables 799. Los estadisticos descriptivos se calcularon con el software
spss version 24. Las practicas de manufactura esbelta se valoraron con items
tipo Likert con opciones de respuesta donde 1=totalmente en desacuerdo
hasta 5= totalmente de acuerdo. Los items se disefiaron tomando como
referencia la escala utilizada por (Nawanir et al., 2020), los cuales fueron
adaptados y validados por un grupo de ingenieros que laboran en la indus-
tria maquiladora de exportacion. En la tabla 1, a continuacién, se presenta
la operacionalizacion de la variable.

Tabla 1. Operacionalizacion.

Técnica lean ftem

Los empleados de las distintas areas (como produccion,
calidad, mantenimiento) pueden realizar diferentes tipos
de actividades

Flexible Resources
employees

El disefio de las estaciones de trabajo puede cambiarse
Cellular Layouts facilmente (Por ejemplo, la ubicacién o el orden de las
operaciones de una linea).

Existen sistemas de alerta para mover el material (Por

Kanban/ Pull System ejemplo conos, tarjetas, estantes vacios).
Small Lot Production i?eli Oss producen las cantidades necesarias, no més y no
Quick Setups L.os empleados son capaces de reducir el tiempo para cam-
biar de modelo a producir
Flexible resources design En un turno laboral se produce mas de un modelo
. Se usan diferentes técnicas para mejorar la calidad de los
Quality Control - e
productos (por ejemplo, graficos de control).
TOt{.ZZ Productive ) Existen sistemas para saber cuando la maquina esta fallando
Maintenance/ Quality .
(como sonidos, colores de luz).
at the source
ust in time/ El material llega cuando se necesita (inventario minimo
&
Supplier Networks just in time).

70



Resultados

Como se muestra en la tabla 2, el 52.8% de los encuestados son hombres y el
46.2% mujeres. La mayoria nacieron entre 1997 y 2012 (63.7%). En lo relativo
ala escolaridad, el 27.7% cuenta con estudios a nivel licenciatura concluida
y el 27.0% report6 tener preparatoria terminada. De los encuestados el 22.3%
tiene un puesto de ingeniero y el 19.6% labora como técnico, el 32.0% reportéd
una antigiedad menor a 1 afo y 31.0% entre 1y 2 afos. En lo referente al
sector de la empresa, la mayoria labora en organizaciones que manufacturan
partes automotrices (43.6%). Respecto de su adscripcion, el 30.5% labora en
el departamento de produccion y el 19.0% en el de ingenieria.

Tabla 2. Estadisticos sociodemogrdficos.

Sexo

Generacion

Escolaridad

Departamento

Descripcion
Hombre
Mujer

Otro

Baby boomer
1946-1964)
eneracion X
1965-1980)
eneracion Y
1981-1996)
eneracion Z
(1997-2012)

Primaria

Secundaria
Preparatoria
trunca
Preparatoria
terminada
Técnico
Licenciatura
trunca
Licenciatura
terminada
Posgrado

Administrativo
Calidad
Ingenierfa
Mantenimiento
Materiales
Producciéon
Sistemas
Otro

n
422
369

8

10
68
212
508

30
28

216
111
169

221

19
89
104
159
43
49
244
30

81

52.80
46.20
1.00

1.30
8.50
26.50

63.70

0.90
3.80

3.30
27.00
13.90
21.20

27.70

2.40
11.10
13.00
19.90

5.40

6.10
30.50

3.80
10.10

%

Puesto

Antigiiedad

Sector

Descripcién
Operador
Lider de grupo
Ingeniero
Ingeniero

jlunior
ngeniero
senior

Técnico
Supervisor

Gerente
Otro

Menor a 1 ano

Entrely
2 afios
Entre 3y
4 anos
Entre5y
9 afios
Entre 10y
19 anos

20 0 mas afios
Aeroespacial
Automotriz
Electrénica
Médica
Metalmecanica
Otro

178
72
83

72
23
157

45

19
150

256

248

128
88

47

32
15
348
126
124
32
154

%
22.30
9.00
10.40

9.00
2.90
19.60

5.60

2.40
18.80

32.00
31.00
16.00
11.00

5.90

4.00
1.90
43.60
15.80
15.50
4.50
19.30
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En la tabla 3 se presentan los datos estadisticos descriptivos de los items
sobre las practicas de manufactura esbelta utilizadas. Como en ella se ob-
serva, en todos los casos los valores minimos fueron 1 y los maximos 5. En
lo relativo al promedio de respuesta, los valores oscilaron entre 2.981 [El
disefio de las estaciones de trabajo puede cambiarse facilmente (Por ejemplo,
la ubicacién o el orden de las operaciones de una linea)] y 3,777 [Existen
sistemas para saber cudndo la maquina estd fallando (como sonidos, colores
de luz).]. Por otra parte, el valor de la desviacion estandar se encontré en un
rango entre 0,0437 [Los empleados son capaces de reducir el tiempo para
cambiar de modelo a producir] y 0,0475 [Existen sistemas para saber cuando
la maquina esta fallando (como sonidos, colores de luz).].

Con el propésito de comparar el uso de las practicas LM, se graficaron
los valores promedio de cada una de ellas. En la figura 1, a continuacion, se
presenta esa informacién. Como en ella se aprecia, salvo el caso del cambio
en el disefio de las estaciones de trabajo (ubicacion o el orden de las ope-
raciones de una linea), en el resto de las précticas los valores promedio se
encuentran por arriba de 3.0 [ni de acuerdo, ni en desacuerdo].

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las prdcticas de manufactura esbelta.

. Desviacion i ,
Promedio i Min. Max.
estandar

Los empleados de las distintas areas (como pro-
duccion, calidad, mantenimiento) pueden realizar ~ 3.482 .0465 1.0 5.0
diferentes tipos de actividades

El diseflo de las estaciones de trabajo puede cambiarse
facilmente (Por ejemplo, la ubicacion o el ordende ~ 2.981 .0459 1.0 5.0
las operaciones de una linea)

Existen sistemas de alerta para mover el material

. . , 3.623 .0464 1.0 5.0

(Por ejemplo conos, tarjetas, estantes vacios).
Solo se producen las cantidades necesarias, no mas 3265 0456 1.0 5.0
y NO Menos.
L lead de reducir el ti

os empleados son capaces de reducir el tiempo . 0437 10 50
para cambiar de modelo a producir
En un turno laboral se produce mas de unmodelo. ~ 3.771 .0458 1.0 50
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Se usan diferentes técnicas para mejorar la ca-
lidad de los productos (por ejemplo, graficos ~ 3.727  .0452 1.0 50
de control).

Existen sistemas para saber cuando la maquina

777 047 1. _
estd fallando (como sonidos, colores de luz). 3 0475 0 50

El,m'aterle.ll Ilega C'uando se necesita (inventario 3359 0460 10 50
minimo/just in time).

Figura 1. Valores promedio de las prdcticas de manufactura esbelta.

Pricticas de manufactura esbelta

1llega cuando se necesita
rio minimo/just in time)

ber cuando la

mo sonidos,

En un turno laboral se produce mds
de un modelo

Ademas, se revis6 la distribucion de las respuestas, con el propésito de
identificar si existian un comportamiento similar en ellas [ver figura 2]. De
acuerdo con los resultados, llama la atencion la agrupacion de respuestas en
la practica sobre la facilidad de hacer cambios en el disefio de las estaciones,
ya que en este caso el 25.53% de los participantes sefial6 estar en desacuerdo
con ello, pero el 26.16% indic6 estar de acuerdo con ello.
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Figura 3. Frecuencia de respuesta en las prdcticas de manufactura esbelta.

Practicas de manufactura esbelta

El material llega cuando se necesita (inventario minimofjust in time).

Existen sistemas para saber cuando la maquina esta fallando (como sonidos. colores de luz).

Se usan diferentes técnicas para mejorar la calidad de los productos (por ejemplo, graficos de control).
En un turno laboral se produce mas de un modelo.

Los empleados son capaces de reducir el tiempo para cambiar de modelo a producir

Solo se producen las cantidades necesarias. no méas y no menos.

Existen sistemas de alerta para mover el material (Por ejemplo conos, tarjetas, estantes vacios).

El disenio de las estaciones de trabajo puede cambiarse facilmente (Por ejemplo. la ubicacién o el orden de las
operaciones de una linea)

Los empleados de las distintas dreas (como produccion, calidad, mantenimiento) pueden realizar diferentes tipos de
actividades

100 200 300 400

=3
o
=3
S
=3
=
S
=1
=)
=3
3
S

0

m Totalmente en desacuerdo mEn desacuerdo ENi de acuerdo ni en desacuerdo ® De acuerdo m Totalmente de acuerdo
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Conclusiones

La manufactura esbelta se reconoce como una estrategia adecuada para
incrementar la flexibilidad, fiabilidad y productividad de las firmas (Ku-
mar et al., 2022). Su objetivo es producir bienes o servicios, optimizando los
costos y la velocidad de producciéon (Rahman et al., 2013). Ademas, como
resultado de su aplicacién, se generan mejoras en la calidad e incrementos
en la flexibilidad (Mohan Sharma & Lata, 2018; Palange & Dhatrak, 2021).
En el entorno de la industria maquiladora de exportaciéon ubicada en Ciu-
dad Juarez, Chihuahua, este trabajo tuvo como objetivo identificar el uso
de practicas de manufactura esbelta.

Los resultados indican que este tipo de practicas son parcialmente empleadas
en este sector industrial. Comparativamente, la practica mas utilizada son
los sistemas que permiten saber cuando existen fallas en las maquinas. La
menos empleada, es la relativa a la facilidad de hacer cambios en el disefio
de las estaciones, como la ubicacién o el orden de las operaciones que se
realizan en la linea de produccion. En este sentido, se identifican areas de
oportunidad importantes, particularmente en lo relativo a la manufactura
celular y a la flexibilidad, no solo en términos de maquinaria y equipo, sino
también en lo referente a los recursos humanos.

A semejanza de otros trabajos, en este estudio también existen limitaciones,
dado que el trabajo se realiz6 con un alcance descriptivo, no probabilistico
y de forma transversal. Ello reduce las posibilidades de generalizacién de
resultados. Se recomienda replicar este trabajo en otros contextos, utilizando
de ser posible muestras probabilisticas y profundizar en el analisis de la
informacion, con técnicas estadisticas inferenciales.
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Implementacion de PLC en
el area de produccion para
la reduccion de desperdicios

Ricardo Alexis Macias Melendrez, Anel Torres Lopez,
José Alonso Urias Celaya ', Héctor Camacho Martinez

Resumen

La empresa tiene un departamento conocido como Alere que se encarga
de desarrollar proyectos de ingenieria, asi como mantener el sistema de
ERP en orden, llevar control de materiales, entre otras tareas. El proyecto se
desarrolla dentro de este departamento. Asimismo, el proyecto se realizé
en colaboracién con el departamento de produccion, en la seccién de las
bandas de aplicacion de laca y sellador, en la cual se recicla un 30% de la
materia prima que llega en cada pedido, pudiendo acumular entre 10 y
15 barriles de laca y de sellador respectivamente por pedido recibido de
materia prima y desperdicidandose un 50% del material reciclado. Durante
el clima calido, el material reciclado no supone problema, sin embargo,
cuando el clima cambia los barriles reciclados de laca y sellador se vuelven
no utilizables, debido a que la laca y el sellador toman un tono amarillento,
lo cual afecta a la calidad que tendrd el producto terminado. El objetivo
general del proyecto es programar un pLC en el drea de produccion de la
planta para la reduccién de desperdicios. La relevancia del proyecto se
centra en que, en el drea de produccion, en la seccion de las bandas de laca
y sellador, el proceso se lleva a cabo de una forma no estandarizada. Debido
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aesto, la cantidad de material que se utiliza en cada tabla es completamente
dependiente de la velocidad de las bandas y de la apertura del rociador,
los cuales se encuentran trabajando constantemente, dejando desperdicio
de material entre tabla y tabla. Se pretende realizar los cambios necesarios
para reducir los desperdicios de material y de tiempo, para asi poder
darle una solucién a las problematicas a las que la empresa se enfrenta.
Como metodologia, se seguird un proceso que comience por conseguir
los componentes que se utilizaran en el area, dicese el pLC, los sensores y
actuadores, hacer pruebas en un simulador, para después poder programar
el PLC y ejecutar el programa en el area de produccién.

Palabras clave: Implementacién, rLc, Reduccién, Desperdicios.

Introduccién

La empresa se dedica a trabajar la madera, en concreto, a la fabricacién de
patinetas, cachas para rifles y sillas. La planta comenz6 operaciones en Tijuana
en el ano 2008, enfocandose en la fabricacion de patinetas, y actualmente
tiene como clientes a marcas reconocidas mundialmente. El corporativo se
encuentra en San Marcos, California. La empresa tiene un departamento
conocido como Alere que se encarga de desarrollar proyectos de ingenieria,
asi como mantener el sistema de ErRP en orden, llevar control de materiales,
entre otras tareas. El proyecto se desarrollara dentro de este departamento.
Asimismo, el proyecto se llevard a cabo de la mano con el departamento de
produccion, en la seccion de las bandas de aplicacion de laca y sellador. El
area mas grande dentro de la planta es el 4rea de impresion, seguida por
preparacion, produccién y distribucién, que son de un tamafio similar entre
si. Se pretende realizar los cambios necesarios para reducir los desperdicios
de material y de tiempo, para asi poder darle una solucion a las problemé-
ticas a las que la empresa se enfrenta.

Antecedentes del problema

Los problemas que se han identificado son los procesos incorrectos y el mé-
todo obsoleto de la aplicacién de laca y sellador, no obstante, el protocolo se
enfocara en resolver la cuestion del método obsoleto, ya que, al resolver esta
problematica, se le puede asignar el proceso correcto. Teniendo en cuenta
registros que se recabaron del mes de enero al mes de mayo, actualmente
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se presenta el consumo de laca y sellador por barril de materia (tabla 1). Un
carrito en el que las tablas se colocan para dejarlas secar tiene una capaci-
dad de 80 tablas, 40 en cada lado. El tiempo que toma llenar un carrito se
presenta en la tabla 2. Tomando en cuenta el tiempo promedio, se presenta
la capacidad de produccion diaria en la tabla 3.

Tabla 1. BBS Baja. Rendimiento de material por barril.

Material Cantidad de tablas
Laca 3563
Sellador 4611

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. BBS Baja. Tiempo que toma llenar un carrito de tablas.

Material Tiempo (segundos)

261.2
246.85

257.95

Laca

251.78

263.94

270.6

263.36

Sellador 253.32

255.71

267.67

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. BBS Baja. Capacidad de produccion diaria por material.

Material Produccién (tablas)
Laca 10117
Sellador 9885

Fuente: elaboracién propia.
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Actualmente se cuenta con alrededor de 10 a 15 barriles de material reci-
clado por semana, cantidad que se pretende reducir al maximo.

Objetivo general

El objetivo general del proyecto es programar un pLC en el drea de produc-
cién de la planta para la reducciéon de desperdicios.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto son:

1. Eliminar la necesidad de reciclar el material para liberar el espacio del
material reciclado.

2. Agilizar el proceso de aplicacién de laca y sellador para reducir el
tiempo que dura el producto en el area en un 20%.

3. Automatizar el proceso de aplicacion de laca y sellador para aumentar
la productividad en un 15%.

4. Reducir los costos por inventario de material reciclado.

Revision de la literatura

Después del analisis de las definiciones de diversos autores, en este proto-
colo de investigacion se asume la definicién de desperdicio a todos aquellos
recursos como materia prima e insumo que no son aprovechados, en las
industrias existe desperdicio dentro de los procesos productivos debido a
la ineficiencia en el aprovechamiento de estos, representando una pérdi-
da de recursos ademds de costos en la gestion de manejo de desperdicios
(Santizo, 2021). Cualquier actividad desarrollada por una empresa que
consume recursos y no produce valor para el cliente (Maldonado, Ysique,
2017). Pérez-Lopez (2015), indica que la automatizacion industrial consiste
en gobernar la actividad y la evolucién de los procesos sin la intervencion
continua de un operador humano.

Desarrollo del proyecto

Se comenz6 tomando los promedios de consumo de material que se habian
calculado desde el principio del afo, que servirian como el indicador de la
situacion actual. Se hizo una toma de tiempos para tener un indicador de
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qué tanto tiempo tomaba llenar un carrito de 80 tablas. Una vez teniendo los
indicadores de la situacién actual, se procedié a trabajar con el simulador.

La programacion que se llevo a cabo en el pLc fue la programacién con
diagrama de escalera o ladder. La programacion de un pLc mediante len-
guaje escalera consiste en la elaboracién de un programa en forma similar
a como se dibuja un circuito de contactos eléctricos. Dentro del simulador,
se utiliz6 la simulacién de llenado de una caja, ya que el funcionamiento es
similar, pero aplicado de forma diferente. La simulacién muestra una caja
que se llena con material que cae de un dosificador que se acciona cuando
la caja es detectada por un sensor de proximidad mientras se mueve en una
banda transportadora (figura 1). El programa es el mismo para la estacion
de la laca y la estacion del sellador.
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Figura 1. Programa nuevo en LogixPro.

Se realiz6 la programacion de tal forma que al presionar un botén se
enciende el motor de la banda transportadora y se encienda una luz que
indica que la banda esta corriendo. Un sensor detecta la presencia de la caja
(representando una tabla) y acciona un piston (representando un compresor)
que dosifica el material (en el proyecto, mediante el rociador). Al presionar
un botén de apagado, el motor se detiene (figura 2).

81



o JELH = |8 [l
L1 10 022
000 4 E 4
STOP START RUN
0242
3 E
RUN

s

01 C:END)_

Figura 2. Primera linea de diagrama de escalera (diagrama para banda de laca).

Se coloca una entrada que se energizara de la misma forma que el con-
tacto puenteado en la primera linea, mientras la salida de la primera linea
esté encendida, esta entrada tendra energia. Hasta ahora en el programa
se tiene el botén de encendido, que inicia todo el programa y el boton de
apagado, que detiene todo el programa. Al presionar el botén de encendi-
do, se enciende el motor y se enciende una luz que indica que el motor esta
corriendo y se mantiene encendido hasta ser apagado mediante el botén
de apagado (figura 3).
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Figura 3. Tercera linea de diagrama de escalera (diagrama para banda de laca).
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Enla tercera y ultima linea del diagrama, se coloca un contacto de entrada,
que serd el sensor y la salida, que serd el actuador que ayudard a dispensar el
material. Con el programa finalizado, se tiene la banda, que se acciona con el
botén de encendido y se enciende una luz que indica que esta corriendo y se
apaga presionando otro botén. Mientras la banda esta corriendo, se tiene un
sensor que detecta la pieza que se esté trabajando y acciona el dispensador
de material que se coloca en la pieza (figura 4).
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Figura 4. Diagrama de escalera terminado (diagrama para banda de laca).

Instalacion del PLC

Se entregaron los materiales al equipo de mantenimiento industrial de la
planta, quienes se encargaron de hacer las conexiones eléctricas y neumati-
cas, y después se carg6 el programa desarrollado en el simulador en el pLc
utilizando el software de rsLogix Micro, para asi comenzar con las pruebas
en el drea de produccién. Se presenta la imagen de una de las cajas de control
una vez realizadas las conexiones pertinentes (figura 5). Las cajas de control
llevan las mismas conexiones y el mismo equipo, por lo que solamente se
muestra una de las cajas (figura 6).

Se conectaron los botones de encendido y apagado y el sensor como
entradas de sefial en el PLC, y se conectaron la luz indicadora, el compresor
y el motor de la banda como salidas de sefial. Se colocé el sensor a un lado
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del marco donde esté el rociador, donde las tablas pudieran ser detectadas
y rociadas con el material (figura 7).

Figura 7. Estacion de trabajo, lado derecho.

Se coloco el sensor del lado derecho, debido a que las bandas corren de
derecha a izquierda. De este modo, el sensor detectara las tablas correcta-
mente y se les aplicard solamente el material necesario. Ademas, se colocé
dellado del rociador, de esta forma, no seria rociado con laca y no afectaria
su funcionamiento. Se coloc6 una caja con los botones de encendido y apa-
gado donde tendria un acceso fécil a los operadores.
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Anadlisis y resultados

Después de haber realizado las pruebas en el piso de produccioén, se calculé
el promedio del rendimiento de los barriles de laca y sellador. Se presentan
los promedios de las pruebas en la tabla 4.

Tabla 4. BBS Baja. Rendimiento de material por barril durante pruebas.

Material Cantidad de Cantidad de
tablas (antes) tablas (después)
Laca 3563 4046
Sellador 4611 5086

Fuente: elaboracién propia.

Comparado con la situacién inicial, se increment6 el rendimiento del
material en un 12.34% para lalaca y un 10.03% para el sellador (figura 8), lo
cual se debe a que se esta utilizando casi exactamente el material necesario,
en lugar de rociar material en los espacios vacios entre tabla y tabla.

Consumo de material

5500 5086
5000 4611
4500 4046
4000 3563
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
Laca Sellador

HAntes M Después

Figura 8. BBS Baja. Comparacion del consumo de material.

También se realiz6 una toma de tiempos para verificar qué tanta toma llenar
un carrito de 80 tablas después de haber implementado el equipo y compa-
rarlo con la situacién inicial. Se presentan en la tabla 5 los tiempos tomados.
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Tabla 5. BBS Baja. Tiempo que toma llenar un carrito de tablas durante pruebas.

Material Tiempo (segundos) antes Tiempo (segundos) después
261.2 228.22
246.85 220.07
Laca 257.95 226.07
251.78 208.09
263.94 227.03
270.6 237.04
263.36 224.03
Sellador 253.32 226.08
255.71 207.35
267.67 229.49

Comparado con la situacion inicial, el tiempo promedio se redujo en un
13.43% paralalacay en un 14.24% para el sellador (figura 9), lo que se debe a
que ya no se necesita abrir el rociador para que dispense la cantidad correcta
de material cada vez que se cierre la valvula del rociador, en su lugar, se
abre correctamente al principio de la jornada y el compresor se encarga de
permitir y bloquear el paso de material cuando es accionado por el sensor.

Tiempo para llenar un carrito

300
256.34 262.13
250 55189 224.79
200
150
100
50
0

Laca Sellador

H Antes M Después

Figura 9. BBS Baja. Comparacion de tiempos promedio.
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En cuanto a la cantidad de barriles de material reciclado, se redujeron a
ocho barriles, comparado con los 13 que se tenian en la semana que se con-
cluy6 con las pruebas. El costo de la disposicion de cada barril de material
reciclado ronda entre 360 y 420 délares, segin cudnto material quede en
el barril.

Conclusiones

Una automatizacién significa mejoras para cualquier proceso, puede ir
desde reducir los errores humanos hasta directamente eliminarlos, siempre
y cuando se realice correctamente. Otro de los beneficios es que se pueden
identificar cuellos de botella que pudieran presentarse en otra etapa del
proceso. En el caso de este proyecto de investigacion, se logré implemen-
tar el pLC en el area de produccién, y se logré reducir un porcentaje de los
desperdicios del érea.

Se elimino la necesidad de reciclar el material y se pudo liberar el espa-
cio que el material reciclado ocupaba en el area. Se agiliz6 el proceso de
aplicacion de laca y sellador y se redujo el tiempo que duran los carritos de
tablas en un 13.43% y un 14.24%. Este objetivo se cumpli6, sin embargo, no
en la medida en la que se esperaba del 20%. Se logr6 también el objetivo de
aumentar la productividad, tomando en cuenta la capacidad de produccién,
que se increment6 en un 15.71% y un 16.84%, un poco mas que el objetivo
de 15%. Ademas, se incremento el rendimiento del material en un 12.34%
y un 10.03%.

Después de que la empresa absorba el costo de los barriles de material
reciclados que se encuentran en el drea de produccién en el momento, el
cudl seria de alrededor de 3,360 délares aproximadamente, se vera reflejado
un ahorro considerable, de alrededor de 243,750 d6lares al afo.

Recomendaciones

En relacion con la experiencia que se obtuvo a lo largo del desarrollo de la
investigacion, se ofrecen las siguientes recomendaciones que se espera sean
tomadas en cuenta por parte de la empresa. Las recomendaciones estan
basadas en sucesos que tuvieron lugar durante el desarrollo del trabajo y
se relacionan con el mismo.
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* Llevar un orden correcto en el llenado de registros de consumo de
material y material desperdiciado para mantener los inventarios ac-
tualizados en todo momento.

* Implementar ntimeros de lote para cada orden de produccién para
mejorar la rastreabilidad del producto.

* Implementar alguna especie de calefaccion en los almacenes donde las
tablas se dejan a secar para que el clima frio no afecte el acabado y la
calidad del producto final.
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Simulacién matematica para
evaluar la practica sustentable en
la industria manufacturera de Mexicali

Ana Laura Sanchez Corona, Rafael Ernesto Gastelum Gaxiola,
José Alejandro Ascanio Méndez, Ernesto Sanchez Rodriguez *

Resumen

Se elabor6 una simulacién matemética con el método de regresion y
correlacién estadistica con el cual se desarrollé una evaluacion de la préctica
sustentable relacién en procesos de manufactura de industrias ubicadas
en la ciudad de Mexicali, con el objetivo de determinar por medio de un
modelo matemaético, los niveles de estimacion estadistica, realizado en 14
empresas industriales de diversos tipos de actividades industrias. En este
analisis se obtuvo una ecuacién matematica con un nivel de confianza del
85% (r*=0.85) para estimar a futuro este parametro y en el caso de pérdida
de datos numeéricos poder recuperarlos.

Palabras clave: Simulacién matematica, proceso de manufactura, practica
sustentable

Introduccién

Actualmente, la industria opera constantemente con procesos de manufac-
turera esbelta para obtener el maximo rendimiento productivo, conside-
rando aprovechar de manera eficiente los recursos, aplicando acciones de
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manufactura sustentable, para reducir o eliminar los desperdicios y poder
reutilizar algunos materiales, pensando en preservar los recursos naturales
para las siguientes generaciones segtn Costa et al. (2019).

El objetivo de este estudio es que a través de la simulacién matemaética
con el método de regresion y correlacién estadistica lograr desarrollar una
evaluacion de la practica sustentable con la relacion en procesos de manu-
factura en 14 industrias ubicadas en la ciudad de Mexicali, para determinar
por medio de un modelo matemético una ecuacion matematica con un nivel
de confianza del 85% (r2=0.85) con el fin de estimar a futuro este parame-
tro, en el caso de pérdida de datos numéricos de sus evaluaciones poder
recuperar los datos.

Las empresas industriales trabajan arduamente para enfocarse a controlar
los siete desperdicios tradicionales, y en un octavo desperdicio que esta
enfocado en el talento humano, que se muestran en la figura 1. Para lograr
una eficiencia en la productividad, las industrias evaltan la estrecha rela-
cién de la manufactura esbelta y manufactura sustentable, con el objetivo
de agregarle valor a los procesos industriales y a los productos fabricando
articulos ecolégicos como lo indica Diaz et al. (2013).

Segtin analistas de esta tematica, del total de actividades en empresas
manufactureras, s6lo el 5% agregan valor, el 35% son actividades necesarias
que no agregan valor y un 60% no son necesarias ni agregan valor, indicando
que la eliminacién de desperdicios representa un alto potencial de mejora
en la gestion empresarial (Carbajal y Gary, 2019; Abraham et al., 2014).
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Talento
humano

Figura 1. Tipos de desperdicios.

Movimientos

Fuente: Elaboracion propia.

Industria manufacturera

Actualmente las industrias manufactureras de la ciudad de Mexicali, Baja
California no aplican de manera correcta las practicas de mejora continua,
basadas en las acciones de manufactura esbelta y manufactura sustentable,
por lo cual no existe vinculacién entre ellas y no se obtiene un beneficio 6pti-
mo, como en el caso de la empresa Toyota en Japon en la década de los 30’s,
que tuvo que identificar la necesidad de mejorar y adecuarse a los cambios
que el futuro traeria para esta empresa de acuerdo a Leong, et al. (2019).

Respecto a la manufactura esbelta, el primer acontecimiento relevante
a nivel internacional sobre temas de sustentabilidad, ocurrié en 1972, en
una Conferencia sobre el Ambiente Humano, realizada en la ciudad de
Estocolmo, Suecia, y posteriormente el segundo evento de importancia fue
1983 y 1987 (Badii, Guillen, A., & Abreu, J., 2017). Esto fue desarrollado por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), para crear nuevas politicas
publicas para todas las naciones, con el fin de favorecer la preservacion de
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los recursos naturales, evaluando acciones para lograr un eficiente desarrollo
sustentable, denominandose informe Brundtland. Dicho informe expresaba
que estda en manos de la humanidad propiciar un éptimo desarrollo sus-
tentable segtin comentan algunos autores como Zhan et al. (2018) y Carro,
Sarmiento y Rosano (2017).

Relacion de practica sustentable y procesos de manufactura

Expertos en la evaluacion de procesos de manufactura, consideran que aplicar
acciones de mejora continua, puede incrementar los indices de 20% a 40%,
aumentando los niveles de calidad de 50% a 75%, y reduciendo los tiempos
de produccion de 60% a 95%.), y al aplicar la practica sustentable, puede
reducir o eliminar los indices porcentuales de los tipos de desperdicios
mencionados anteriormente segin presentan en sus estudios (Pampanelli,
Found, P., & Bernardes, A., 2014).

Diversos analistas como Von Geibler, Kristof, K., & Bienge, K. (2010) que
evaltan este tipo de relacién, mencionan que su mayor auge fue a partir del
siglo xx1, cuando aumento la preocupaciéon de ambientalistas, considerado
que era necesario elaborar una productividad de manera cuidadosa, para
preservar nuestros ecosistemas, y asi evitar que se deterioren pudiendo
poner en peligro a las futuras generaciones.

La industria manufacturera en Mexicali

Enla Reptublica Mexicana, y en especial en la zona noroeste donde esta ubi-
cada la ciudad de Mexicali, en los tltimos diez afios, se le ha dado gran auge,
pero no se ha logrado establecer de forma adecuada esta relacién, siendo
una oportunidad para expertos en estas temadticas, de aplicar las acciones
necesarias para optimizar los recursos y lograr disminuir al maximo o eli-
minar los ocho desperdicios mencionados anteriormente como lo presentan
en sus estudios Juarez y Brid (2016) y Sanchez, Navarro y Medina (2016).

En esta ciudad fronteriza el estado de California, ubicado en Estados
Unidos; tiene una infinidad de actividades comerciales con el estado de Baja
California de nuestro pais, por el Tratado de Libre Comercio, por lo cual
estan instaladas 120 industrias de diversas actividades y giros industriales,
siendo propicias para aplicar acciones de la relevante relaciéon de manufactura
esbelta con la manufactura sustentable como lo mencionan en sus diversos
estudios autores como Ibarra (2017) y Sanchez et al. (2015).
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Correlacion estadistica

Se realiz6 una evaluacion estadistica con el método de regresion y corre-
lacion, del parametro de practicas sustentables en 14 industrias instaladas
en la ciudad de Mexicali, de datos numéricos para desarrollar un modelo
matematico, como prueba piloto para determinar una estimacién de los datos
de este parametro analizado, obteniendo la siguiente ecuacién matematica,
con la cual se elaboraron tres eventos para valorar a futuro la posibilidad
de que las 14 compaiiias industriales evaluadas puedan ir mejorando en
la aplicaciéon de este parametro evaluado o en el caso para recuperacion
de datos si es posible una pérdida de estos por una falla en los sistema de
computo o por error humano segiin lo pone en evidencia Ibarra (2017). La
ecuaciéon matematica a continuacion y se evaltiia su funcionamiento en una
seccion posterior visualizando en una tabla y grafica numérica:

F (X) = 3X2/3 - 2X1/3+ 24.5X1/4-16X1/4-.0017X1/4-2X1/4-0.027 (1)

Esta ecuaciéon matematica fue obtenida por medio del método de momen-
tos de estimacion estadistica con su proceso estadistico para determinar el
modelo matematico lo més adecuado para el parametro evaluado, donde
se contemplan para un analisis posterior los pardmetros siguientes:

1. Evaluacién de productividad.
2. Analisis de aplicacién de métodos de manufactura esbelta.

3. Correlacion de aplicacion de métodos de manufactura esbelta y pro-
ductividad.

4. Correlacion de aplicaciéon de métodos de manufactura sustentable y
productividad.

5. Correlacion de aplicacion de métodos de manufactura esbelta y ma-
nufactura sustentable.

Metodologia

Se elabor¢ y aplicé una evaluacién utilizando la escala Likert a 14 indus-
trias manufactureras de la ciudad de Mexicali para determinar en base a la
informacién porcentual obtenida de dichas empresas la importancia de la
aplicacion de la préctica sustentable enfocada en la reduccién y eliminacion
de los ocho desperdicios ya mencionados, logrando evaluarlos, la obtencién
y analisis de datos.
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La aplicacion del instrumento de medicion se llevé a cabo en un periodo
de tiempo de un afio donde el método de recopilacién de informacién se
realiz6 programando las visitas a cada una de las industrias participantes
para la aplicacion de las encuestas, con la informacion obtenida se estimé
el compartimento de la practica sustentable en las industrias evaluadas a
través de la obtencion de la ecuacion matematica por medio del método de
momentos de estimacion estadistica.

Se utiliz6 un cuestionario como herramienta de recopilacién de la informa-
cién y se evalud dicha informacién con el método de regresion y correlacion
por medio del método de momentos desarrollado en el software minitab,
esto se realizo para obtener el modelo matematico el cual nos ayudara a la
recuperacién de informacion en caso de pérdida o bien trabajar con la infe-
rencia para algtn caso particular de estudio cambiando algunas variables
en caso de ser necesario.

Resultados

El analisis de evaluacion estadistica mostré que conforme se elaboran varios
eventos se aproxima el valor real al valor estimado con el modelo matematico
obtenido, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Andlisis de simulacion matemdtica de prdctica sustentable en la industria de Mexicali.

VR. Valor Real, VE. Valor Estimado, D*. Diferencia con Valor Absoluto.
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La tabla 1 muestra en la secciéon de valor real, indicando el valor del pri-
mer afo de la aplicacién del pardmetro de practica sustentable, y siendo los
datos numéricos obtenidos de la encuesta realizada de la investigacién en las
empresas industriales. En los siguientes dos apartados de la tabla, el valor
estimado del primer evento, se expresa la primera etapa de la simulaciéon
matematica, que representa una estimacion estadistica del segundo valor
como una aproximacion del primer valor, que es el real.

El segundo valor fue obtenido de la ecuacién matematica mostrada ante-
riormente en Ec1 y generada del analisis de correlacion y regresion estadis-
tica, que indica el segundo afio de la aplicacién del pardmetro de préctica
sustentable, y el tercer apartado es la diferencia del valor real y el valor
estimado, mostrando las diferencias entre el valor real y el valor estimado.

Una vez elaborado el analisis del primer evento, se procedi6 a realizar
la evaluaciéon del segundo evento, donde, en este evento, se tomo el valor
estimado del primer evento, como el valor real y se obtuvo un valor esti-
mado, indicando que es el proceso de la aplicacién de practica sustentable
para el segundo afio en cada empresa industrial evaluada.

Este proceso se realiz6 para determinar el comportamiento de la aplicacién
de este importante parametro evaluado, observando que el valor estimado
obtenido de la ecuacién matematica es un poco mayor al considerado como
valor real obtenido del primer evento, mostrando un pequefo incremento
y representando que el pardmetro evaluado, en el segundo afio reportado
como valor estimado, tiene un efecto positivo y con la simulacion mate-
matica, se ilustra que este pardmetro evaluado, puede mejorar los indices
de productividad, calidad y uso adecuado de los recursos sin afectar los
ecosistemas y no poner en riesgo para las futuras generaciones.

Se observo que la diferencia entre el valor considerado como real y el
valor estimado se redujo, siguiendo el mismo proceso del evento 1, el cual
indicé que la ecuacién matematica que los valores reales se asemejan a los
estimados y es confiable, y con esta funcién matematica, se puede estimar el
comportamiento del pardmetro de practica sustentable a un futuro corto 'y
determinar la importancia de este parametro evaluado, y en el caso de pér-
dida de datos numéricos, poder recuperarlos con esta ecuacién matematica.

El mismo proceso se realiz6 para el evento 3, donde se elabor6 el andlisis
tomando el valor estimado de evento 2, como el valor real para el evento 3, y
asi poder obtener el valor estimado para el evento 3, con la funcién matema-
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tica. Se observo que a medida que se realicen andlisis de eventos, los valores
estimados, son lo més semejantes a los alores considerados como alores reales,
en cada evento realizado, indicando que la ecuacién matematica es confiable.

La figura 2 ilustra al valor real y los tres eventos evaluados, donde se
observa que a medida que se elabora el andlisis de los eventos, la represen-
tacion de los datos numéricos que se ilustran como lineas punteadas en el
valor real y los tres eventos, las lineas se asemejan con mayor relevancia
conforme se realizan mas anélisis de eventos con datos considerados como
reales y los valores estimados obtenidos en cada evento. En el grafico se
observan como las lineas que representan al valor real y cada evento van
similares, esto se explico en el andlisis de la tabla 1.

mathematical simulation of sustentable pratice
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Figura 2. Andlisis del valor real y eventos de la simulacion matemdtica.
Conclusiones

A través de esta investigacion, se observé que el modelo matematico resul-
tado del anélisis de correlacién y regresion estadistica, fue de gran utilidad
para estimar a un futuro corto el comportamiento del parametro de practica
sustentable, con los datos numéricos de la evaluacion inicial y estimar en
tres eventos, indicando tres afios de analisis.

Con este trabajo se apoy6 a las industrias evaluadas, a mejorar sus estrate-
gias especializadas de una manera mas eficaz para mejorar la sustentabilidad
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de sus operaciones industriales, promoviendo la mejora continua de sus
procesos enfocados en la aplicacion de practica sustentable. La implemen-
tacion de la practica sustentable es mas beneficiosa cuando las empresas
industriales estan involucradas y comprometidas en entornos competitivos
ya que pueden utilizar estrategias para su crecimiento.

Con la aplicacién del modelo matematico, se demostré que es posible
lograr aumentos de la productividad en el area donde fue implementado,
fue posible concretar que la evaluacién de la préctica sustentable apoyd
para generar un sistema de mejora continua y eliminacioén de todo tipo de
residuos en los eslabones de las cadenas de produccion lo que conlleva a
mejorar la calidad, reducir costos y agregar valor para los clientes.

Con la informacion obtenida se podréa establecer como base para seguir
evaluando y demostrando los impactos favorables que las précticas susten-
tables tienen sobre la productividad de las empresas, que es posible apoyar
a través de modelos matematicos la simulaciéon de posibles eventos cuando
hay cambios en las variables de respuesta de los modelos.

La estrategia de una produccion sustentable es un paradigma que se cen-
tra en el impacto que esta tiene en la eliminacion de residuos relacionados
con el agua, energia, aire, asi como en los residuos sélidos peligrosos. La
practica sustentable funciona bien cuando se enfoca en identificar y eliminar
las actividades sin valor agregado y los esfuerzos de mejora ambiental van
de la mano con la identificacién de oportunidades de mejora, las practicas
les permite identificar facilmente dichas oportunidades.

El tema de manufactura sustentable en la industria ha sido muy relevante
a nivel mundial y con mayor auge desde principios del siglo xxi, pero en
algunas regiones de la Reptiblica Mexicana, como el noroeste de nuestro pais,
donde est4 ubicada la ciudad de Mexicali, todavia existen algunas empresas
industriales del sector manufacturero, que no han aplicado ningtn tipo de
evaluacion de manufactura sustentable.

Es por esto, que este analisis, resalta la importancia de esta investigacion
como prueba piloto para el parametro de préctica sustentable, se aplica el
mismo proceso de andlisis para los otros pardmetros mencionados en esta
evaluacién, una etapa posterior y reforzar la relacién entre la manufactura
esbelta y la manufactura sustentable.

Es importante resaltar que las practicas sustentables son aquellas que
buscan reducir el impacto ambiental y social de la produccién, asi como el

97



transporte y el consumo de bienes y servicios. Algunos beneficios de im-
plementar estas practicas para las industrias manufactureras encontrados
durante esta investigacion son el mejorar la eficiencia energética, ahorrar
recursos naturales, aumentar la competitividad, generar valor agregado,
fomentar la innovacion y fortalecer la responsabilidad social.

Algo importante de mencionar es que, en México, existen empresas que
han adoptado practicas sustentables exitosas en su cadena de suministro, sin
embargo, también hay desafios que enfrenta las industrias para lograr una
mayor sostenibilidad ambiental, como lo es la falta de regulacion, incenti-
vos, capacitacion y conciencia. Por lo tanto, se requiere de un compromiso
colectivo y una vision a largo plazo para impulsar el desarrollo sustentable
en el sector industrial mexicano.
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Aplicacion del diseno de
experimentos en la seleccion
de factores para corte de
laminados ceramicos

Jestis Ivan Alaniz Mufioz, Gladys Carlota Figueroa Valdez*,
Arely Murillo Silva, Ismael Hernandez Capuchin

Resumen

El presente trabajo se centra en mejorar un proceso industrial en el sector
aeroespacial, con la intenciéon de optimizar la produccién y reducir las fallas
de corte irregular o deficiente, lo que ocasiona pérdida de metalizaciéon
en el producto terminado. El objeto de estudio es el proceso de corte de
laminados ceramicos en capacitores usando laser de fibra de estado sélido.
Las fallas mas comunes son cortes irregulares o deficientes que ocasionan
problemas en el desempefo del producto final. Se utiliz6 la metodologia
estadistica de diseno de experimentos para solucionar las fallas del proceso
y determinar los pardmetros 6ptimos de operacién. A través de las etapas
de planeacién del experimento, andlisis, interpretacién y resultados, y
usando un software se obtuvieron resultados que demuestran las con-
diciones en las cuales se disminuye el desprendimiento de metalizacion
y se obtiene un corte regular en laminados ceramicos, beneficiando a la
empresa en su produccion.

Palabras clave: Experimentacion, corte, laser, pardmetros.
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Introduccion

Ryan (2007) menciona que las personas realizan experimentos frecuentemente;
los trabajadores de una ciudad buscan el camino mas corto o rapido para
llegar a trabajar, en cada casa se experimenta con las recetas de cocina para
mejorar el sabor de los platos servidos o se analizan distintas alternativas para
mejorar el estado fisico. En la industria, la experimentacion suele utilizarse
basicamente en dos dreas: el disefio y la mejora de procesos y productos.
La experimentacion proporciona en estos casos la descripciéon aproximada
de como se comportan los procesos o productos, restringida a una regién
de interés. La mejora de los procesos es generalmente el objetivo hasta que
este alcanza el nivel deseado (Montgomery, 2006).

La mayoria de los problemas industriales estdn condicionados por el
tiempo y el presupuesto, lo que supone una limitacién importante a la hora
de experimentar. Debido a lo anterior, antes de realizar experimentos que
ayuden a mejorar un proceso, las empresas tendrian que responder la si-
guiente pregunta: ;Coémo se puede obtener de la manera mas eficiente, la
mayor informacion posible de los experimentos a realizar? Este trabajo de
investigacion se centra en la aplicacion del disefio de experimentos (DoE, por
sus siglas en inglés) para determinar los factores principales que contribuyen
arealizar un corte casi perfecto de laminados de cerdmica de alimina (6xido
de aluminio - AI203) usando un laser de fibra de estado sélido.

Realizar un corte mediante la tecnologia laser es un proceso térmico sin
contacto, en donde se separa en dos un material utilizando un laser focalizado.
Esta tecnologia ha evolucionado enormemente desde su primera aplicacion en
los afios setenta (Vilumsone,2018). En la actualidad esta tecnologia se utiliza
con gran éxito para realizar cortes en casi todos los materiales como: ceramica,
metal, vidrio, madera, papel, polimeros, cuero y textiles, entre otros materiales
(Badoniya, 2018; Genna,2020; Atwee, Swidan y Zahra, 2023). El corte por laser
emplea varios mecanismos de eliminacién de material que difieren segtin
el tipo de material que se corta (Khatak,2022). Cuando se utiliza un laser
de fibra de estado s6lido, este basa su funcionalidad en diversos minerales.
Debido a que este tipo de dispositivos son de gran potencia de laser por uni-
dad de volumen, es posible utilizar un resonador pequefio al realizar cortes
precisos. Este mecanismo funciona bien para la mayoria de los materiales.
Otras ventajas destacadas de utilizar un cortador sin contacto (laser) son: el
corte con pequefias deformaciones y la alta precision (Zoghi y Jafarian, 2023).
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La tecnologia utilizada en las empresas de componentes electronicos es cada
dia mas compleja, debido a que los productos cada vez son mas pequefios,
y por lo mismo se requiere mayor precisién en su transformacion (Minguez,
2021). El capacitor es un componente utilizado en el disefio y manufactura
de filtros electrénicos analdgicos. Los capacitores tienen una amplia gama
de aplicaciones en circuitos y sistemas de alta frecuencia. Algunas de las
aplicaciones mas comunes incluyen el filtrado de sefiales de radiofrecuen-
cia. En el disefio de filtros electrénicos para radiofrecuencia, se requiere
hacer cortes de laminados cerdmicos en diferentes dimensiones que abarcan
desde 0.010 hasta 0.020 pulgadas de espesor con diversas dimensiones de
largo y ancho. Cada corte representa un valor de capacitancia diferente,
que primero se analiza en una fase de prototipo antes de liberar érdenes a
manufactura y produccién. La operacion de corte con laser es critica debido
a las dimensiones que se requieren y aunque el dispositivo laser utilizado
tiene pardmetros ajustables, si no son definidos correctamente pueden cau-
sar variaciones en el corte de laminados y por consecuencia defectos en el
producto final, afectando el resultado de rendimiento y calidad.

Este trabajo se centra en la aplicacion del método DoE para encontrar los
parametros 6ptimos del corte con laser, con el propésito de que el corte resulte
homogéneo y con la minima variacién posible. De acuerdo con Gutiérrez
(2008), un aspecto fundamental del disenio de experimentos es decidir cudles
pruebas o tratamientos se van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno
se requieren, por tal motivo debido al tiempo que se tiene para utilizar el
equipo de produccién al correr un experimento con varios tratamientos, se
decidi6 optar por el método Taguchi, el cual se considera como un disefio
robusto y que permite reducir los factores de ruido.

El objetivo principal de esta investigacion es la reduccion de rechazos de
corte de laminados ceramicos con laser de estado s6lido aplicando el DoE.
Ya que se considera como una herramienta fuera de linea y aplicado a los
procesos industriales contribuiria a la eliminacién o reduccion de los pro-
blemas relacionados con corte homogéneo de laminados como se mencioné
en parrafos anteriores. Por lo tanto, se pretende reducir las variaciones en
el corte, lo que conlleva una mejora en los procesos internos de la empresa
y un mejor cumplimiento de metas con los clientes, con el beneficio econé-
mico que eso implica.

El método Taguchi se utiliza con un disefio ortogonal L8 matriz de Taguchi
para siete variables y ocho experimentos, el cual fue seleccionado debido
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a que no requiere corridas numerosas, ya que el proceso de corte tiene un
costo significativo. Este método es un disefio robusto que considera la
variacion por lo que no es necesaria una cantidad elevada de experimentos
para obtener resultados significativos (Melo, Lépez y Melo, 2008).

A través de las diferentes fases del DoE y utilizando un software comercial
(mmiTAB) (Lee, 2022) se logré determinar los factores y los parametros que
causan un efecto significativo para la precision de corte con laser, obteniendo
una mejora en la calidad de un 90% de aceptacién y satisfaccion del cliente,
y a su vez se logroé la reduccion de costos al generar una menor cantidad de
material de desperdicio.

Metodologia

Descripcion del proceso de corte con laser de estado sdlido

A continuacion, se observa en la Tabla 1 las operaciones que integran el
proceso completo de corte de laminados ceramicos con laser yac (Yttrium

Aluminium Garnet o laser de granate de itrio y aluminio). Incluyendo can-
tidades y tiempo en minutos.

Tabla 1. Descripcion del proceso de corte de Ldser.

Descripcion Dimensién Cantidad Tiempo
(minutos)
Configuracion del corte 0.010 x3.0x 3.0 pulgadas | 1 5
e laminado cerdmico.
Corte de laminado ceramico. 0.010 x 3.0 x 3.0 pulgadas 18 33
Lavado de laminado. 0.010 x 1.0 x 0.5 pulgadas 18 8
Configuracion corte de capacitores. | 0.010 x 0.040 x 0.045 in 1 3
Corte de capacitores. 0.010 x 0.040 x 0.045 in 220 65
Lavado de capacitores. 0.010 x 0.040 x 0.045 in 220 8
Revisién y separado. 0.010 x 0.040 x 0.045 in 220 30
Inspeccion de calidad. 0.010 x 0.040 x 0.045 in 220 15

Fuente: Elaboracién y recoleccion de datos propios.

Descripcion de filtros de radiofrecuencia

Un filtro es, en general, un dispositivo formado por componentes como re-
sistencias, bobinas, capacitores, y dispositivos activos interconectados entre
si para producir cambios especificos a una sefial de entrada y obtener una
sefial de salida con las caracteristicas deseadas.
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Reconocimiento del problema

El problema de estudio deriva de una pérdida de sefal en un filtro que se
atribuy6 a problemas con los cortes de los laminados cerdmicos, afectando
el desempefio final del filtro. Este problema generé una pérdida del 30%
de niveles de calidad e incrementé los costos. El incremento de los costos
fue debido al retrabajo de las piezas que fueron rechazadas, ademés, como
medida de correccidn, se removieron y soldaron de nuevo los capacitores
de aldmina ya instalados.

Debido a lo anterior, los capacitores que se removieron del ensamble
sirvieron para revision de medicion de las variaciones de corte en los lami-
nados cerdmicos de alimina. Demostrando un corte irregular, originado en
el proceso de corte con la maquina “Micro Automation”, demostrado los
datos estadisticos a continuacién:

Especificacion de corte: 0.010 x 0.040 x 0.045 pulgadas
Tolerancia: +/- 0.005

Como se observa en la Figura 1, estadisticamente se analizaron 220 muestras
de corte del capacitor (variable C1) el cual se obtuvo una media de 0.0399
y una desviacion estandar de 0.0052 lo que, representa una distribucion
normal, y a su vez podemos observar que el intervalo de confianza de las
medias enta dentro de los rangos de corte, pero con puntos fuera de las
especificaciones. Lo que indica que el proceso esta controlado, sin embargo,
no permite reducir la desviacion estdndar a un valor de 0.005.

Una vez observado el problema anterior, se plantean las siguientes pre-
guntas de investigacion: ; Con la ayuda de un disefio experimental, se pueden
definir los parametros de control que nos permitan lograr menos de 0.005
pulgadas de variacién entre cortes? ; Podemos definir una correlacion entre
la tolerancia del corte y la respuesta eléctrica deseada, de forma tal que,
ajustando el proceso de corte, se mejore el proceso de produccion?
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Figura 1. Desemperio del proceso de corte con mdquina Micro Automation.
Fuente: Elaboracién directa por programa MINITAB.

Eleccion de factores y niveles

Los factores que fueron considerados como aquellos que pueden benefi-
ciar la optimizacién del corte con laser se listan a continuacién, ademas, se
presenta su descripcion.

Potencia del ldser en Watts: Proporcion por unidad de tiempo, o ritmo, con
la cual la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico, es decir, la
cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un
momento determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades
es el vatio o watt (W).

A. Profundidad de corte: El laser focalizado erosiona el material y, de este
modo, se produce una hendidura. Se realiza mediante la combinacién
de una abrasién de fusién y una de evaporacion.

B. Velocidad de corte: Velocidad de corte: <12000 mm/s. Al emplear luz
laser de alto rendimiento, los marcadores ldser son capaces de marcar
a alta velocidad para una produccion eficiente.

C. Cantidad de ciclos de corte: Sise debe aplicar un corte por laser de mayor
profundidad con una precision milimétrica. Para lograr la profundidad
requerida, a menudo se debe realizar un mecanizado de varias capas.
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D. Espesor o grosor de corte: En este proceso, la intensidad de la radiacion
es tan elevada que el material se funde y evapora parcialmente durante
el mecanizado. En el material se genera una hendidura, el corte por laser.

E. Tiempo de enfriado por pasada: Tiempo requerido entre cada pasada
para permitir el enfriamiento de la pieza de corte, minimizando el estrés
ocasionado por el calor del laser sobre la cerdmica.

F. Tipo de material: En microelectrénica, una oblea o lamina es una placa
fina de un material semiconductor, como el silicio, con la que constru-
yen microcircuitos mediante técnicas de dopado, grabado quimico y
deposicion de varios materiales. Las obleas tienen una importancia
clave en la fabricacién de dispositivos semiconductores tales como los
circuitos integrados o las celdas solares. Se fabrican diferentes tamafos
que abarcan desde 1 pulgada (25,4 mm) hasta 11,8 pulgadas (300 mm)
y calibres del orden de medio milimetro.

Seleccién de variables respuesta

Las variables respuesta fueron seleccionadas tomando como base la hipo-
tesis a comprobar y la especificacién eléctrica requerida por el cliente, por
consecuencia se definen las variables respuesta como:

X: Rango de lecturas de corte con laser de tolerancia +/-.005 pulgadas

Y: Respuesta eléctrica (pérdida de insercién y atenuacion)

Seleccion de disefio experimental

La decisiéon de usar un disefio ortogonal L8 matriz de Taguchi para siete
variables y ocho experimentos fue definida por el costo de la experimenta-
ciéon. Cada corrida experimental representa un costo significativo adn para
una empresa de este ambito, y debido a que el corte del material laminado
cerdmico es el objetivo a optimizar, entonces, el método Taguchi con sus
ventajas al ser un disefio robusto, que considera la variaciéon y no es necesaria
la experimentacién en gran cantidad, result6 ser el ideal para este proceso,
con el prop6sito de obtener resultados significativos. Ver la Tabla 2 en donde
se muestran los factores y niveles del experimento.
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Tabla 2. Factores y Niveles de experimento.

Factores Descripcion Nivel (+) Nivel (-)
A Potencia de Léser. 50 watt 20 watt
B Profundidad de corte. 0.4 mm 0.2 mm
C Velocidad de corte. 90 mm/'s 50 mm/s
D Cantidad de ciclos de corte. 20 ciclos 15 ciclos
E Espesor o grosor de corte. 0.15 mm 0.10 mm
F Tiempo de enfriado por pasada. 4 minutos 2 minutos
. . 0.508 mm 0.254 mm
G Tipo de Material. (0.020 in) (0.010 in)
Fuente: Elaboracion y recoleccién de datos propios.
Tabla 3. Lista de corridas y sus niveles.
Corrida A B C D E F G
1 20 watt | 0.2mm | 50 mm/s | 15ciclos | 0.10 mm | 2min | 0.254 mm
2 20 watt | 0.2mm | 50 mm/s | 20ciclos | 0.15mm |4 min | 0.508 mm
3 20 watt | 0.4 mm | 90 mm/s | 15ciclos | 0.10 mm |4 min | 0.508 mm
4 20watt | 0.4mm | 90 mm/s | 20ciclos | 0.15mm |2min | 0.254 mm
5 50 watt | 0.2mm | 90 mm/s | 15ciclos | 0.15mm | 2min | 0.508 mm
6 50 watt | 0.2mm | 90 mm/s | 20ciclos | 0.10 mm |4 min | 0.254 mm
7 50 watt | 0.4 mm | 50 mm/s | 15ciclos | 0.15mm |4 min | 0.254 mm
8 50 watt | 0.4 mm | 50 mm/s | 20ciclos | 0.10 mm |2 min | 0.508 mm

Fuente: Elaboracidn y recoleccion de datos propios.

Realizacion de experimento

Para un control 6ptimo se definié cada uno de los experimentos, asignando

valores a los niveles. En la Tabla 3 se muestra la lista de los ocho experi-
mentos con sus respectivos valores de nivel. Debido al costo implicito en
cada experimento, solo se us6 una corrida de 30 capacitores por cada expe-

rimento, y se promediaron las medidas de los cortes. Sumando un total de

240 capacitores ceramicos cortados para el experimento.
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Analisis de datos

Los resultados demuestran una correlacion entre la pérdida de inserciéon y
el corte irregular de las ceramicas. Hay un efecto negativo: si el corte es uni-
forme entonces es menor la pérdida de insercion. Para resolver el problema
de falla de pérdida de insercién, es necesario mantener la distribucion del
corte de los capacitores de forma uniforme, como se observa en la Figura
2, donde la variable Y es la Respuesta Eléctrica (pérdida de insercién y
atenuacion) y X es el Rango de Lecturas de Corte con laser y una tolerancia
+/-.005 pulgadas y en la cual podemos observar una correlacion positiva
entre ambas variables.

Scatterplotof y vs x
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Figura 2. Grdfica de dispersién.
Fuente: Elaboracion directa por programa MINITAB.

Enla Figura 3 se muestran los efectos principales de la respuesta al medir
los cortes de capacitores y su pertinente andlisis. Se muestra como al usar el
laser a una mayor potencia (50 Watts), manteniendo la cantidad de 20 ciclos de
corte y dejando un tiempo de enfriamiento de 4 minutos entre cada ciclo, dara
como resultado una mejor distribucién de corte en los laminados ceramicos.
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Figura 3. Grdfica de efectos respuesta, mediciones de corte.

Fuente: Elaboracion directa por programa MINITAB.

Resultados y discusion

De acuerdo al analisis en los experimentos realizados, se seleccionaron
los factores involucrados en el proceso de corte, ademas, se analiz6 una
combinacién entre ellos, midiendo el resultado de cada experimento para
finalmente seleccionar aquellos parametros con el mejor resultado. Con la
implementacion de los pardmetros seleccionados, obtenidos como resultado
del DoE, se logré que el nivel de calidad aumentara a un 90% de aceptacion,
lo que implica una reduccion de costos por desperdicio del 20% (ver Figura
4 y Figura 5). Por lo tanto, se cumpli6 el objetivo principal de este proyecto,
se analizaron por medio de un disefio de experimentos (DoE) los pardmetros
importantes para mejorar la distribucion del corte de capacitores y se mejoro
el nivel de calidad en su manufactura y produccion, definiendo una correla-
cién entre la tolerancia del corte y la respuesta eléctrica deseada, de forma
tal que, ajustando el proceso de corte, se mejor6 el proceso de produccion.
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Figura 4. Resultados de calidad antes y después de cambios en el proceso en dimension
0.040 + /- 0.005 pulgadas.

Fuente: Elaboracion directa por programa MINITAB.
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Figura 5. Resultados de calidad antes y después de cambios en el proceso en dimension
0.045 + /- 0.005 pulgadas.

Fuente: Elaboracién directa por programa MINITAB.

Enla Tabla 4 se muestra una comparacion entre los parametros anteriores
ala aplicacion del DoE contra los pardmetros establecidos una vez aplicado
el DoE. Mantener la potencia del l4ser de corte a 50 Watts y realizar ciclos de
corte de 20 cruces, demostré dar mejores resultados, mejorando los niveles
de calidad. Incluso los parametros de tiempo de enfriamiento también se
modificaron al demostraron también que son un factor con efecto positivo.
Por otra parte, los factores A y E no mostraron un efecto significativo en
los resultados, por lo tanto, no se contemplan para los nuevos pardmetros.
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Tabla 4.

Pardmetros anteriores contra los establecidos por Disefio de Experimentos

L, Parametros antes Parametros después
Factores Descripcion
de DOE de DOE
B Profundidad de corte 0.4 mm 0.2 mm
C Velocidad de corte 90 mm/s 50 mm/s
D Cantidad de ciclos de corte 15 ciclos 20 ciclos
F Tiempo de enfriado por ciclos 2 minutos 4 minutos
G Tipo de Material 0.508 mm (0.020 in) | 0.254 mm (0.010 in)
Fuente: Elaboracion y recoleccién de datos propios.
Conclusiones

En este estudio se comprueba que el disefio de experimentos es una herra-
mienta eficiente para este caso especifico, dénde se encontraron con base
a variables de entrada cudles afectan mas el proceso de corte con laser. En
este caso existen muchos factores que pueden afectar el proceso de corte de
mini capacitores con laser YAG. El disefio de experimentos es una herramienta
estadistica til, ya que se logré comprobar cudl es la mejor combinacién de
factores que afectan el preso de corte.

Se logré comprender que los datos obtenidos en el disefio de experimentos
son confiables, porque tanto en el experimento como en el andlisis de los
datos se demostré que con nuevos parametros se puede obtener una mejor
distribucion de corte con laser.

Con el DoE (método Taguchi) se lograron establecer parametros respaldados
por un andlisis estadistico. Uno de los puntos importantes que la empresa
componentes electronicos requeria era tener establecidos los parametros
para el proceso de corte de mini capacitores con laser, y a través de los re-
sultados arrojados por el disefio de experimentos se obtuvieron y quedaron
estandarizados en una instruccién de trabajo para el proceso de corte.
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Valoracion logistica multinomial
entre las barreras de entrada y
el éxito en los centros cambiarios

Maria José Nozato Lopez, Mirna Dévila Vasquez ?,
Mariana Yarisdi Sital Torres, Roxana Bustamante Aispuro

Resumen

La imperiosa necesidad de estructurar directrices efectivas que den como
resultado negocios exitosos, es un elemento esencial para lograr niveles
de productividad y sostenibilidad que demanda la competitividad na-
cional. En este sentido, es importante establecer una valoracién logistica
multinomial, con el objetivo de identificar la influencia que se tiene entre
lo que se ha definido como barreras de entrada y una valoracién cuanti-
tativa de lo denominado negocio exitoso. Bajo esta 16gica, se enmarca la
investigaciéon como transversal descriptiva del tipo cuantitativa. Donde
se fundamenta la descripcion general de las barreras de entrada, una je-
rarquizacién cuantitativa de los principales aspectos a considerar en los
negocios exitosos y la aplicacién de herramientas estadisticas que permitan
establecer la correlacion entre las variables multiples definidas. Para ello,
se establece como objeto de estudio las empresas denominadas casas de
cambio, localizadas en el noreste de Sonora. Aunado a ello, es necesario
establecer una particularizacién del objeto de estudio en lo que se ha de-
nominado centros cambiarios debido a que, en la regién de influencia, la

1 Profesores del Tecnoldgico Nacional de México/l. T. de Agua Prieta.
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actividad principal de estas entidades se enfoca al intercambio de divisas
solo entre las monedas representativas de dos paises, en este caso México,
pais anfitrién y Estados Unidos, pais extranjero. Los principales aspectos
concluyentes de la investigacion establecen una jerarquizacién de las va-
riables consideradas en el estudio, esto en funcion a la contribucién de la
barrera de entrada como potenciador del éxito del centro cambiario. En
este sentido el resultado investigativo nos muestra que la variable recur-
sos financieros para la operabilidad es la que mayor impacto tiene en la
variable dependiente denominada rotacién de capital. Aunado a ello, se
presenta una secuencia de variables: accesibilidad a los clientes, sistema
de seguridad eficiente, competitividad en precio, regulaciones del sector
y monto de la inversién. Que en ese orden mantiene un impacto sobre
la rotacién de capital. Es importante establecer que la investigacion se
desarroll6 en la zona fronteriza noreste de Sonora, sin embargo, es de
imperiosa necesidad que se realice una mayor profundidad en el estudio,
considerando las principales ciudades que conforman la franja fronteriza
del Norte de México.

Palabras clave: Barreras de entrada, negocios exitosos, correlacion mul-
tivariante.

Introduccion

Las tendencias competitivas en los mercados globales de la actualidad, ca-
racterizados principalmente por aspectos como: la transformacién digital;
sostenibilidad y responsabilidad social; cambio demografico, globalizacién e
innovacién, han generado un conjunto sofisticado de requisitos, demandas,
exigencias y requerimientos que las empresas deben cumplir, hoy en dia,
para mantener su estadia en el mercado.

Para ello, las empresas actuales establecen politicas de direccion, cre-
cimiento, potencializacién del mercado, imagen de marca y sobre todo,
aprovechan cada uno de los aspectos de la estructura social y competitiva
en la que se desempefian (Bordonaba Juste et al., 2009). En este ambito,
una de las caracteristicas que enmarcan un diferencial competitivo de la
organizacion, son las denominadas barreras de entrada y salida.

Las barreras de entrada y salida son conceptos clave en la estrategia co-
mercial que pueden hacer o deshacer el éxito de una corporacién (Diez De
Castro et al., s/f). Las barreras de entrada se refieren a factores que dificultan
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la entrada de nuevas empresas en un mercado o sector, limitando asi la
competencia. Las barreras de salida, por otro lado, se refieren a los obsta-
culos que enfrenta una empresa cuando intenta abandonar un mercado o
sector en particular.

Las empresas exitosas a menudo tienen fuertes barreras de entrada que les
permiten mantener una ventaja competitiva en su mercado o industria (Gil
Osorio & Ibarra Lopesierra, 2014). Estos obstaculos pueden ser naturales,
como patentes o tecnologia patentada, o pueden ser creados por la propia
empresa, como una marca sélida o una red de distribucién establecida. En
algunos casos, las barreras de entrada pueden ser tan altas que se impide
que nuevas empresas ingresen al mercado, lo que permite que las empresas
existentes mantengan su posicion dominante.

En una conceptualizacién explicita del como las barreras de entrada im-
pactan en la estructura de un negocio, se hace necesario analizar cudl es la
forma en la que se desempefian competitivamente las empresas, en términos
pragmaticos, la mencionada estructura se le conoce como mercado. En el
campo de la economia, un mercado es un conjunto de procesos de tran-
sacciones o intercambios de bienes o servicios entre individuos, empresas,
cooperativas, etc. Este intercambio no esta necesariamente relacionado con
la adquisicion de utilidades o participacion en la empresa, sino que es un
acuerdo mutuo en el marco de la transaccién (Vela Meléndez et al., 2017a).
Es importante destacar que el mercado contiene usuarios que buscan una
escasez de recursos en relacion con una demanda infinita.

Ahora bien, el mercado es un proceso complejo dindmico que tiene lugar
en un entorno donde compradores y vendedores intercambian bienes y
servicios para satisfacer necesidades y esta regulado por diferentes factores
econémicos. Existen diferentes formas de clasificar los mercados (Andrés
& Munoz, s/f), dependiendo de los criterios que se utilicen. Para el caso
de la presente investigacion se considera necesario analizar la clasificacién
segtn el tipo de competencia:

Mercado de Competencia Perfecta: En el que hay un gran nimero de
vendedores y compradores, donde ningtn agente tiene el poder de fijar los
precios (Aboytes, 2023).

Mercados de Competencia Imperfecta: Son aquellos mercados donde uno
0 maés agentes tienen el poder de fijar los precios, como el monopolio o el
oligopolio (Peragon Montoro, 2019).

Las barreras de entrada impactan de diferente forma a los dos tipos de
mercado definidos anteriormente: En un mercado perfecto, las barreras de
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entrada son muy bajas o nulas, lo que significa que cualquier empresa puede
entrar y salir del mercado con facilidad. Por lo tanto, las empresas no tienen
el poder de fijar el precio de los bienes o servicios que producen, ya que estan
sujetas a las fuerzas del mercado, como la oferta y la demanda. En tales mer-
cados, las barreras de entrada no tienen mucho impacto porque no afectan la
competencia ni el precio de los bienes o servicios (Vela Meléndez et al., 2017b).

Por otro lado, en un mercado imperfecto, las barreras de entrada pueden
ser muy altas, lo que significa que es dificil para las empresas ingresar y
competir en ese mercado. En tales mercados, las empresas pueden tener cierto
control sobre los precios de los bienes o servicios que producen y pueden
utilizar barreras de entrada para limitar la competencia. Por ejemplo, una
empresa puede tener tecnologia patentada que impide que otras empresas
produzcan bienes o servicios similares. De esta manera, una empresa puede
fijar el precio de su producto mas alto de lo que seria posible en un mercado
perfectamente competitivo (Vela Meléndez et al., 2017b).

Al establecer la idea de un mercado como la estructura de intercambio
entre los demandantes y los oferentes, estos tltimos son los que estan es-
trechamente relacionados con las barreras de entrada, ya que el que ofrece
su producto lo enmarca en una organizacion que planifica, organiza, dirige
y controla, un proceso que oferta un bien o servicio, lo que socialmente se
ha denominado negocio (Coello-Montecel, 2017).

En su sentido mas simple, los negocios son una actividad que surge entre
al menos dos personas que comparten un interés comun en intercambiar
algo que creen que les puede ser de utilidad. Un negocio es una actividad
econdmica que obtiene utilidades principalmente por la venta de productos
y servicios que satisfacen las necesidades y expectativas de los potenciales
consumidores (Diez De Castro et al., s/f).

La presente investigacion enmarca como objeto de estudio un tipo de
negocio dedicado al cambio de divisas, en especifico, al cambio de pesos
mexicanos por dolares estadounidenses y viceversa. A este tipo de negocio
se le conoce como casas de cambio y se ha limitado la investigacién a las
localizadas en la zona fronteriza del noreste del Estado de Sonora.

El modelo de negocio de las casas de cambio consiste en comprar moneda
y luego venderla a un precio mayor. La diferencia entre el precio de compra
y el precio al que venden, debe ser suficiente para pagar los costos asocia-
dos a la actividad, como salario de los empleados, los servicios publicos, el
arrendamiento del local, impuestos, entre otros.
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La situacién problematica que se puede observar en el negocio de las
casas de cambio es la minima cantidad de estrategias y herramientas que
permitan a estas entidades establecer las principales barreras de entrada
que impactan en el éxito del negocio.

El objeto de estudio de la investigacién se considera como las casas de
cambio localizadas en el noreste de Sonora. Sin embargo, se toma una par-
ticularizacion del objeto de estudio denominado centros cambiarios, debido
a que, en la localidad de influencia, en estos negocios solo se presenta el
intercambio entre divisas de México y Estados Unidos, lo equivalente a
pesos mexicanos y dolares estadounidenses.

Objetivos

General: Establecer la correlacion multivariante entre las barreras de entra-
da y el éxito en la operabilidad de los centros cambiarios localizados en el
noreste de Sonora.

Objetivos especificos:

1. Fundamentar desde el punto de vista tedrico los aspectos relaciona-
dos con las barreras de entrada, negocios exitosos y la correlacién
multivariante.

2. Disenar el procedimiento que permita establecer la correlacién mul-
tivariante entre las barreras de entrada y los negocios exitosos.

3. Aplicar el procedimiento disefiado en las empresas localizadas en el
noreste de Sonora.

Metodologia

El procedimiento investigativo desarrollado se presenta de manera esque-
matica en la figura 1. Donde se establecen cinco pasos que conllevan: el
disefio del instrumento investigativo, validacién del instrumento, aplicacion
del instrumento, analisis estadistico de datos obtenidos en la aplicacion del
instrumento y la determinacién de la correlacién multivariante entre las dos
variables de interés reflejadas, en el objetivo de la investigacion.

Disefio del instrumento investigativo. Los referentes teéricos-empiricos con
los cuales se disefi6 el instrumento de investigacion, utilizado en el campo
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de estudio, para la obtencion de los datos necesarios en la determinacion de
la correlacién multivariante de las variables de interés, estuvieron relacio-
nados principalmente con las barreras de entrada y el éxito de los centros
cambiarios (Abascal & Esteban, 2005; Ramirez Gonzales, 2019). Para ello se
define como instrumento una encuesta que contempla el objetivo de conocer
el impacto que tienen las barreras de entrada en el éxito de estos negocios,
en el noroeste del estado de Sonora. Dicha encuesta se estructura en dos
ambitos: el primero donde se estudia la importancia del item analizado y la
segunda el grado en acuerdo de este item. El primer ambito valora el nivel
de importancia que el entrevistado considera que ese item tiene con refe-
rencia al impacto de la barrera de entrada con el éxito del centro cambiario.
El segundo ambito establece el grado en que el item se aplica en el proceso
operativo del centro cambiario y que ha potencializado el éxito del negocio.

Disefio del
instrumento
investigativo

Determinacion
de la
correlacion
multivariante

Validacion
del
instrumento

Procedimiento

Analisis
estadistico
de los datos

obtenidos

Aplicacién
del
instrumento

Figura 1. Procedimiento utilizado para la investigacion.
Fuente: elaboracidn propia
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El instrumento se divide en dos partes, donde se valoran 6 items enmarcadas
como variables independientes y un item que se considera como variable de-
pendiente. En total son 7 items que llevan consigo una valoracién definida con
escala Likert considerando 5 niveles de respuesta, en una escala de 1(nivel mas
bajo) a 5 (nivel mas alto), referenciado al grado de importancia de la barrera
de entrada (a la izquierda) y grado de impacto o aplicacion (a la derecha).

A partir del analisis de la literatura especializada (Mancera, 2003), asi como
la consulta a especialistas, gerentes y/o duenos de los centros cambiarios
localizados en el noreste de Sonora, se determinan las barreras de entrada
que se consideran propias de esta actividad empresarial. En la tabla 1 se
presenta la barrera de entrada y su descripcién referenciada a las entidades
objeto de estudio.

Tabla 1. Barreras de entradas y descripcion referenciadas a los centros cambiarios

Barreras de Entradas | Descripcién

Se incluye en esta partida los montos de inversion fija necesarios

los clientes.

Monto de la para poder realizar o materializar la propuesta de negocio. Los

inversion. costos asociados a las instalaciones, el equipamiento, medios
de transporte, mobiliario, etc.

Accesibilidad de Este apartado analiza la localizaciéon del centro cambiario a

demandantes del servicio.

Recursos financieros
para la operabilidad.

Representa el monto de recursos financieros que se necesitan
para desarrollar o cubrir las operaciones diarias que desarrolla
el negocio.

Sistema de seguridad
eficiente.

Entendido como la existencia de cAmaras de observacién, cir-
cuitos cerrados y la contratacion de personal para la garantia
de la seguridad, tanto de clientes como de la propia empresa.

Competitividad en
el precio.

Este punto valora la capacidad de la empresa para lograr ven-
der mas barato y comprar a un precio mayor o mas atractivo
para los clientes, que la competencia a la que se enfrenta el
centro cambiario.

Regulaciones
del sector.

Las regulaciones del sector estan asociadas con las normativas
que se establecen legalmente para poder abrir y mantener un
negocio de este tipo. Esto se enfoca principalmente a: inscrip-
cién y cumplimiento de obligaciones del saT, transparencia de
los fondos para iniciar esta actividad, reconocimiento social
como individuo, registro, etc.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Mancera (2003).
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Una vez designadas las barreras de entrada a las que se enfrentan los
centros cambiarios localizados en el noreste de Sonora, se hace necesario
establecer un parametro de evaluaciéon que represente la efectividad o éxito
en la operabilidad de la entidad ofrecedora del servicio de cambio. Para
ello y con el proceso metodoldgico utilizado en la determinacién de las ba-
rreras de entrada, se logra establecer los siguientes indicadores financieros
que cumplen con la mediciéon del éxito en un centro cambiario (Bordonaba
Juste et al., 2009).

Indicadores financieros que pueden evidenciar éxito en un centro cambiario:

1. Rotacién del efectivo.
2. Relacién: Recursos liquidos / Activos de la organizacion.

3. Rentabilidad en operaciones: Utilidad antes de impuesto / Activo
Total Neto Promedio.

4. Ingresos por activos fijos invertidos: Roa= Utilidad neta / Activo Total
Neto Promedio.

5. Rentabilidad del patrimonio (rentabilidad financiera): rRoe= Utilidad
Neta / Fondos propios promedio.

6. Incrementar el nimero de clientes atendidos de un afio con relaciéon
al anterior.

En acuerdo a la percepcion de los expertos, la mayor afinidad de los due-
fios y/o gerentes de los centros cambiarios, la mayor profundidad teérica
encontrada en la literatura especializada, se ha definido para la presente
investigacion a la variable rotacion del efectivo, como la que represente el
éxito de este tipo de negocios.

La rotacion del efectivo se refiere o esta referenciada a la cantidad de
capital operativo que los centros cambiarios utilizan en su proceso normal
de trabajo (Agustia et al., 2020), en este caso el cambio de divisa de délares
estadounidenses a pesos mexicanos y en su contraparte, de pesos mexicanos
a dolares estadounidenses. Se ha considerado que esta variable representa
el éxito en un centro cambiario, debido principalmente a que entre mayor
sea esta rotacion de efectivo, implica que una mayor cantidad de clientes
acuden al centro cambiario y a su vez, la utilidad generada en el proceso
propio de cambio se ve incrementada a lo largo de la operabilidad diaria
del centro cambiario.
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Con la informacion estructurada en el proceso anterior, se estd en posibilidad
de generar un instrumento que apoye en la obtencién de datos relacionados
con la planeacién, operacién, direccion y control de los centros cambiarios
localizados en el noreste de Sonora. Es de suma importancia establecer que
las seis variables definidas como barreras de entrada, son las que se van a
considerar como variables independientes, ya que éstas serdn evaluadas a
partir del grado en que los gerentes y/o duefios de los centros cambiarios
estdn en acuerdo con el impacto que tiene cada una de estas barreras en la
operacion diaria de su negocio y la variable dependiente esta definida como
la rotacion de efectivo que mantiene el centro cambiario.

Validacién del instrumento: El instrumento fue aplicado en los centros
cambiarios localizados en la zona noreste del estado de Sonora, a través de
un proceso que convergia de las ventajas de la encuesta y las ventajas de la
entrevista, en este punto es importante sefialar que la persona encargada
de aplicar la encuesta la llevaba en el instrumento en fisico y desarrollaba
su aplicacién a partir de la entrevista con el duefo y/o gerente del centro
cambiario, situacién que posibilité6 mejorar en ciertos puntos la calidad y
cantidad de informacién requerida por la encuesta.

Para validar la consistencia interna del instrumento, se utilizé la técnica
estadistica denominada Alfa de Cronbach (Oviedo et al., s/f), calculado en
funcién a una muestra piloto aleatoria, que se realizé a partir del mismo
procedimiento descrito anteriormente. Presentando los siguientes resultados.

Tabla 2. Resultados de la validacion interna con Alfa de Cronbach

Estadistica de fiabilidad N de elementos 13
Alfa de Cronbach 0.860

Fuente: Elaboracion propia con base en SPSS

Como puede observarse en la tabla 2, el resultado de la validacién interna
con el estadistico Alfa de Cronbach es 0.86, un valor cercano a 1y que, en
acuerdo con la teoria estadistica de fiabilidad, es un valor que enmarca un
instrumento que lleva consigo una fiabilidad interna, generando con ello
resultados confiables, al llevar a cabo la aplicacion de la encuesta.

Aplicacién de la encuesta: La encuesta se aplicé en la totalidad de los
centros cambiarios localizados en el noroeste de Sonora, principalmente en
las ciudades fronterizas que pertenecen a esta region geografica. En la tabla
3 se muestra la distribucién de los centros cambiarios por ciudad donde
fueron aplicadas las encuestas.
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Resultados

Analisis de los datos obtenidos: Como se observa en la tabla 3, el nimero
total de aplicaciones fue de 32 instrumentos investigativos: para el caso de
la ciudad de Agua Prieta se aplicaron 28 encuestas y para la ciudad de Naco
se aplicaron 4 encuestas. Es importante sefialar que el nimero de encuestas
aplicadas en cada ciudad, corresponde al nimero total de centros cambiarios,
que se encuentran localizados en las respectivas ciudades.

Tabla 3. Aplicacion de la encuesta en las ciudades fronterizas del noreste de Sonora

Ciudad Cantidad de centros cambiarios
Agua Prieta 28
Naco 4

Fuente: Elaboracion propia

Como primer paso en el procedimiento estadistico se verifica si la varia-
ble dependiente y las variables independientes mantienen una distribucién
normal. En la tabla 4 se muestran los resultados del estudio de la normalidad
de los datos de las dos variables. Como se puede observar la significancia
estadistica de las variables independientes muestra que no existe un com-
portamiento normal en su distribucién y la variable dependiente si conlleva
un comportamiento normal en sus datos.

Tabla 4. Pruebas de Normalidad de las variables dependiente e independientes

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Unoacuer .308 32 <001 749 32 <.001
Dosacuer 293 32 <.001 749 32 <.001
Tresacuer 455 32 <001 409 32 <.001
Cuatroacuerd 490 32 <001 483 32 <.001
Cincoacuer 402 32 <.001 .653 32 <.001
Seisacuer 408 32 <001 .610 32 <.001
Rotacapital 122 32 .200%* 960 32 267

Nota: . Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Fuente: Elaboracién propia con base en SPSS
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La segunda parte del andlisis estadistico es el calculo de la regresion logistica
multinomial a los datos que se obtuvieron en la aplicacion del instrumento.
La seleccion especifica de esta herramienta estadistica, se debe principal-
mente a que se tiene un conjunto de variables predictoras que mantienen
una clasificacion maltiple de categoria (Fernandez et al., 2004). Ademés de lo
anterior, la variable dependiente es nominal y tiene 5 categorias exclusivas.

Tabla 5. Informacion de ajuste de los modelos

Pruebas de la razén de

Criterios de ajuste de modelo R
verosimilitud

Logaritmo de

Modelo A/C | Normalizado la verosimilitud

Chi-cuadrada | gl | sig

Sc’)lo . 113.590 119.812 105.590
interseccion
Final 153.386 271.593 1.386 104.204 72 | .008

Fuente: Elaboracion propia con base en SPSS

Como primera instancia se verifica la significatividad global del modelo
planteando la hipétesis nula de que no existe efecto de las variables regreso-
ras, sobre la variable dependiente(Pando & San Martin, 2004). Para ello en la
tabla 5 se presentan los estadisticos que valoran esta significancia y podemos
observar que el valor P es igual a .008 menor que el valor de referencia .05,
por lo que rechazamos la hipétesis nula y se establece que estadisticamente
existe un efecto de las variables regresoras sobre la variable dependiente.

Otro punto importante para valorar es la calidad de ajuste. Para ello en
la investigacion se calcularon los coeficientes de determinacién conocidos
como Pseudo-R*(Pando & San Martin, 2004), en el paquete estadistico SPSS
en su version 29. En la tabla 6 se muestran los resultados del cilculo, donde
se puede observar que los valores obtenidos son muy cercanos a 1, en cada
uno los métodos estadisticos para la estimacion de coeficiente R cuadrada.
Por lo que la calidad de ajuste se considera muy buena.

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos por la regresion logis-
tica multinomial, aplicada a los datos obtenidos en la encuesta y los valores
establecidos en la columna criterios de ajuste de modelo Logaritmo de la
verosimilitud-2 de modelo reducido (Fernandez et al., 2004), la contribucién
que enmarca cada una de las variables independientes a la variable depen-
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diente, que en este caso mantiene 5 categorias, donde se califica el grado
de operabilidad diaria en cuanto a la rotacién del efectivo en los centros de

cambio estudiados.

Tabla 6. Resultados del cdlculo

Pseudo R cuadrado
Cox y Snell .949
Nagelkerke 996
McFadden 974

Fuente: Elaboracion propia con base en SPSS

Tabla 7. Pruebas de la razon de verosimilitud

Criterios de ajuste de modelo

Logaritmo de la verosimilitud

Pruebas de la razon de verosimilitud

Efecto 5 de modelo reducido Chi-cuadrado gl Sig.
Interseccion 80.166 .000 0 -
Unoacuer 76.461 - 19 -
Dosacuer 80.166 .000 0 -
Tresacuer 81.341 1.175 19 1.000
Cuatroacuerd 80.166 .000 -
Cincoacuer 80.166 .000 -
seisacuer 77.299 - 19 -
Nota: Resultados obtenidos de la regresion logistica multinomial
Fuente: Elaboracion propia con base en SPSS
Conclusiones

La investigacion desarrollada enmarca la conformacioén de un procedimiento
que permite desarrollar una correlacion multivariante entre lo denominado
barreras de entrada y el nivel de éxito en la operabilidad que desempefia
una entidad de negocio, especificamente a lo que se conoce como centros

cambiarios, localizados en el noreste de Sonora.

La literatura muestra que las barreras de entrada son un conjunto de limi-
tantes, dificultades u obstaculos que no permiten a nuevos emprendedores
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iniciar con una empresa en un determinado sector de negocios. A su vez,
existen un conjunto de indicadores financieros, de crecimiento y rentabili-
dad que valoran la operabilidad de un negocio y lo enmarcan como exitoso,
cuando se cumplen los criterios especificos para ello. El planteamiento del
problema investigativo hace referencia en encontrar un procedimiento que
correlacione estas dos variables.

El procedimiento desarrollado estipula la aplicacion estadistica donde se
correlacionan las barreras de entrada y los criterios de éxito en las empresas.
Todo ello aplicado a las empresas dedicadas al cambio de divisas, especifi-
camente délares estadounidenses a pesos mexicanos y viceversa, de pesos
mexicanos a ddlares estadounidenses, a estas empresas se les llama centros
cambiarios y el estudio se aplicé en los centros cambiarios distribuidos en
la zona fronteriza del noreste de Sonora.

La herramienta estadistica utilizada para establecer la correlacién entre
las variables de interés, fue la regresion logistica multinomial, presentando
los resultados en la tabla 5. En donde se observa la contribucién de las 6
variables independientes de interés y la variable categérica dependiente,
que mantiene 5 categorias.

La variable 3, los recursos financieros para la operabilidad son de alto
impacto, en la apertura de la casa de cambio, es la que tiene una mayor
contribucién a la variable dependiente. Esto conlleva a establecer que los
recursos financieros que los centros cambiarios mantengan en su operacion
diaria, generaran un cambio sustancial en la rotacion de los recursos finan-
cieros de la entidad, generando con ello una mayor movilidad del capital y
una mejora en la utilidad de este tipo de negocios.

Cada variable independiente muestra una contribucién a la variable de-
pendiente y en funcién del peso de la contribucién es la importancia de
la variable. Como se vio con la variable 3, se puede establecer el orden de
las demaés variables: las variables 2, 4 y 5 mantienen el mismo valor en la
contribucién, le contintia la variable 6 y por altimo la variable 1.

Para tal situacion, si un centro cambiario inicia con un proceso de mejora
en sus servicios, la planeacion y aplicaciéon de las mejoras deberéa seguir las
prioridades enmarcadas en las variables independientes en la siguiente se-
cuencia: 3,2, 4,5, 6 y 1. Con esta estrategia de mejora se pronostica un mayor
éxito en la operabilidad de los negocios denominados centros cambiarios.

Una limitante que se observa en el estudio, es que el procedimiento dise-
fiado se aplico a los centros cambiarios localizados en la zona fronteriza del
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noreste de Sonora. Sin embargo, la experiencia nos indica que el compor-
tamiento en este tipo de negocios es similar en toda la zona fronteriza. Por
lo que es de suma importancia plantear una investigaciéon donde se lleve a
cabo la aplicacién del procedimiento a lo largo de toda la zona fronteriza,
obtener resultados por ciudad y en global. Esto permitira generar estrategias
de mejora a estas empresas en cada ciudad y establecer un conocimiento de
mayor globalizacién en cuanto a la relacion existente entre las barreras de
entrada y el nivel de éxito en los centros cambiarios.

Referencias

Abascal, E., & Esteban, 1. G. (2005). Analisis de encuestas. Esic editorial.

Aboytes, L. M. M. (2023). Optimizacion de costos en una empresa de auto” partes en
un mercado de competencia perfecta.

Agustia, D., Soetedjo, S., & Septiarini, D. F. (2020). El efecto de la rotacién de
efectivo y la rotacion de cuentas por cobrar en la rentabilidad. Opcion, 36(Spe-
cial Edition 26), 1417-1432.

Andrés, G., & Muiioz, S. (s/f). Barreras de entrada en el mercado electoral co-
lombiano. repository.javeriana.edu.co. Recuperado el 25 de abril de 2023, de
https:/ /repository.javeriana.edu.co/handle /10554 /42545

Bordonaba Juste, M. V., Lucia Palacios, L., & Polo Redondo, Y. (2009). Anélisis
de la salida del mercado. Fracaso vs. abandono en la franquicia. Cuadernos

de Economia y Direccion de la Empresa, 39, 33-57. https:/ /www.redalyc.org/
articulo.oa?id=80711712002

Coello-Montecel, D. (2017). ; Poder de Mercado o Eficiencia?: Determinantes de
la Rentabilidad del Sector Manufacturero Ecuatoriano Durante el Periodo
Post Dolarizacién (Market Power of Efficiency? Determinants of Ecuadorian
Manufacturing Industry Profitability in Post-Dollarization Period). Deter-
minantes de la Rentabilidad del Sector Manufacturero Ecuatoriano Durante el
Periodo Post Dolarizacion (Market Power of Efficiency, 56-77.

Diez De Castro, E. P., Leal, A., Rafael, M., & Lépez, S. (s/f). Barreras de entrada
en sectores industriales. idus.us.es. Recuperado el 25 de abril de 2023, de
https:/ /idus.us.es/bitstream/handle/11441 /40325 /barreras %20de %20
entrada %20en % 20sectores %20industriales.pdf?sequence=1

Ferndndez, V., Sociedad, R. F.-C. de la, & 2004, undefined. (2004). Regresion
logistica multinomial. dialnet.unirioja.es. ttps:/ / dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=2981898

128



Gil Osorio, I. M., & Ibarra Lopesierra, S. (2014). Incidencia del liderazgo en los
factores criticos del éxito como estrategia competitiva empresarial. Dimensién
Empresarial, 12, 117-126.

Mancera, A. C. (2003). Algunas precisiones sobre el mercado cambiario, el bur-
satil y la Banca en México. El Cotidiano, 19(120), 0.

Oviedo, H., psiquiatria, A. C.-A.-R. colombiana de, & 2005, undefined. (s/f).
Aproximacién al uso del coeficiente alfa de Cronbach. scielo.org.co. Recupe-
rado el 25 de abril de 2023, de http:/ /www.scielo.org.co/scielo.php?scrip-
t=sci_arttext&pid=50034-74502005000400009

Pando, V., & San Martin, R. (2004). Regresion logistica multinomial. Cuadernos
de la Sociedad Espariola de Ciencias Forestales, ISSN 1575-2410, N°. 18, 2004
(Ejemplar dedicado a: Actas de la I Reunién de Palencia de Modelizacion Forestal),
pags. 323-327.

Peragén Montoro, C. (2019). Tipos de mercado: la competencia imperfecta.

Ramirez Gonzéles, K. P. (2019). Oferta turistica y barreras de entrada al mercado de
turismo rural comunitario en operadores turisticos del distrito de Tarapoto, 2018.

Vela Meléndez, L., Abanto Rodriguez, M., Banda Coronel, E., Fernandez Véasquez,
K., Galvez Cerna, P., Guerrero Sausa, J., Hurtado Uriarte, L., & Spelucin
Neira, P. (2017a). Poder de mercado y barreras de entrada. http:/ /rua.ua.es/
dspace/handle/10045/63428

Vela Meléndez, L., Abanto Rodriguez, M., Banda Coronel, E., Fernandez Vasquez,
K., Gélvez Cerna, P., Guerrero Sausa, J., Hurtado Uriarte, L., & Spelucin
Neira, P. (2017b). Poder de mercado y barreras de entrada.

129






Herramientas digitales
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inteligencia artificial
para los procesos de
ensefanza-aprendizaje
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Resumen

El ambito de la educacion superior enfrenta desafios cada vez mas complejo
y en evolucion, en el que con la irrupcién de las nuevas tecnologias digita-
les basadas en Inteligencia Artificial se tiene la oportunidad de acelerar el
avance, la calidad y la equidad de los procesos de ensefianza - aprendizaje.
Entre los llamados modelos de lenguaje a gran escala se tienen a disposi-
cioén, entre otros, Bing chat, Chatcpr y Bard. Estas herramientas muestran
la capacidad de generar y comprender textos naturales con un alto grado
de precision y fluidez, dando la posibilidad de generar, crear y elaborar
material en lenguaje natural mediante sus mecanismos automatizados
que permiten el acceso y la difusién del conocimiento, asi como para la
interaccién y la personalizacién del aprendizaje. Por otra parte, estas he-
rramientas también presentan importantes desafios y riesgos éticos, por
lo que se requiere seguir capacitando y actualizando adecuadamente a los
maestros que trabajan en la educacién superior como linea de seguimiento.

1 Profesores del Tecnoldgico Nacional de México/l. T. de Mexicali.
Autora de correspondencia contactar en yidanesibanez@itmexicali.edu.mx
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El objetivo de este articulo es analizar la utilizacion de herramientas de
Inteligencia Artificial, a partir del seguimiento del progreso de los docen-
tes a lo largo de la capacitacién impartida dando como resultado datos
de conocimiento actual y la proyeccién de uso en el entorno académico.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Chatcpt, procesos enseflanza-aprendizaje

Introduccion

La educacion superior es uno de los motores del crecimiento incluyente. Las
inversiones en la educacién superior se traducen en beneficios directos para
la sociedad, para la economia, para los paises especialmente en esta era de la
economia del conocimiento, tan competitiva y compleja. Las Instituciones de
Educacién Superior accesibles y de alta calidad implican enormes beneficios
para las naciones ya que entre otras cosas reducen la desigualdad y elevan
los niveles de innovacién y productividad. Asimismo, las 1Es enfrentan cons-
tantes desafios y demandas derivados de los cambios globales y locales que
afectan a todos los &mbitos de la vida y el quehacer académico, en particular
las nuevas tecnologias, como la robética y la inteligencia artificial, estan
cambiando los empleos a escala global afectando los mercados laborales
impactando por consecuencia a nuestra nacién (Gurria, 2020).

La inteligencia artificial (1a) por medio de los modelos de lenguaje a gran
escala (LLM, Long Language Models) como Chatcrr, Bard y Bing Chat tiene
la capacidad de enfrentar los mayores desafios del &mbito de la educacion,
desarrollando incluso précticas de ensefianza-aprendizaje innovadoras y
acelerando el progreso y avances tecnoldgicos. Sin embargo, también existen
numerosos riesgos y retos, por lo que se debe buscar las formas de garantizar
que la utilizacion de las tecnologias de la 1a en el contexto educativo esté
regida por los principios fundamentales de inclusiéon y equidad (UNESCO, s.f.).

La utilizacién de los LLMm en la educacién puede mejorar la calidad y la
equidad de los procesos de ensefianza-aprendizaje ya que facilitan la crea-
cién, acceso y difusion del conocimiento e incluso logran personalizar, a
medida del usuario, dicho aprendizaje acotando la elaboracién del material a
la especificacion de la entrada del requerimiento que se introduzca. Por ello
se hace necesario que los maestros y estudiantes desarrollen la competencia
digital necesaria para comprender esta tecnologia en un marco ético que
confirma el requerimiento de la formacién y actualizaciéon adecuada que
tanto maestros como estudiantes deben tener (Kasneci et al, 2023).
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Recientes investigaciones indican que los estudiantes tienen percepciones
positivas acerca del uso de las herramientas 1A generativas reconociendo el
potencial que se tiene para poder personalizar el aprendizaje, la asistencia
para la escritura y la generacion de ideas, y capacidades de investigacion
y analisis e incluso también mantienen preocupaciones sobre la precisién
de la informacion, la privacidad, los problemas éticos y el impacto en el
desarrollo personal y profesional. De alli que se hace necesario considerar
el repensar politicas, planes de estudio y los enfoques para preparar mejor
a los estudiantes en un futuro en donde de manera cotidiana prevalecera
la 1A en los ambientes profesionales. Maestros y directivos deben conocer
y adaptar las tecnologias 1A para atender las necesidades y las inquietudes
de los estudiantes al mismo tiempo que se promueven aprendizajes signi-
ficativos (Chan & Hu, 2021).

Ante este escenario se tiene varias situaciones que van desde la poca
atencion hasta la verificacién de estrategias para manejar el advenimiento
de esta tecnologia. Por ejemplo con respecto a las tareas, exdmenes y tra-
bajos escolarizados que los docentes encargan a sus estudiantes, algunas
universidades han optado por volver a los viejos métodos de lapiz y papel,
otras han invertido en las posibilidades de revision de plagio con nuevas
herramientas y otras han optado por adoptarlo y adaptarlo a sus procesos
educativos verificando las implicaciones pedagodgicas y educativas que se
derivan de, por ejemplo, la falta de practica de escritura académica que
propicia, entre otras cosas, los medios de aprendizaje y puesta en préctica
del pensamiento critico y la argumentacién (Milano, 2023).

Se han propuesto estrategias para implementar rapidamente la 1A en los
procesos de ensefianza-aprendizaje y que los docentes pueden llevar a cabo:
Proporcionar ejemplos y explicaciones numerosas generadas por 14, reali-
zar examenes basicos, y evaluar el aprendizaje de los estudiantes, generar
précticas y ejercicios de repaso que ayuden en el aprendizaje. Enfatizan que
la 1A puede actuar como un “multiplicador de fuerza” para los docentes si
se implementa con cautela y reflexién, siendo que se puede incrementar
el aprendizaje efectivo. Sin embargo, esto solo puede ocurrir cuando los
docentes trabajan arduamente en la generacion de estas estrategias y hacen
de la 1A una herramienta ttil en “el avance de la ensefianza-aprendizaje
cuando se implementa de forma cuidadosa y reflexiva en las aulas (Mollick,
E & Mollick, L, 2023).

Existen algunas recomendaciones para lograr aprovechar la rapida expan-
sién que las herramientas de 1A como Chatcrr, Bing Chat, Bard, entre otras

133



estan teniendo y que permitan garantizar que se fundamentan en principios
éticos, existiendo de acuerdo con la unNesco (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) siete &mbitos: 1. Establecer una visién
y prioridades estratégicas para todo el sistema 2. Establecer un principio
general para el uso de la 1a en las politicas educativas, basandose en la ne-
cesidad de asegurar que la 14 se utilice de manera que beneficie a todos los
alumnos y atienda los aspectos éticos. 3. Una planificacién interdisciplinar
acudiendo a expertos 4. Generar Normas para el uso equitativo, ético e
incluyente de la 1a 5. Realizar la planeacion que permita adaptar y adoptar
la 1a en la gestion de la educacion, los procesos de ensefianza-aprendizaje
y su evaluacién, 6. Pruebas de monitoreo, su seguimiento y su evaluacion,
valorando los beneficios alcanzados por el uso de la 1A 7. Promover y fo-
mentar estructuras locales para la innovacioén y uso de la 14 en la educaciéon
(Sabzalieva & Valentini, 2023).

Algunas propuestas que atienden especificamente a nuestro pais con ob-
jeto de que no se llegue tarde a esa transformacion educativa que esta en
marcha en el mundo serian: 1.Disefiar la estrategia, apoyada por expertos
nacionales e internacionales, para incorporar de manera adecuada laia'y con
politicas educativas oportunas. 2.Incluir la 1A en un nuevo modelo educativo
con objeto de facilitar y mejorar la docencia. Familiarizar a los estudiantes
con el manejo de la herramienta de manera responsable y ética, elevando el
acceso a la educacion y la calidad de la dicha herramienta. Muy importante
es desarrollar competencias digitales mediante programas de capacitacion
a docentes y alumnos. 3.Fortalecer el acceso a esta tecnologia por medio de
infraestructura de internet y computo al alcance de todos (mmco, s.f.).

Dentro del punto de vista de la investigacion y los productos académicos
las empresas e instituciones estdn actualmente ajustando sus politicas para
los autores acerca del uso de la 1A y su contribucién moderada y normada
en virtud de que incluso no es atn posible distinguir para las personas
que texto es generado por estas herramientas versus los generados por las
personas. Pero si bien es cierto que existen estos dilemas éticos también hay
razones para la adopcion de la herramienta con propdsitos, por ejemplo, de
mejorar la calidad de la escritura, refinar su longitud, facilitar basquedas
bibliograficas, etc. Si ademas se considera que la 14 esta en constante evo-
lucién y mejoramiento entonces lo que se requiere es poder generar esas
politicas y determinar adecuadamente que significa la originalidad de un
escrito. Por otro lado, el permitir que la 1a elabore textos permitiria liberar
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tiempo a los investigadores para concentrar el trabajo en las metodologias,
experimentos y procesos de lo que esté trabajando (Dwivedi et al, 2023).

Considerando este marco, el objetivo es la obtencién de un analisis sobre
la situacion actual y de proyeccion con base en el uso de las herramientas
digitales de 1A.

Metodologia

Para la obtencién de resultados y analisis de proyeccion de esta investigacion
empirica, con base en el uso de las herramientas digitales de 1a basadas en
modelos de lenguaje de gran escala dentro de los procesos de ensefianza-
aprendizaje, se trabajé un curso-taller para los docentes del Instituto Tec-
nolégico de Mexicali y la metodologia a seguir fue la siguiente:

* Elaborar un programa piloto de las principales herramientas digitales
de 14, en presentacion y bajo las diferentes aplicaciones de 1a.

* Adaptar diversas actividades y ejercicios para el uso de las herramientas
digitales sobre las clases impartidas por el docente, en el lapso de una
semana completa con un total de 30 horas.

* Determinar y caracterizar las categorias a evaluar, segtin los medios
de aprendizaje académico, que mas adelante se mencionan.

* Disefiar una herramienta de medicion y obtencion de datos, por medio de
una escala de observacion, con las categorias que enseguida se describen.

* Los datos se van capturando en una tabla que contiene los reactivos a
evaluar y presentados en formato de Escala Likert.

* Dia a dia se captura los reactivos desde el protocolo inicial establecido
para entrar a las plataformas de 1a hasta la conclusion de los ejercicios.

* Operar los resultados de manera grafica para registrar y analizar la
tendencia y la proyeccién de dicho analisis.

* Evaluaciéon de estrategias y acciones para la planeacion eficiente en
cuestion del uso de herramientas digitales de 1a.

Es importante puntualizar que los modelos de lenguaje a gran escala que
se tienen a disposicién para esta investigacion estan: Bing chat, Chatcrr y
Bard, entre otros que se abordaron para la evaluacion y para analizar la
actualizaciéon docente y el desempefio académico. Estas herramientas de
inteligencia artificial se estan utilizando cada vez mas en la educacién su-
perior para analizar los datos de rendimiento y preferencias de los alumnos

135



para crear planes de clases y evaluaciones personalizados que se ajusten a
los puntos fuertes y débiles de cada estudiante.

Las categorias que se estuvieron observando y analizando fueron las
siguientes:

Accesa correctamente a la plataforma de 1a.
Genera contenidos relevantes y creativos con las herramientas.
Integra las herramientas a sus clases o trabajos de investigacion.

Reflexiona sobre las ventajas y limitaciones de las herramientas.

S

Utiliza dialogos de entrada (llamadas prompts en inglés) que permitan
establecer una comunicacion eficiente con la plataforma de 1a.

6. El participante demuestra habilidad para aplicar conceptos de 1a en
los ejercicios planteados.

7. El participante comparte sus experiencias y conocimientos sobre las
herramientas con el grupo.

8. Propuestas originales de implementacion de las herramientas en el
ambito de la ingenieria industrial.

La escala Likert utilizada para la valoracién de las categorias propuestas
fue la siguiente:

Muy alto Excelente 5
Alto Bueno 4
Medio Regular 3
Bajo Deficiente 2
Muy bajo Muy deficiente 1

A partir de estos registros se realizaron graficos que describieran los
progresos por rubro evaluado, de los participantes en los cursos de 1a.

Resultados

La inteligencia artificial (1a) en el area académica de nivel universitario ya
estaba experimentando un crecimiento significativo y se espera que esta
tendencia contintie en el futuro. Por ello la importancia de realizar y docu-
mentar un curso de herramientas de inteligencia artificial puede empoderar
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alos docentes de universidad para que estén a la vanguardia de la educacion
y se adapten a un mundo en constante cambio tecnolégico. Ademas, les
ofrece la oportunidad de mejorar su ensefianza, investigar de manera mas
efectiva y contribuir positivamente al futuro de la educacién y la sociedad.

Y es esto precisamente lo que se pudo analizar al procesar los datos de la
herramienta de medicién, ya que durante los dias de observacion se obtuvie-
ron promedios arriba de la media en cuantos a los niveles de conocimiento
y actualizacién de las categorias que se evaluaron con respecto al uso de las
herramientas digitales, pues esto demuestra que hay una aceptacion positiva
de dichas herramientas digitales mds sin embargo se puede observar en la
Figura 1, que los niveles van en orden ascendente de lunes a viernes ya que
el primer dia se comienza a conocer contextualmente todo lo que respecta
a la inteligencia artificial y sus herramienta y conforme se avanza en el de-
sarrollo de las actividades y manejo de dichas herramientas, el aprendizaje
y la actualizacién van en aumento.

Figura 1. Promedios de evaluacién por dia segiin el nivel de observacion y
la categoria respectivamente
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Categorias

Ahora es importante visualizar cual es el desempefio y la aceptacién de
las herramientas digitales, asi como la tendencia y proyecciéon que se observa
para la actualizacién con base en la 1A, como se puede observar en la figura
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2, existe una variabilidad muy marcada entre los promedios totales de las
categorias, ya que comenzando con la categoria 1 con el acceso a la 14, hay
un promedio arriba de la media que marca que al menos el 50% de los do-
centes evaluados ya tenian conocimiento de sobre la 14, asi como también
se resalta de manera positiva la categoria 3, en cuanto a la integraciéon de
dichas herramientas a sus clases o trabajos de investigacion pues entienden
la importancia de estar actualizados en beneficio de los estudiantes y del
mismo docente; mas sin embargo en la categoria 6 en cuanto a la habilidad
para aplicar el concepto de 1a en las actividades que se plantearon, hubo
una pequena disminucion puesto que es importante conocer muy bien y
saber usar correctamente las herramientas digitales de 1a.

Tomando en cuenta que las categorias estdn evaluadas en orden de apren-
dizaje acumulado, se puede observar una tendencia ascendente sobre el
conocimiento y uso correcto de las herramientas digitales, por lo que es
importante seguir actualizando y capacitando al cuerpo académico en el
avance y los cambios continuos de la inteligencia artificial.

Figura 2. Promedios por categorias y su proyeccion
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Conclusiones

Los resultados de la Figura 1, mostraron que los docentes tuvieron una
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percepcion positiva de las herramientas, y que lograron integrarlas a las
actividades propuestas como serian el trabajar material para sus asignaturas
y hacer investigaciéon documental (como marco teérico) de propuestas para
articulos de investigacion. Igualmente, analizaron los beneficios, desafios
y riesgos éticos de la utilizacién de la inteligencia artificial en el contexto
educativo, y ofrecieron algunas recomendaciones para su uso equitativo,
ético e inclusivo. La propuesta del curso-taller y la implementacion de una
metodologia de registro y evaluacién de los progresos en la implementacion
dela1a enlas clases de los docentes participantes arrojoé una serie de beneficios
que, de inicio, no se pudieran haber previsto por la propia novedad de la
herramienta digital. Esos beneficios se refieren a las habilidades que adquie-
ren los docentes y su aplicacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje,
la posibilidad de generar nuevas metodologias para el aprovechamiento
del tiempo en clase, asi como el manejo de grandes conjuntos de datos y
resimenes, la busqueda y apoyo con material actualizado y pertinente, el
fortalecimiento de la utilizacién ética de la informacion, etc.

Si se mantiene una actualizacion constante para los maestros sobre las
herramientas digitales de 14, tendra una serie de beneficios. Los maestros
adquiriran habilidades en el campo de la 1a que les permitird comprender
mejor los conceptos clave y aplicar técnicas avanzadas en su ensefianza e
investigaciéon. Ademas, se tendra innovacion educativa para que los maes-
tros integren nuevas metodologias de ensefianza, mejoren sus técnicas de
ensefianza con actividades mas creativas y significativas; asi como tener una
investigacion avanzada en sus academias y colaboracién interdisciplinaria con
otras carreras o especialidades. Todo esto finalmente nos brinda una ventaja
competitiva para destacar en el &mbito académico. Por ello, es necesario
dar seguimiento a la implementacién de las herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa para aumentar el rendimiento de las actividades del
docente. Adicional a ello se hace necesario establecer un marco ético de
seguimiento de las actividades de los alumnos al momento de acceder a la
herramienta 1A para las actividades de clase.
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Analisis del indice de
reprobacion en matematicas
pre, durante y postpandemia
de COVID-19

Martha Eugenia Maldonado Rodriguez,
Perla Rocio Hernandez Navarro !, Eurydice Carolina Arroyo Sahagin

Resumen

En el &mbito educativo, las matematicas fundamentan habilidades analiticas
y criticas cruciales para las carreras de ingenieria. La problemaética del bajo
rendimiento en matematicas es reconocida globalmente. Esta investigacion
aborda esta cuestién en el contexto del TecNm/1TE en Baja California. Se
recolectaron calificaciones de cuatro asignaturas matemdticas en Ingenieria
Industrial, Electrénica, Electromecanica y Gestion Empresarial durante tres
periodos: antes (2018-2020), durante (2020-2021) y después de la pandemia
(2021-2022). Se aplic6é analisis de variacién y coeficiente r en Microsoft
Excel para evaluar datos histéricos de indices de reprobacion. El objetivo
fue determinar cOmo variaron estos indices en distintos momentos, con-
siderando la preparacién tecnolégica de docentes y la modalidad remota.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los indi-
ces de reprobacion entre periodos o carreras. La asignatura de Algebra
Lineal present6 la mayor reprobacion en todas las etapas, atribuida a su

1 Profesores del Tecnoldgico Nacional de México/l. T. de Ensenada.
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complejidad. La investigacién contribuye a la comprensién cuantitativa
de los resultados de los estudiantes, destacando la importancia de fac-
tores sociales, econémicos y personales en la reprobacién. Los hallazgos
permiten orientar estrategias de ensefianza y refuerzo académico. A pesar
de los desafios impuestos por la pandemia, los indices de reprobacién no
mostraron un aumento significativo.

Palabras clave: matematicas, ingenieria, indice de reprobacién, andlisis
estadistico, covip-19.

Introduccién

Las matematicas desempenan un papel fundamental en la educacion supe-
rior, fomentando habilidades analiticas criticas de vital importancia para las
carreras de ingenieria y su aplicacién a lo largo de la vida. El problema global
del rendimiento insuficiente en matematicas es ampliamente reconocido.
Esta investigacion se realizé en el Instituto Tecnolégico de Ensenada. Donde,
se recopilaron calificaciones de 4 asignaturas matematicas en Ingenieria In-
dustrial, Electrénica, Electromecénica y Gestiéon Empresarial, en 3 periodos:
prepandemia (2018-2020), pandemia (2020-2021) y postpandemia (2021-2022).

En medio de la pandemia covip-19, surgié un impacto significativo en
el rendimiento y la competitividad, particularmente en el ambito de las
Matematicas en las Ciencias Basicas de los programas de ingenieria mencio-
nados (Reveles, 2022). Vale la pena sefialar que la transicién de la educacion
secundaria a la educacién superior conlleva un mayor rigor académico,
exigiendo la adaptacion a nuevos compafieros, profesores y la busqueda
de la excelencia.

La adaptacion a los sistemas universitarios, junto con posibles lagunas
en la informacién sobre planes de estudio, carencias en conocimientos pre-
vios y el cambio educativo, pueden predisponer a los estudiantes a obtener
calificaciones bajas, fracasos y lamentablemente, tasas de abandono. Este
proyecto tiene como objetivo discernir la tasa de reprobacion y sus tendencias
en diferentes programas de ingenieria en el drea de Ciencias Bésicas en el
Instituto Tecnolégico de Ensenada, Baja California, México.

Las universidades tienen la responsabilidad de formar individuos que
eventualmente se enfrentardn al mercado laboral y a un entorno global en
constante cambio. El concepto de reprobacién en la educacion superior, es
un indicador que sirve como una medida de eficiencia académica e invita a
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considerar los factores contextuales que afectan los resultados de los estu-
diantes (Meza et al, 2021). El objetivo es evaluar y comparar los indices de
reprobacion en las asignaturas de Matematicas del Instituto Tecnolégico de
Ensenada durante los periodos de prepandemia, pandemia y postpandemia
de covip-19 en las carreras de ingenieria.

Antecedentes del problema

La relevancia de las matematicas en las carreras universitarias es innegable,
ya que proporcionan una base soélida para el desarrollo de habilidades ana-
liticas y criticas esenciales en campos como la ingenieria (Hawes, et al. 2019).
Sin embargo, a nivel global, persiste la problemaética del bajo rendimiento
en esta materia (Casanova et al., 2018). La crisis generada por la pandemia
coviD-19 exacerb¢ esta situacion al afectar significativamente el desempefio y
la competitividad académica (Haro-Lara et al., 2020; Garcia et al., 2022). Esta
etapa conlleva la aspiracion de alcanzar calificaciones sobresalientes para
destacar entre sus pares. Sin embargo, diversos desafios, como la falta de
informacién sobre el plan de estudios, carencias en conocimientos previos
y la naturaleza del sistema universitario, pueden predisponer a los estu-
diantes a obtener bajas calificaciones, lo que en casos extremos resulta en
reprobacion y abandono de sus estudios (Serna & Martinez, 2019; Navarro
& Segundo, 2016).

En esta linea, el indice de reprobacion se convierte en un indicador crucial
que refleja el rendimiento académico y la eficiencia del proceso educativo.
La Secretaria de Educacién Publica (sep, 2006) define este indicador como
el namero o porcentaje de alumnos que no logran los conocimientos esta-
blecidos en los planes y programas de estudio y, por ende, deben repetir
grados o cursos. Esta perspectiva permite identificar la influencia de facto-
res contextuales, tanto sociales como econémicos, en los resultados de los
estudiantes (Béjar, 2023). Con el proposito de abordar esta problematica y
contribuir a la mejora de la educacién superior, esta investigacion se pro-
pone analizar el indice de reprobacion en las asignaturas de Matematicas
(Célculo Diferencial, Célculo Integral, Célculo Vectorial y Algebra Lineal)
en el area de Ciencias Basicas de las carreras de Ingenierias en el Instituto
Tecnolégico de Ensenada, Baja California. El estudio busca comprender las
tendencias de reprobacion a lo largo de diferentes etapas, pre, durante y
post pandemia, y contribuir asi a la reduccion de la desercién universitaria.
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Objetivo general y especificos
Objetivo General:

Determinar el indice de reprobacién en las asignaturas de Matematicas
(Célculo Diferencial, Célculo Integral, Célculo Vectorial y Algebra Lineal)
en el area de Ciencias Basicas de las carreras de Ingenierias en el Instituto
Tecnolégico de Ensenada, Baja California, a lo largo de tres periodos: antes
de la pandemia, durante la pandemia y después de la pandemia de covip-19.

El propésito es comprender la evolucién de los indices de reprobacién y
su relacion con los cambios educativos inducidos por la pandemia.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar las tendencias del indice de reprobacién en las asignaturas
de Matematicas en cada una de las carreras de Ingenierias (Industrial,
Electrénica, Electromecénica y Gestion Empresarial) antes, durante y
después de la pandemia de covip-19.

2. Analizar las diferencias estadisticas significativas en los indices de re-
probacién entre los tres periodos mencionados, a fin de identificar si la
pandemia tuvo un impacto significativo en los resultados académicos.

3. Identificar la asignatura que presenta el indice de reprobacién mas alto
durante los tres periodos estudiados y explorar los posibles factores
que contribuyen a esta tendencia.

Metodologia

La presente investigacion se apoya en una metodologia cuantitativa e infe-
rencial, para analizar el indice de reprobacion en las asignaturas de Mate-
maticas (Calculo Diferencial, Calculo Integral, Calculo Vectorial y Algebra
Lineal) en el drea de Ciencias Basicas de las carreras de Ingenierias en el
Instituto Tecnoldégico de Ensenada, Baja California.

La poblacién de estudio incluye a todos los estudiantes inscritos en las
asignaturas de Matematicas mencionadas en el drea de Ciencias Basicas de
las carreras de Ingenierias (Electronica, Electromecanica, Gestion Empre-
sarial, Industrial, Mecatrénica y Sistemas Computacionales) en el Instituto
Tecnolégico de Ensenada, de enero 2018 a diciembre de 2022.

Se empleo diseno de investigacion no experimental, puesto que se recom-
pilaron los datos observados sin manipulacion de variables. El enfoque serd
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transversal, dado que se analizaron los datos de diferentes momentos en el
tiempo. Instrumentos empleados fueron una computadora con software de
Microsoft Excel® con la funcién “ Andlisis de varianza de dos factores para
una sola muestra por grupo”.

Procedimiento:

1. Se recopilaran los datos de Actas de Calificaciones aprobadas y re-
probadas desde enero de 2018 hasta diciembre de 2022 para todas las
asignaturas de Matematicas.

2. Los datos se capturardn en una base de datos en Microsoft Excel,
separando por grupo y asignatura.

3. Se elaboraran tablas dindmicas en Microsoft Excel para resumir y
agrupar los datos, obteniendo totales por carrera y asignatura, asi
como porcentajes de aprobados y no aprobados.

4. Se aplicaran férmulas matematicas para calcular los porcentajes de
aprobacion y reprobacion.

5. Se realizard un andlisis de varianza (aNova) de dos factores con una
sola muestra por grupo utilizando el software Excel estadistico, con-
siderando un nivel de confianza del 95% y una significancia del 5%.

6. Se verificaran los supuestos del ANOva, incluyendo la normalidad de
las variables y la homogeneidad de varianzas.

7. Se construird el modelo y las hipétesis para el ANova, calculando las
Sumas de Cuadrados de los tratamientos, bloques y error.

8. Se elaboraran tablas con los porcentajes de reprobacién tomados de
los concentrados de asignaturas para realizar la prueba estadistica
ANOVA de forma manual.

El anélisis de los datos se llevara a cabo siguiendo las técnicas de andlisis
inferencial y descriptivo, utilizando herramientas estadisticas como pruebas
de hipétesis y andlisis de varianza. Los resultados obtenidos permitiran
comprender la relacién entre los indices de reprobacién y los cambios edu-
cativos durante la pandemia, asi como proponer estrategias para mejorar
el rendimiento académico y reducir la desercion universitaria en las asig-
naturas de Matematicas.
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Resultados
Prueba Estadistica de ANOVA

En virtud de que se ha verificado que se satisfacen los supuestos de Indepen-
dencia, Normalidad y Homocedasticidad entonces se procede a la ejecucién
de la Prueba de Analisis de Varianza (ANova) con dos factores con una sola
muestra por grupo.

ANOVA de dos factores con una sola muestra por grupo

Se procedi6 a realizar la Prueba Estadistica de Andlisis de Varianza (ANOvA)

de dos factores con una sola muestra por grupo, con la hipétesis de que du-
rante la pandemia de covip-19, los indices de reprobacion en las asignaturas
de Matematicas en el Instituto Tecnolégico de Ensenada, Baja California, se
vieron afectados negativamente en comparacion con los periodos de pre-
pandemia y postpandemia. La transicion abrupta a la educacion en linea y
otros desafios relacionados con la pandemia contribuyeron a un aumento
significativo en los indices de reprobacién en estas asignaturas. Esta prue-
ba se llevé a cabo para analizar si existian diferencias significativas en los
porcentajes de reprobacion entre las diferentes asignaturas y las épocas de
estudio (véase Tabla 1) prepandemia, pandemia y postpandemia.
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Para realizar el ANOVA, se consideraron dos factores principales: las asignaturas

e

de estudio (Calculo Diferencial, Célculo Integral, Calculo Vectorial y Algebra
Lineal) y las épocas de estudio (prepandemia, pandemia y postpandemia). Se

aplicaron niveles de significancia y se establecié un intervalo de confianza del

95% para evaluar la significancia de las diferencias observadas (véase Tabla 2 y 3).
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Tabla 2. Cdlculos para tabla de Disefio de Bloque Completos al Azar (DBCA)

Estadisticos ANOVA Gran Total GT? STYN
Correccién | C=GT?/U 14.73 216.9729 5.4243225
Factor de Correccion 5.4243

Suma de cuadrados | Totales 5.8707 0.4463775
Suma cuadrados Reprobacion (%) 21.9607 5.4902 0.0658525
Suma de cuadrados | Asignaturas 55.1743 5.5174 0.0931075
Suma de cuadrados | Error 0.2874175

Nota: donde N: 40 (Numero total de observaciones), k: 10 (Numero de tratamientos
o grupos) y b: 4 (Numero de bloques o factores adicionales)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Cdlculos andlisis de varianza para verificacién de la prueba estadistica ANOVA con
dos factores con una sola muestra por grupo.

Fue.nte. (.ie Suma de Gl.'ados de Cuadrfldos F ln Tablas F
variabilidad | cuadrados libertad medios g

Asignaturas 0.0931075 3 0.031035833 | 2.915506189 | 0.052365099 | 2.960351318
Porcentajes 0.0658525 9 0.007316944 | 0.687353762 | 0.713859185 | 2.250131477
Error 0.2874175 27 0.010645093

Total 0.4463775 39

Nota: No existe suficiente evidencia estadistica para rechazar para asegurar
que alguno de los tres periodos estudiados fue mejor o peor.
Fuente: Elaboracion propia

Para poder realizar la Prueba de Anélisis de Varianza anova con dos
factores con una sola muestra por grupo, se requiere el cumplimiento de
los siguientes supuestos:

* Prueba de Normalidad de las variables dependientes que corresponden
a cada factor, sean normales con la Prueba de Distribucién Normal

* Las k muestras sobre las que se aplican los tratamientos son indepen-
dientes con la Prueba de Ji-Cuadrado.

* Todos los grupos para analizar poseen la misma varianza (homoce-
dasticidad) con Prueba de Bartlett.
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Se realiz6 la Prueba de Normalidad para las variables dependientes que
corresponden a cada factor, con el propésito de verificar su conformidad con
la Distribucién Normal. Esta prueba se enfoca en determinar si la distribuciéon
de estas variables se ajusta a una distribucién normal, cuya probabilidad se
encuentra en el rango de 0 a 1.

La funcién de densidad de la distribucién normal varia en funcién de
sus parametros (j, 0), que representan la media y la desviacion estandar de
la distribucién, respectivamente (Cervantes-Hernandez, 2008). Estos paréa-
metros juegan un papel fundamental en la forma en que se distribuyen los
datos en la curva normal.

Los resultados reflejan una relacién coherente con los objetivos planteados
y la metodologia aplicada en este estudio. Se observan patrones notables
en los porcentajes de reprobacion en las asignaturas de Matematicas en
relacion con las diferentes fases: Pre-Pandemia, Pandemia covip-19 y Post-
pandemia. Estos resultados se comparan con estudios previos y se examina
su coherencia con la hipotesis planteada. En primer lugar, se constata que
en el semestre previo a la pandemia (2019-2), los porcentajes de reprobacion
en las asignaturas de Matematicas son mas elevados en comparacién con el
periodo de pandemia (2020-2021-1), durante el cual las clases se impartieron
en linea. A medida que las clases volvieron a ser presenciales en el semestre
2021-2 y 2022-2, se observa una disminucién en los porcentajes de repro-
bacion. Estos hallazgos coinciden con la hipétesis de que la modalidad de
ensefianza impacta en los resultados académicos, y también son consistentes
con investigaciones anteriores que han relacionado la educacién en linea
con desafios en el rendimiento estudiantil.

Especificamente, se observa en la asignatura de Célculo Integral (cursada
en el segundo semestre) una tendencia similar. Antes de la pandemia (2018-
2), el porcentaje de reprobacion es mas alto en comparacién con el periodo
de pandemia (2020-2021-1), y se registra una reduccion en los porcentajes
de reprobacion cuando las clases vuelven a ser presenciales en los semestres
2021-2 y 2022-2. En la asignatura de Calculo Integral cursada en el tercer
semestre, se detecta una dindmica anéloga. El porcentaje de reprobacion
antes de la pandemia (2019-1) es més alto que durante la pandemia (2020-
2021-1), y se experimenta una disminucion posterior al retorno a las clases
presenciales en los semestres 2021-2 y 2022-2. En el caso de la asignatura
de Algebra Lineal (cursada en el cuarto semestre), se identifica un patrén
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particular. El periodo previo a la pandemia (2019-1) exhibe el porcentaje
de reprobacion mas alto, alcanzando el 57%. Durante la pandemia (2020-1)
se observa una disminucién a un 47%, y en el semestre 2021-2 se mantiene
en un 48%. Estos resultados sugieren una mayor adaptacién de los estu-
diantes a las circunstancias de aprendizaje en linea en comparacién con la
ensefianza presencial.

En conjunto, estos resultados respaldan la hipétesis planteada y se alinean
con investigaciones previas que destacan la influencia de la modalidad de
ensefianza en el rendimiento estudiantil. Ademas, las variaciones en los
porcentajes de reprobacion a lo largo de las distintas etapas proporcionan
informacién valiosa para la toma de decisiones pedagégicas y el disefio de
estrategias educativas mas efectivas.

La Figura 1 se muestra el diagrama de cajas y bigotes que permite com-
parar de manera visual la distribucion de los porcentajes de reprobacion en
distintas etapas: prepandemia, pandemia y postpandemia covip-19.

Grafica de caja y bigotes
0.6

0.57
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Periodo

Figura 1. Comparacion de Distribuciones mediante Grdfica de Cajas y Bigotes en los periodos
Prepandemia, Pandemia y Postpandemia.

En el periodo de prepandemia (2018-2019), se observa una mediana de
reprobacién del 0.385, con la mayoria de las reprobaciones concentradas entre
0.325y 0.505. Los bigotes representan el rango de porcentajes de reprobacion,
con un minimo de 23 % y un maximo del 57 %. Durante la pandemia (2020
a 2021-1), la mediana de reprobacién es de 0.395, y la mayoria de las repro-
baciones se encuentran en el rango de 0.275 a 0.4675. Los bigotes reflejan los
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porcentajes de reprobacioén en este periodo, con un minimo de 20 % y un
maximo de 50 %. En el periodo de postpandemia (2021-2 a 2022), la mediana
de reprobacion es de 0.34, y la mayoria de reprobados se encuentran entre
0.215y 0.405. Los bigotes ilustran el rango de porcentajes de reprobacién en
la etapa de postpandemia, con un minimo de 15 % y un méaximo de 44 %.

Estos resultados concuerdan con la metodologia realizada por Flores &
Flores (2017), respaldando la tendencia observada en las variaciones de los
porcentajes de reprobacion en las diferentes épocas.

Prueba de independencia

Se verifico la independencia entre las k muestras en las que se aplicaron los
tratamientos (asignaturas) y los bloques (porcentajes de reprobacién) con
un nivel de significancia del 0.05 %. Se emple6 un nivel de Confianza 95%
y un nivel de significancia del 5%. Para realizar esta evaluacion, se utiliz6 la
prueba de Chi-Cuadrado de Independencia, cuyos resultados se presentan
en la tabla 4. Las hipétesis planteadas fueron las siguientes:

* Hy=p=p=p=""=p=p
Los promedios de los porcentajes de reprobacién de las asignaturas
son iguales.

* H=p#p para cualquier i # j = Matemadticas 1, Matematicas 11, Matematicas 11
y Matematicas 1v.

* Los promedios de los porcentajes de reprobacién de las asignaturas
no son iguales.
Clasificacion de las Asignaturas
Calculo Diferencial Matemaéticas 1

Calculo Integral Matematicas 11
Calculo Vectorial =~ Matematicas m
Algebra Lineal Matematicas v

HO: Existe alguna diferencia significativa en el promedio de los porcentajes
de reprobacién en Matematicas, en las diferentes etapas de antes, durante
y después de pandemia covip-19.

H1: No existe alguna diferencia significativa en el promedio de los por-
centajes de reprobacién en Matematicas, en las diferentes etapas de antes,
durante y después de pandemia covip-19.
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Tabla 4. Valores medios cuadrados.

Valores Medios Cuadrados

Asignaturas | 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 | 2021-1 | 2021-2 | 2022-1 | 2022-2

nm_nﬁ_o . 0.00000 | 0.00210 | 0.05513 | 0.02432 | 0.00500 | 0.00219 | 0.03714 | 0.00432 | 0.00074 | 0.00179 | 0.13272
Diferencial

NWMMM 0.00146 | 0.12032 | 0.02321 | 0.03397 | 0.00004 | 0.00445 | 0.04569 | 0.05269 | 0.04812 | 0.03378 | 0.36372
MMMMMW_ 0.01097 | 0.02176 | 0.10063 | 0.01182 | 0.00232 | 0.00001 | 0.01429 | 0.05714 | 0.02111 | 0.02943 | 0.26948
Algebra

Lineal 0.00284 | 0.02041 | 0.00985 | 0.00628 | 0.01342 | 0.00014 | 0.01100 | 0.00477 | 0.01028 | 0.00384 | 0.08284
Acumulado | 0.01527 | 0.16460 | 0.18882 | 0.07638 | 0.02077 | 0.00679 | 0.10812 | 0.11892 | 0.08025 | 0.06883 | 0.84876

Nota: los variables cuentan con los siguientes valores.
X2=0.84876, k1 =4, k2 = 10, grados de libertad 27, Valor p 1.0000 > 0.05
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Tras llevar a cabo el analisis, se determiné que se debe aceptar la hipo-
tesis nula. Esto indica que existe independencia entre los porcentajes de
reprobacion y las asignaturas investigadas. Los resultados de la prueba de
Chi-Cuadrado, presentados en la Tabla 4, respaldan la nociéon de que las
variaciones en los porcentajes de reprobacion no se ven significativamente
afectadas por las asignaturas en consideracién (Obando, 2023).

Normalidad y curtosis

La normalidad y la curtosis son dos conceptos estadisticos que se utilizan
para describir la forma de una distribucion de datos. La normalidad se refiere
a la simetria de la distribucién, mientras que la curtosis se refiere a la forma
de las colas de la distribucién. (Freedman, 2007). La curtosis, en el contexto
de las estadisticas, se refiere a la medida de qué tan picuda o achatada es la
distribucién de datos en una grafica. En otras palabras, la curtosis se utiliza
para describir qué tan concentrados o dispersos estdn los datos alrededor de
la media. La curtosis negativa, también llamada platictirtica o mesoctrtica,
estamos describiendo una distribucién de datos que es mas achatada (o
aplanada) que una distribucion normal (Aguilar, 2019).

En una distribucién platicurtica, los valores de los datos se dispersan mas
ampliamente alrededor de la media, lo que significa que hay menos valores
en la region cercana a la media y mas valores en las colas de la distribucion.
Enla figura 2 se observa una curtosis negativa lo que indica que los porcen-
tajes de reprobacion estan mas dispersos o variados en comparacién con
una distribucién normal. En otras palabras, habria mas variabilidad en los
porcentajes de reprobacion, lo que podria indicar que algunos estudiantes
tienen un desempefio muy bajo mientras que otros tienen un desempefio
muy alto en una asignatura o conjunto de asignaturas.
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Comportamiento por etapa
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Figura 2. Comportamiento por Periodos con Curtosis Platicurtica durante la Pandemia.

Utilizando el software estadistico Microsoft Excel y sus herramientas de
andlisis de datos, especificamente en Estadistica Descriptiva, procedimos a
verificar y comparar los resultados (véase tabla 1). Durante la etapa de pan-
demia, se observa que la curtosis presenta un valor negativo de -0.364442512
(véase tabla 5). Este valor sugiere que los datos muestran una distribucién
menos concentrada alrededor de la media, lo que se traduce en una mayor
presencia de valores atipicos en la muestra (Aguilar, 2019).

Tabla 5. Datos estadisticos de la curtosis durante el periodo de pandemia.

Datos Estadisticos

Media 0.36825
Error tipico 0.016915656
Mediana 0.37
Moda 0.34
Desviacion estandar 0.10698
Varianza de la muestra 0.011445577
Curtosis -0.364442512
Coeficiente de asimetria -0.140129063
Rango 0.42
Minimo- Maximo 0.15-0.57
Suma 14.73
Cuenta 40
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Prueba de Homocedasticidad (Prueba de Bartlett)

La prueba de Bartlett es ampliamente utilizada para verificar si multiples
muestras exhiben homocedasticidad, lo que significa que comparten una
cantidad similar de variabilidad. En casos de muestras no homocedasticas,
se plantea la dificultad inicial para llevar a cabo un analisis de varianza.
Prueba de Bartlett va a verificar si sus varianzas son iguales, para probar la
no normalidad. Esta prueba se utiliza para probar si k muestras provienen
de poblaciones con la misma varianza, en otras palabras, es lo que se llama
homocedasticidad u homogeneidad de varianzas (Gutiérrez & De la Vara,
2008, pag. 87).

Contrastar la hipétesis nula y la hipétesis alternativa.
H,= Las varianzas de todas las muestras son iguales.

H,= Al menos una muestra representa una varianza distinta de las demas
muestras.

Se definen las hipoétesis en términos matematicos.
=g2...02= 2

H,=07?0’=0
TP L

H,=o0?#0 7 paraalgini#j

H, al menos un U]? es diferente al resto.

1-0< = 0.95 nivel de confianza y o = 0.05 nivel de significancia

Férmula para calcular de Bartlett

b < bk(OC, n]_l"Z!"'"k)ﬁ
_Myb(eGny) + nyby (oG ny) + - + ngh (oG 1)

b < bk(fx; nl,nz,"‘,nk) N

Calculamos sus varianzas, con los datos de la Tabla 1y 4.

Tabla 6. Cdlculos de varianza.

Varianzas 0.011265 0.011278788 0.010369697
n 16 12 12
n-1 15 11 11

Nota: N=40, k= 3, grados de libertad 3.
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k
1
sz = mZ(Tli = 1)Slz
1 &
sz = m2(15)(0.011265) +(11)(0.011278788) + (11)(0.010369697)
i=1
1
[ —
=5 (0.44052182)

$2 = 0.011002928

Calculamos la de Bartlett para compararlo con las tablas de valores criticos
de Bartlett (Dyer & Keating, 1980).

(s o sp

5

1
g [((0.011265)* % (0.011278788)** % (0.010369697)11)|37
B 0.011002928

_ [(3:34412F - 73)[77
T 0.011002928
_0.01099504
"~ 0.011002928

b = 0.999283061

Una vez que obtuvimos el estadistico , lo comparamos con la tabla de
valores criticos de Bartlett (Dyer & Keating, 1980).

b < b, (o ny, 1y, 1)
b < b3(0.05; 16,12,12)
b (oG 1y, ny, -+ my) = by(0.05; 16,12,12)

(16)(0.8101) + (12)(0.7483) + (12)(0.7483)

b4(0.05; 16,12,12) = 10

309208
3740
b =0.999283061 > by ~ 0.77302

= 0.77302
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Se determina que las varianzas de los tres grupos (Prepandemia, Pandemia
covip-19 y Postpandemia) no presentan diferencias significativas. Por lo tanto,
no se puede descartar la posibilidad de que la pandemia covip-19 no haya
tenido un impacto relevante en los resultados de las calificaciones reprobatorias.

El presente trabajo de investigacién representa una contribucién significativa
al conocimiento en el campo educativo y académico, al abordar de manera
integral y detallada la dinamica de los indices de reprobacion en asignaturas
de matemaéticas durante diferentes etapas: prepandemia, pandemia y pos-
tpandemia de covip-19. Esta perspectiva temporal y temética es novedosa
y ofrece una comprensiéon mas profunda de como factores externos, como
la crisis de salud global, pueden influir en el rendimiento académico de los
estudiantes en un area fundamental como las matematicas. La metodologia
elegida implicé la aplicacion del Anélisis de Varianza (aNova) de Dos Vias
con disefio de muestra tinica por grupo para comparar las varianzas en los
promedios de los porcentajes de reprobacion.

Los hallazgos de este estudio revelaron conocimientos interesantes sobre
las variaciones observadas en las tasas de reprobacion en diferentes perio-
dos y disciplinas. Los resultados fueron congruentes con los objetivos de
investigacion y la metodologia, y proporcionan informacion valiosa para
las instituciones educativas para abordar posibles desafios e implementar
estrategias para mejorar el desempefio de los estudiantes.

Al analizar los datos, se observé que los valores F calculados para ambos
factores (asignaturas y afios) fueron menores que los valores F criticos de las
tablas de distribuciéon. Esto indica que no hay suficiente evidencia estadis-
tica para rechazar la hipétesis nula, lo que sugiere que no hubo diferencias
significativas en las tasas de reprobacion entre los diferentes periodos de
prepandemia, pandemia y postpandemia covip-19. Por lo tanto, se puede
inferir que los cambios en los métodos educativos causados por la pandemia
no condujeron a alteraciones sustanciales en el desempefio de los estudiantes
(Lampropoulos & Admiraal, 2023).

Los resultados del estudio actual sugieren que los indices de reprobacion
en matematicas en ingenieria son relativamente similares en los 3 periodos,
incluso en el contexto de la pandemia de covip-19. Una posible explicacion
para esta diferencia es que los estudiantes de ingenieria pueden estar mejor
preparados para el aprendizaje remoto que otros estudiantes. Esto puede
deberse a que los estudiantes de ingenieria suelen tener un mayor nivel de
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competencia digital, y que estdn mds acostumbrados a trabajar de forma
independiente (Sandoval & Hermida, 2022).

Estos resultados pueden contrastarse con estudios previos que exami-
naron el impacto de la pandemia en los resultados académicos. Béjar et al.
(2023) revel6 que la pandemia tuvo un impacto adverso en el rendimiento
académico de los estudiantes en matematicas, resultando en un mayor déficit
en la comprension de los conceptos fundamentales de esta disciplina. Este
fenémeno podria atribuirse a las repercusiones negativas de la covip-19,
ya que la mayoria de los estudiantes no pudo experimentar una educacién
presencial normal, lo que, a su vez, afect6 negativamente su capacidad para
alcanzar los objetivos de aprendizaje.

Aunque algunas investigaciones anteriores sefialaron posibles interrup-
ciones en los procesos educativos debido al aprendizaje remoto y otros
desafios relacionados con la pandemia (Albano et al. 2021), los hallazgos del
estudio actual sugieren un grado de resiliencia en el desempefio en cursos
de matematicas en las disciplinas de ingenieria seleccionadas.

En cuanto al enfoque metodolégico, la utilizacién del aNova de Dos Vias
permitié una evaluacién integral de los efectos principales tanto de las asigna-
turas como de los afnos de estudio, asi como de su interaccion. Este enfoque no
solo posibilité una comprensién matizada de las variaciones, sino que también
proporcioné una base estadisticamente rigurosa para sacar conclusiones.

Conclusiones

En conclusion, este proyecto de investigaciéon tuvo como objetivo principal
analizar los indices de reprobacion en las asignaturas de matematicas en
el Instituto Tecnolégico de Ensenada durante las etapas de prepandemia,
pandemia y postpandemia de covip-19 en diversas carreras de ingenieria.
Los resultados y conclusiones derivadas de este andlisis son las siguientes:

En relacion con la estimacion de los indices de reprobaciéon en cada ca-
rrera y asignatura antes, durante y después de la pandemia, los resultados
estadisticos no arrojaron diferencias significativas que permitan concluir
que uno de los periodos analizados fue notablemente superior o inferior en
términos de reprobacion. En otras palabras, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los indices de reprobacién en los tres
momentos evaluados, lo que sugiere que la pandemia no tuvo un impacto
drastico en estos indices.
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Es importante sefialar que durante la pandemia de covip-19, el cierre de
las escuelas y la transicion al aprendizaje en linea presentaron desafios sig-
nificativos para estudiantes y docentes. La falta de preparacion tecnolégica
de algunos profesores pudo haber influido en la experiencia de aprendizaje
de los estudiantes, especialmente en materias como las matematicas. Este
proyecto de investigacién ha proporcionado una visién cuantitativa de los
resultados del desempefio académico en las asignaturas de matemaéticas en
diferentes momentos, permitiendo observar posibles tendencias y patrones
en los indices de reprobacién. Sin embargo, es importante reconocer que
la reprobacion es un fenémeno multifacético que puede verse influenciado
por factores sociales, econdmicos y personales.

A pesar de sus contribuciones, este estudio tiene algunas limitaciones. Se
enfoco exclusivamente en las calificaciones finales registradas en las Actas
de calificaciones proporcionadas por los docentes al departamento de Servi-
cios Escolares, y se centr6 en las asignaturas de Calculo Diferencial, Calculo
Integral, Célculo Vectorial y Algebra Lineal. Ademas, la muestra se limit6
a un periodo especifico y a un instituto en particular, lo que puede limitar
la generalizacién de los resultados a otros contextos educativos.

Para abordar estas limitaciones y obtener una comprension mas completa
de los factores que influyen en los indices de reprobacién, se recomienda
realizar investigaciones futuras que consideren un enfoque cualitativo para
explorar las percepciones y experiencias de los estudiantes y docentes en
relacion con el aprendizaje en linea y la reprobaciéon. Ademas, implementar
estrategias de apoyo académico y orientacién podria ser un recurso de accion
para reducir los indices de reprobacién y mejorar la calidad del aprendizaje
en matemadticas en situaciones similares.
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Perspectiva de insercion laboral de
egresados de ingenieria industrial
del TecNM campus Mexicali
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Resumen

El panorama laboral existente en México hace que la insercién laboral
sea un tema de interés para los egresados de las carreras de Ingenieria.
En particular, es importante identificar desafios, asi como el grado de
insercién que los egresados de ingenieria industrial del Tecnm campus
Mexicali enfrentan y toma mayor relevancia en época de postpandemia
que ha propiciado cambios en el mercado laboral de manera irregular. Es
necesario observar como los egresados perciben la insercién laboral y que
dificultades han enfrentado, identificando las tendencias del mercado, el
grado de adecuacion entre la formaciéon académica y las demandas del
campo laboral, asi como su opinién acerca de lo que la Institucién les ha
proporcionado. En México, el sector de la ingenierfa es uno de los mas
importantes para el desarrollo econémico y tecnolégico del pais, ya que
contribuye a la innovacion, la competitividad y la solucién de problemas
sociales y ambientales. Sin embargo, enfrenta retos y desafios para lograr
una insercion laboral exitosa de sus egresados, tales como la saturaciéon
del mercado, la escasez de empleos, la falta de correspondencia entre la
oferta y la demanda educativa, y las brechas de género. Los resultados
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de los analisis de la informacién vertida por las encuestas de egresados
demuestran que el nimero de egresados que tienen opiniones desfavo-
rables acerca de su permanencia en la institucién, asi como los progresos
obtenidos en el programa académico tienen relacién con la posibilidad de
emplearse e insertarse en un mercado que, de acuerdo con lo documentado,
es favorable para profesionistas talentosos. Por lo tanto, es necesario ahon-
dar en el estudio no solo de la insercién laboral sino de la empleabilidad
para poder observar las caracteristicas y competencias que le permitan
acceder e incluso retener el empleo y cudles de ellas se derivan del pro-
grama académico de Ingenierfa Industrial.

Palabras clave: Insercién Laboral, Ingenieria Industrial, Desempleo.

Introduccién

La insercion laboral es un concepto amplio e impactante. Esto debido a que
la expectativa de los estudiantes tiene que ver con las condiciones laborales
en términos de salario, estabilidad laboral y puestos ocupados, asi como
que tan rapido pueden acceder al trabajo, por ejemplo, en comparacién con
otros Instituciones publicas o privadas. Asimismo, la percepciéon de que tan
largas son las jornadas laborales y el nivel de desempefio en el trabajo (por
ejemplo, técnicos de nivel medio y empleados de oficina versus puestos del
tipo directivo y de empleado de oficina). De alli que se pueda definir a la
insercién laboral como un proceso mediante el cual una persona se incor-
pora en actividades laborales de diversos tipos, en funcién de sus intereses,
conocimientos, habilidades y competencias, y de las oportunidades que
ofrece el mercado de trabajo (Murillo y Montafio, 2018).

La insercién laboral esté referida a la capacidad de un egresado univer-
sitario para obtener y mantener un empleo o trabajo. Para ello el egresado
debe desplegar un conjunto de habilidades y actitudes para obtener y rete-
ner un empleo (empleabilidad). Es necesario que para que este proceso sea
exitoso también se conjugue con el equilibrio entre la formacién académica
y los requisitos que marca el mercado laboral, asi como la capacidad de este
mercado para poder absorber a los egresados dentro de las condiciones
laborales marcadas de acuerdo con su perfil de carrera es decir que existan
las plazas laborales producto de las condiciones econémicas y sociales en
armonia con la cantidad de postulantes a cada plaza o necesidad existente
(Pérez & Pinto, 2020).
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Existen evidencias que muestran que las condiciones laborales en tér-
minos de salarios, situacién profesional y condicién de empleo antes de
la pandemia por covip-19 era mejor con respecto a los egresados durante
la crisis sanitaria. Lo anterior es en parte comprensible por que los egre-
sados antes de pandemia tienen experiencia mayor que los que egresaron
posteriormente, pero las condiciones existentes en los mercados laborales
condicionan y pone en desventaja a los egresados postpandemia. Por ello
debe haber una convergencia entre los sectores educativos, empresarial y
gubernamental (Valadez & Alvarez, 2023).

Aunado a lo anterior existen condiciones donde las ocupaciones con res-
pecto al trabajo impiden que el profesionista estar en puestos de trabajo
que solo parcialmente (si es que de ninguna manera) esté relacionado con
el campo de su profesion. Esta precarizacion salarial y profesional tiene un
costo para las familias, el Estado y para la sociedad en su conjunto dejando
no solo consecuencias econémicas si no un costo social y psicologico deri-
vado de la sensacion de frustracion con respecto a los desequilibrios entre
el mercado laboral y educativo (Rodriguez, Padilla, & Alfaro, 2012).

El mercado laboral presenta datos interesantes siendo que a nivel mun-
dial la ingenieria es el 2do puesto mas demandado y a nivel nacional es el
quinto. Los empleadores estan teniendo problemas en cuanto a la captacion
de talento (69% en México), a pesar de ello las tendencias netas de empleo
es de 36% (5% menor que el afio anterior). Los empleadores de 41 paises
prevén una tendencia neta de empleo positiva. En particular en México esta
tendencia es del 29%. Esta tendencia no se ha visto afectada a pesar de los
temores de recesion e inflacion constante (Manpower Group, 2023).

Algunos datos demuestran que con respecto a la experiencia laboral el
16.4% de los profesionistas no cuentan con experiencia laboral, es decir nunca
han tenido trabajo, siendo que esto es mas critico en las mujeres (71%). En
areas de ingenieria, manufactura y construccién 17.8 % empezaron a trabajar
antes de iniciar los estudios universitarios, el 27.5 % mientras estudiaba,
12.6 % a un mes de egreso, 11.5 % a menos de 3 meses, 12.8 % entre 3 - 6
meses, 9.2 % entre 6 - 12 meses y existe un 8.5% que tarda mas de un afio
en obtener empleo. Igualmente existe un7.8 % de egresados que consideran
que conseguir un empleo es muy dificil. Las principales causas para ello
es la falta de experiencia/ practica (46.8 %), falta de vacantes en el drea de
estudio (17.6 %) y bajo salario (16 %) (Centro de Opinién Pablica uvm, 2021).
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Con respecto al mercado laboral, para 40% de las empresas afiliadas a
Coparmex el principal obstaculo que enfrentan es la dificultad de cubrir
vacantes contrastando esto con la existencia de alrededor de 2 millones de
personas desempleadas (y disponibles para trabajar) y 5.8 millones que,
aunque no buscan empleo, estarian de acuerdo en trabajar de encontrar una
oportunidad que se adapte a sus necesidades (Moy, 2023).

E1 87% de las empresas lo reconocié como uno de los tres desafios labo-
rales mas apremiantes. La insuficiente mano de obra calificada también es
una preocupacién importante, ya que el 25% de las empresas encuestadas
la identificaron como el principal desafio. De hecho 75% de todas las em-
presas de Coparmex encuestadas consideré que su reto principal en materia
laboral radica en la insuficiencia de personal que 1) cubra las vacantes, 2)
cuente con la preparacién necesaria o 3) se mantenga en el puesto. EI 30%
de la Poblacién No Econémicamente Activa Disponible tiene, como minimo,
estudios de preparatoria terminados. La importancia de la formacién técnica
especializada se manifiesta en que seis de las diez principales ocupaciones
con el mayor ntimero de vacantes en México lo requieren y la dificultad
para cubrir vacantes es el mayor reto reportado por las empresas encuesta-
das, ya que 40% de ellas lo definié como su principal problema en materia
laboral (Instituto Mexicano para la Competitividad, 2023).

Considerando estos datos el objetivo del presente estudio es analizar
aspectos de caracter académico y laboral que tengan relacion con la posi-
bilidad de obtener empleo y con la insercién laboral, desde el andlisis de
las respuestas dadas a la Encuesta de Seguimiento de Egresados de 2022
correspondientes a la carrera de Ingenieria Industrial.

Marco Teoérico

Las relaciones entre las Instituciones de Educacién Superior y el mercado
de trabajo son claves ya que es necesario reconocer la importancia de la
educacién académica para el trabajo. La perspectiva del trabajo esta siempre
presente en la educacion, tanto en las instituciones como en los esquemas de
aprendizaje dual. Las nuevas generaciones deben vivir su vida académica
adquiriendo las herramientas e instrumentos necesarios para conseguir un
buen trabajo y vivir dignamente con él. Un reto que permanece actualmente
es si esa educacion y aprendizajes se adaptan a las necesidades de las perso-
nas que quieren conseguir empleos en el futuro (Organizacion Internacional
del Trabajo, 2019).
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Incluso el objetivo 8 de la Objetivos de Desarrollo Sostenible de la onu
se refiere a promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sos-
tenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos. Este
objetivo busca mejorar las condiciones laborales y econémicas de las per-
sonas, especialmente de las mas pobres y vulnerables, mediante la creacion
de empleos de calidad, el fomento del emprendimiento, la innovacion y la
diversificacion productiva, el aumento de la productividad y la competiti-
vidad, la reduccién de las desigualdades, el respeto a los derechos laborales
y la proteccién social, y la promocién de un consumo y una produccion
responsables (Organizacion de las Naciones Unidas, s. f.).

En consecuencia es necesario analizar los diferentes aspectos que forman la
realidad laboral de los egresados para implementar acciones que optimicen la
insercién laboral, y con ello que la transicion de la escuela al empleo cumpla
un proceso en el cual los no existan los desequilibrios entre los &mbitos de
estudio y la demanda de profesionistas, es decir que los estudios se adapten
ala profesion permitiendo que los conocimientos y destrezas cultivados en
la escuela se adapten lo mas posible a la evolucién de los requerimientos
del mercado laboral y con ello evitar que exista el subempleo. De alli que las
Instituciones de Educacién Superior deben dar respuestas a las exigencias de
los mercados laborales cumpliendo expectativas y demandas de la sociedad
preparando a los profesionistas (Garcia & Cérdenas, 2018).

Algunas herramientas para medir la insercién consisten en la aplicaciéon de
instrumentos validados como son las encuestas a egresados universitarios, con
la finalidad de determinar cudl es su situacién laboral y si el empleo coincide
con la disciplina y formaciéon académica, cudles son las condiciones y situa-
ciones del trabajo y el procesos de insercion laboral asi como los niveles de
satisfaccion con el empleo actual todo ello con el objetivo de verificar todos los
aspectos que inciden en el proceso de incorporacion del egresado al mercado
del trabajo para poder emprender las acciones necesarias por parte de los
diferentes &mbitos y con ello generar politicas y procedimientos que puedan
solucionar la problematica que aqueja a los egresados (Pineda & Moreno, 2019).

Los egresados tienen diferentes caracteristicas que permiten incidir en la
posibilidad de una rapida insercién laboral y por ende dentro de los instru-
mentos (Encuesta de Egresados) deben ser aspectos clave como serian por
ejemplo los titulados universitarios tienen mas posibilidad de trabajar que
otros niveles formativos inferiores y son considerados grupos privilegiados,
con menor tasas de desempleo y empleos mejor remunerados y estable por
lo que la transicion a la vida laboral suele ser de mayor calidad y con mejores
resultados (Jiménez, 2009).
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Metodologia

La metodologia que se propone para el documento es la siguiente:

El tipo de investigacion es cuantitativo, ya que se basa en el anélisis de
datos numéricos emergidos del analisis de la Encuesta de Egresados de
ingenieria Industrial del Techm campus Mexicali, 2022. Igualmente es des-
criptivo en virtud de que pretende analizar las caracteristicas principales de
dicha encuesta que se relacionen con el empleo y la formacién académica. Su
alcance se limita a los egresados de Ingenieria Industrial y se refiere a las res-
puestas que se hayan realizado a los cuestionamientos de dicho instrumento.

La muestra fue de 138 egresados de la carrera de Ingenieria Industrial
del tecnm Campus Mexicali, donde los reactivos que se consideraron para
el analisis estadistico fueron los siguientes:

1. Situacion Laboral
2. Tiempo Transcurrido para obtener el primer empleo.

3. Medida que la formacion de licenciatura lo preparé para integrarse
con alguna institucion o empresa en particular.

4. Si usted tuviera que cursar nuevamente su licenciatura elegiria ins-
cribirse en la misma institucion

5. Coémo considera usted su preparacion académica que recibi6 en el
Instituto Tecnolégico de Mexicali (techm Campus Mexicali) en com-
paracion de egresados de otras universidades.

La estadistica recopilada permite tener una perspectiva de la situacion
laboral de egresados de una institucién ptblica de nivel superior, asi como
identificar posibles causas de rezago laboral en egresados desempleados de
la carrera de Ingenieria Industrial.

Resultados

A partir de los datos puede decirse que la mayoria de los egresados (82%)
ha logrado insertarse en el mercado laboral dado que 75% se encontraba
empleado y 7% tenia su propio negocio, sin embargo, tener un 17% en si-
tuacion de desempleo invita a un analisis mayor que identifique las causas
y las acciones que puede emprender el Tecnol6gico a fin de disminuir esta
estadistica (ver figura 1).
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Los datos analizados demuestran que, con respecto a la obtencién del
primer empleo, el 57% de los egresados ya estaban previamente laborando
desde su época escolarizada y un 20% adicional pudo conseguir empleo
antes de los 6 meses de haber egresado. Sin embargo, el restante 23% ob-
tuvo su primer empleo después de los 6 meses de egreso, lo cual indica la
necesidad de verificar las causas de ello y las posibles acciones para abatir
este indice (ver figura 2).

Figura 1. Situacion Laboral

SITUACION LABORAL

7% 1% m Sin respuesta

m Empleado
m Desempleado

Empresario
(negocio propio)

Nota. Elaboracion Propia

Figura 2 Primer Empleo

1ER. EMPLEO

m Sin respuesta

10%

m Antes de egresar

= Menos de 6 meses
después de egresar

Entre 6 meses y 1 afo

B Mas de 1 afio
Nota. Elaboracion Propia
Asimismo, en la figura 3 se observa que con respecto al aspecto de si el

egresado considera que la formacion de licenciatura lo prepar6 para inte-
grarse con alguna instituciéon o empresa en particular se observa que el 72
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% considera que la su mucha su preparacién durante la licenciatura siendo
que preocupantemente existe el 27 % que considero que su preparacién fue
poco o nada, por lo que se observa la necesidad de realizar investigaciones
adicionales que permitan dilucidar las causas y soluciones de este aspecto.

Figura 3 Preparacion para el trabajo

Preparacion para el trabajo
1% 3%

m Sin respuesta
m Nada

m Poco

72%
= Mucho

Nota. Elaboracion Propia

La figura 4 muestra aspectos preocupantes porque si bien se observa un
alto grado de aceptacién de los egresados para con su Institucion, existe una
cantidad que es pequena pero significativa, 7%, de egresados que consideran
que no elegirian a la institucion en caso de cursar nuevamente la licenciatura
por lo que se observa la necesidad de analizar las causas de esta respuesta
y ver si esto inhibe su posibilidad de insertarse en el ambito laboral.

Figura 4 Elegir la institucion

Elegir la Institucion

7%2%

@Sl
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@ NO RESPONDIO

Nota. Elaboracion Propia
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Y para el ultimo reactivo donde el egresado cree o no si fue mejor su
preparacion académica en comparacion de otras universidades, el 6 % con-
sidero que no fue mejor.

Figura 5 Comparacién de preparacion

Comparacion de preparacion con
respecto a otras Universidades

0,
.6/6 6%
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u Menos
56% m lgual
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Nota. Elaboracion Propia

Se realizan también graficas comparativas de egresados desempleados
donde se muestra su situacion laboral actual contra el tiempo que duraron
para encontrar su primer empleo y medida en la que ellos consideran que
la institucion educativa los preparé para el campo laboral. Por ejemplo, en
la figura 6 se observa que en el caso de aquellos que al momento de la en-
cuesta estaban desempleados tienen un porcentaje menor de haber tenido
un empleo desde antes de egresar.

Figura 6 Relacion desempleados versus primer empleo

Desempleados

70 66

Porcentaje

MUCHO POCO NADA

Medida que la formacion de licenciatura considera que lo
preparé

Nota. Elaboracion Propia
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Asimismo, en la figura 7 se observa que la respuesta acerca de como
considero la preparacion en la licenciatura aquellas personas que estan des-
empleadas solo respondieron de manera favorable el 66 %.

Figura 7 Relacion desempleados versus consideracion de preparacion

Desempleados

70 66

Porcentaje

MUCHO POCO NADA
Medida que la formacion de licenciatura considera que lo
preparé

Nota. Elaboracion Propia

Ademas, se compararon las respuestas de los 4 lapsos de tiempo para
encontrar su primer empleo (sobre egresados que actualmente se encuentran
desempleados) contra la consideracion de formacién de dichos egresados
en los que la institucién educativa los prepar6 para el mundo laboral. Por
ejemplo, se puede observar que mientras antes se pudiera emplear, la per-
cepcion de que la licenciatura lo preparé adecuadamente es mas alta, como
se puede observar en la figura 8.

Figura 8 Relacion tiempo para primer empleo versus situacion laboral
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Nota. Elaboracion Propia
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En el caso de la figura 9, se demuestra que la percepcién de los desem-
pleados al momento de la encuesta es que para obtener su primer empleo
fue hasta en 6 meses después del egreso, entonces la respuesta es que el 66%
considera que su licenciatura no los preparé adecuadamente.

Figura 9 Relacién de 1er empleo 6 meses versus medida de formacion

Desempleados
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Nota. Elaboracion Propia

En el caso de la figura 10, se demuestra que la percepcién de los desem-
pleados al momento de la encuesta es que para obtener su primer empleo
entre 6 meses y un afio después del egreso, el porcentaje que opina que la
licenciatura lo prepar6 poco es muy alto (57%), por lo que puede inferirse
que es necesario ampliar los horizontes de la investigacién de manera que
se observen las causas de estos hechos.

Figura 10 Relacidn de 1er empleo 6 meses - 1 afio versus medida de formacion
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Conclusiones

Se observa que existe una poblacién de egresados que tienen la percepcion
de que la situacién laboral adversa se asocia con una insuficiente prepara-
cién y que se percibe que no se tienen una idea positiva de sus estudios y
por ende de su institucion. Si bien la cantidad de personas que coinciden
en estos aspectos es baja, no es menos importante, y por ello la Institucion
estd ante una oportunidad de ampliar estos analisis y encontrar aspectos de
competencias laborales y empleabilidad para tener una respuesta hacia los
egresados que se encuentran marginados del ejercicio profesional.

El analisis adicional de la encuesta de egresados de la carrera de Ingenie-
ria Industrial demostré el detrimento de la opinién que con respecto a los
estudios de licenciatura tienen si estan en posiciéon de desempleo. Existen
diferentes causales por los cuales, a pesar de existir las vacantes, las personas
no se insertan al mercado de trabajo, por ello es necesario realizar otras etapas
de investigacion que determinen las competencias laborales, personales y
profesionales que permitan escalar los conceptos hacia lo que se conoce como
empleabilidad, para poder determinar qué aspectos generales y personales
en la promocién profesional hacia el empleo debe generar cada egresado
identificando cuéles son los que estan afectando e incidiendo fuertemente.
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Resumen

La ocurrencia de algunos problemas econémicos que actualmente afectan
a México, fortalece la premisa que plantea al emprendimiento como una
solucién. Por ende, es pertinente identificar los factores que inciden en
motivar y desarrollar la intencién por emprender principalmente en jévenes
universitarios, los cuales la mayoria de las veces no encuentran espacio para
su desarrollo en el mercado laboral, en consecuencia, es pertinente evaluar
si poseen los conocimientos y competencias necesarias para emprender. El
objetivo de este estudio es analizar la intencién hacia el emprendimiento,
asi como los principales factores que la impulsan o inhiben. Los resultados
muestran que la gran mayoria de los encuestados no tienen intencién por
emprender. También se encontré que la intencién emprendedora depende
del semestre y carrera en la que se forma el estudiante.

Palabras clave: Intenciéon Emprendedora, Estudiantes Universitarios de
Ingenieria, Contexto Educativo, Contexto Local.
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Introduccion

Global Entrepreneurship Monitor (2023) ubica a México en la posicién nimero
44 entre los paises con mejor ecosistema emprendedor, pas6 de la posicion
23 en 2019 a la 44 en 2022, una caida de 21 posiciones a consecuencia de la
falta de politicas publicas, la inflacion y el dificil acceso a crédito mermaron
el ecosistema emprendedor, escenario negativo que se potencié durante
Covid-19, por ello se destaca que emprender es mas dificil en México res-
pecto a 2020, en tal sentido se presenta una tendencia a la baja en el indice
de creacién de negocios.

La Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE) que realiza el Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia (INecl, 2023), con datos al cierre del
segundo trimestre de 2023 sefiala que los jévenes con estudios de niveles
medio superior y superior fueron los que mds padecieron desempleo en
Meéxico, se destaca que 54.3% de las personas desocupadas tienen ese nivel
de preparacién académica. Para Sdnchez (2014), la poblacion juvenil integra
el bono demogréfico del pais, pero se encuentra el problema del desempleo
o de un empleo de mala calidad, ya sea por su precariedad, su temporalidad
o la falta de proteccion social. Ortiz y Rodriguez (2022), argumentan que el
desempefio econémico de México pone de manifiesto problemas estructu-
rales en el mercado de trabajo.

Segun Herrera (2014) en México, las universidades publicas no fueron
disefiadas para formar empresarios. Con la Revolucién Mexicana, el Esta-
do fund6 escuelas para formar a los cuadros técnicos que harian realidad
el proyecto estatal. De esta manera se dejo ver la forma en que se habria
de orientar a la educacién en México, formando burdcratas o empleados
o funcionarios. Por lo anterior se considera de suma importancia poner
mayor atencion en temas relacionados con la capacitaciéon y actualizacion
docente. Los docentes han de ser capacitados para formar, y encarnar ellos
mismos el espiritu emprendedor. Este aspecto es critico para cualquier pais.
No se puede seguir cometiendo los errores del pasado formando a nues-
tros alumnos y universitarios como funcionarios o trabajadores por cuenta
ajena, pues la primera alternativa profesional es el emprendimiento (Casco
& Barrena, 2011).

De acuerdo con el Marco de Referencia para la Universidad Emprende-
dora, publicado por la Organizaciéon para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico (ocpg, 2012), la internacionalizacion es una de las principales
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caracteristicas que debe poseer una universidad emprendedora. A medida
que la internacionalizacion se integra cada vez mas en los procesos estra-
tégicos, se convierte en esencial para que las universidades sean capaces
de tomar decisiones informadas sobre la direccion institucional, asi como
evaluar y mejorar el rendimiento de acuerdo con diferentes objetivos en
una amplia gama de actividades internacionales. No es posible que una
universidad sea emprendedora sin ser internacional, pero la universidad
puede ser internacional sin ser emprendedora. Considerando este escenario
el objetivo del presente estudio es analizar los factores que inciden en la
intencién emprendedora en los estudiantes de Ingenieria Industrial, Inge-
nierfa Electromecénica e Ingenieria en Gestion Empresarial del Instituto
Tecnolégico de Ensenada.

Justificaciéon

Un factor determinante en la calidad de vida de los mexicanos es el salario
minimo. De acuerdo con datos de la ENOE la poblacién ocupada que gana
menos del salario minimo se redujo de 40.4 a 36.3% entre 2018 y 2023, mientras
la poblacién que gana entre uno y dos salarios minimos mensuales aumento
de 28.9 a 32.9% de la poblacién ocupada entre 2018 y 2023, en estos cinco
anos el salario minimo pasé de 88.40 a 207.44 pesos diarios, pero en los 43
municipios que conforman la Zona Libre de la Frontera Norte es de 312.41
pesos por dia (INEGI, 2023).

Para analizar estos aumentos y poder comparar pasamos las cantidades a
dolares por tratarse de una moneda mas estable, se tiene que 1 ddlar en 2018
se compraba con 19.65 pesos, por lo que el salario minimo era equivalente a
4.49 dolares (Gonzalez, 2018), 1 dolar en 2023 se compra con 18.15 pesos, por
lo que el salario minimo equivale a 11.42 délares (Banco de México, 2023),
se tiene un crecimiento de 6.93 dodlares. Sin embargo, la inflacién es una
variable econémica que impacta el poder adquisitivo, en 2018 la inflacién
medida por medio del indice nacional de precios al consumidor (indice ge-
neral) era de 4.83 anual, en este 2023 (datos a octubre) es de 4.45. Pero en el
trayecto ha tenido un comportamiento caético, al 1 de enero de 2018 era de
5.55, alcanz6 un nivel méximo de 8.70 en agosto de 2022 (Banco de México,
2023), lo que ha incrementado el precio de la canasta basica.

En 2018 la canasta basica costaba 245 pesos en promedio (aproximadamente
12.46 dolares), mientras en este 2023 cuesta 475 pesos (aproximadamente
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26.17 ddlares), un incremento de 230 pesos (13.71 délares), estos datos ilustran
que la mayoria de los mexicanos tenemos problemas de calidad de vida, el
aumento del salario minimo se ha desvanecido con la inflacién.

De ahi la pertinencia y relevancia de la Educacién en Emprendimiento (EE),
la cual puede contribuir a mejorar la calidad de vida futura de la poblacién,
creando conciencia en los estudiantes universitarios sobre la importancia de
poder crear una empresa que coadyuve no solo a una mejora en su entorno
personal y familiar, sino también a una mejora en el desarrollo econémico
del pais mediante la oferta de un producto o servicio, asi como en la gene-
racion de empleos.

Marco Teoérico

Newman et al. (2018) establecen que el emprendimiento no solo implica
asumir riesgos, incertidumbre, creatividad, liderazgo y proactividad, sino
que también requiere persistencia y pasion. Ademas, argumentan desde
la teoria cognitiva social, la presencia de factores ambientales clave que
influyen en la motivacién y el comportamiento a través del aprendizaje, la
persuasion social y el juicio de los propios estados psicoldgicos.

Es decir, describen la necesidad de un escenario con presencia de varios
factores que coadyuven en detonar la motivacion del estudiante univer-
sitario para que se visualice como empresario, donde su entorno cercano
puede persuadirlo para que tome la decisién de emprender y durante su
proceso de formacién profesional desarrolle competencias que en el futuro
le permitan desempefnarse como empresario exitoso.

Esfandiara et al. (2017) plantean la necesidad de garantizar un suminis-
tro continuo de empresarios, en consecuencia, académicos y profesionales
necesitan saber como se originan las intenciones de los empresarios poten-
ciales en la etapa inicial, e identificar los factores que estimulan la iniciativa
empresarial. Para Santos y Garcia (2016), la motivacion es un factor interno
del individuo que dirige sus acciones hacia determinados fines. Asi, la moti-
vacion explica en este caso, por que un individuo decide ser emprendedor.

Miranda, Chamorro y Rubio (2017) sefialan a la intencién emprendedora
(1) como la clave para comprender el proceso de decision, la califican como
el pronosticador mas sélido del comportamiento emprendedor, por ello su
estudio y determinantes han adquirido gran relevancia en los tltimos afios.
Siguiendo a Karabulut (2016), 1a iE ilustra la pretension de una persona de elegir
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como carrera el desempefiarse como empresario, en especifico es la intenciéon
de un individuo de comenzar un nuevo negocio (Newman, et. al., 2018).

Durany Arias (2015, p. 322-323) definen intencién emprendedora “como
una conducta planificada, orientada a la creacion de una nueva empresa,
donde se identifican oportunidades de negocio y se asumen riesgos con
la idea de generar ganancias”. Para los propdsitos de este estudio, la IE es
la decision de emprender un negocio y/o crear una empresa, y para ello,
es imprescindible tomar el riesgo de invertir, preferentemente soportado
en un plan de negocio que define paso a paso las acciones a realizar para
reunir los recursos necesarios, aplicarlos y gestionarlos de forma efectiva.

Para efectos del presente trabajo, la Intencién de Emprendimiento sera
aquella que tiene como posible resultado la creaciéon de una empresa.

El Modelo Talento Emprendedor del Tecnol6gico Nacional de México
consiste en actividades y estrategias para establecer el ambiente empren-
dedor dentro de la comunidad estudiantil en los Institutos Tecnolégicos,
insertando la cultura desde los primeros semestres en la actividad académica
y de formacion en los estudiantes, generando entre los jovenes el sentido
de emprendimiento y generacién de ideas creativas viables, que posterior-
mente se conviertan en una realidad, a través de este modelo se pretende la
generacion de empresas y del sentido de competitividad, trabajo en equipo
al reunir grupos multidisciplinarios en la formacién de equipos creativos,
utilizando técnicas, que determinen viabilidad técnica y comercial, ofreciendo
las bases previas para el desarrollo de un plan de negocio.

El Modelo Talento Emprendedor del Tecnolégico Nacional de México
estd integrado por 3 fases a desarrollarse en modalidad presencial. La primera
fase se denomina Descubriéndome, fase de introspeccién, tiene la intencién
de concientizar al participante de sus habilidades, capacidades, actitudes
y valores, ademas de motivarlo a emprender consciente de su entorno. La
segunda fase titulada Creando e Innovando, es formativa, en su transitar
el participante tendra acceso a técnicas y herramientas para despertar la
creatividad, ademas de las nuevas metodologias para la creacion de Mode-
los de Negocio basados en la innovacion; y la tercera fase Emprendiendo el
Vuelo es vivencial, pues esta integrada con la participaciéon en conferencias
con actores clave del ecosistema emprendedor, y alberga ademas un reto
(elaboracién de un Pitch) que llevaréd al estudiante a aplicar los aprendizajes
de las fases anteriores (TecNm, 2017).
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Alcaraz (2011) propuso una clasificacion del emprendedor segtn la ra-
z6n por la que emprende: para aprovechar una oportunidad o al tener una
necesidad. En la primera el emprendedor encuentra una necesidad insatis-
fecha o un nicho de mercado desatendido, o porque tienen una buena idea
y desean desarrollarla por el gusto de verla hecha realidad. Mientras en la
segunda, el emprendedor se encuentra en una situaciéon desfavorable, es el
caso si estd desempleado, ya sea porque acaba de ser despedido o porque
ha decidido independizarse y requiere procurarse algtin ingreso econémico.

Para Valencia (2011) los ingenieros de gran éxito no son s6lo académi-
camente astutos, sino que también poseen habilidades empresariales; sin
embargo, se observa que las escuelas de ingenieria han sido lentas para
incorporar cursos de caracter empresarial en sus programas curriculares.
Lo anterior, se debe a que tradicionalmente los ingenieros en las diversas
disciplinas han sido entrenados para resolver los problemas explicitos, como
la basqueda de las soluciones de n-ecuaciones con n-incégnitas.

Gomez y Satizébal (2007) identifican como competencias emprendedo-
ras, la conformacion de redes; la resolucién de problemas; asumir riesgos;
orientacion al logro y a las oportunidades; trabajo en equipo; autonomia;
creatividad e iniciativa.

El estado del arte muestra que el emprendimiento es un constructo de
interés de la comunidad académica, en 2009 Lifian et al. estudiaron la actitud
hacia el emprendimiento a partir de la norma subjetiva y el control perci-
bido en 549 estudiantes universitarios, encontraron relaciones positivas y
directas entre las. Las percepciones de la sociedad en general y el contexto
cercano tienen una influencia en los factores motivacionales que determinan
la intencién emprendedora. En 2011 Correa, conde y Delgado presentaron su
estudio de atributos personales relacionados con comportamientos y actitudes
realizado con 13 profesores e investigadores en el drea de emprendimiento
logrando identificar las competencias emprendedoras a desarrollar en los
estudiantes de administracion de empresas que para su formacion solicitan
de la universidad, la generacién de ambientes favorables.

Manolova et al. (2012), con una muestra de 442 emprendedores nacientes
valoraron las expectativas emprendedoras, desempefo y resultados obte-
nidos, sus resultados de indican que las distintas formas de socializacion y
experiencias de aprendizaje social conforman distintos enfoques a la creacion
de empresas, y difieren en intenciones de crecimiento entre emprendedores y
emprendedoras nacientes. Shinnar et al. (2012) estudiaron las barreras hacia
el emprendimiento, percepcioén de falta de apoyo, percepcién de miedo al
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fracaso y percepcion de carencia de capacidad en 761 estudiantes univer-
sitarios en tres paises, encontraron evidencia de que la cultura y el género
moderan la relacién entre la importancia de algunas de las barreras percibi-
das y la intencion emprendedora. En los paises incluidos en el estudio, las
mujeres perciben la falta de apoyo como una barrera significativamente mas
importante que los hombres. Especificamente en Estados Unidos se encontré
que la percepcion de carencia de capacidad tiene un mayor efecto negativo
para las mujeres en relacion a las intenciones emprendedoras.

Fini et al. (2012), analizaron la actitud hacia el comportamiento emprendedor
a través del control percibido y la norma subjetiva en una muestra de 200
emprendedores de nuevas empresas de base tecnoldgica, ellos encontraron
que tanto la actitud como el control percibido sobre el comportamiento estan
relacionados con la intencién emprendedora, sin embargo, la relacion entre
la norma subjetiva y la intencién emprendedora resulté no significativa e
incluso con una influencia negativa.

Flores et al. (2020) valoraron el comportamiento ante el emprendimiento,
la relacion entre el semestre cursado y el espiritu emprendedor, factores que
intervienen en el emprendimiento en una muestra de estudiantes, demos-
traron que la mayoria de los estudiantes tienen interés en emprender, pero
consideran necesaria la formacién, ademas encontré que el factor econémico
resulta determinante en la intencién de emprendimiento de los estudiantes.

Metodologia

Se ha disefiado un estudio cuantitativo, no experimental, transversal. Los
sujetos de analisis son estudiantes de primero y noveno semestre de Ingenieria
Industrial, Ingenieria Electromecénica e Ingenierfa en Gestion Empresarial (ver
tabla 1). La seleccion de dichas areas de estudio se dio debido a que resulta
interesante conocer como se comporta cada una de estas especialidades en
términos de intencion emprendedora y de qué manera impacta el contexto
tanto educativo como de territorio en sus decisiones de emprendimiento.

Tabla 1. Poblacion de estudio

Licenciatura Alumnos
Semestre 1 Semestre 9 Total
Ingenieria Industrial 93 33 401
Ingenieria Electromecanica 88 56 425
Ingenieria en Gestion Empresarial 57 33 319

Fuente: elaboracion propia
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Para la recoleccion de datos se aplic6 una adaptacion del cuestionario de
Lifian y Chen (2009), al que se le agregaron items sobre el nivel académico
de los padres, nivel de ingresos, habilidades de emprendimiento entre otras,
para un total de 117 items. La validez y fiabilidad se valoré por medio de
una prueba piloto con muestra de 91 participantes seleccionados de forma
aleatoria que integro a estudiantes de segundo y cuarto semestre de Inge-
nieria en Gestion Empresarial y de cuarto semestre de la Licenciatura en
Administracién. Con los datos obtenidos se realiz6 el analisis de consistencia
interna a través del Alfa de Cronbach, el resultado de fiabilidad global fue
de 0.940., también se analiz0 la fiabilidad de cada una de las variables donde
se observa que ambas variables presentaron una alta fiabilidad siendo la
variable de contexto educativo la que presenté una fiabilidad mas alta de
0.964, mientras la de intenciéon en emprendimiento obtuvo 0.936 (ver tabla 2).

Tabla 2. Resultados de validacion del instrumento

Variable Alfa de Cronbach No. de items
Contexto educativo 0.964 17
Intencién en emprendimiento 0.936 53
Validacion total del instrumento 0.940 120

Fuente: Elaboracidn propia basado en resultados.

Se realiz6 un analisis documental de los planes y programas de estudio de
cada una de las ingenierias que estudian los sujetos de estudio, como parte
del contexto educativo. Se identificaron las materias que tienen relacion es-
trecha con temas de emprendimiento tales como Formulacién y Evaluaciéon
de Proyectos para Ingenieria Industrial e Ingenieria Electromecanica, asi
como Plan de Negocios y El Emprendedor y la Innovacién para la Ingenieria
en Gestion Empresarial.

La presente investigacion es descriptiva-correlacional del tipo auto infor-
me, esto debido a que la recopilacién de la informacién se hizo por medio
de cuestionarios y entrevistas, en las cuales se usa una escala de valores tipo
Lickert, asi mismo se determino la existencia de relacion entre las variables.
Para el anélisis de datos se utiliz6 el programa spss (Statistical Package for
the Social Sciences).
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Resultados

La muestra incluye a 187 participantes, estudiantes de primero, segundo,
cuarto, octavo y noveno semestre del drea de Ingenieria, cuya edad oscila
entre los 18 y 34 afios, donde el 93% son solteros, el 4.8% vive en union li-
bre y el 2.1% son casados; el 71.1% son nacidos en Ensenada y el resto esta
distribuido en diferentes ciudades de la Reptiblica Mexicana, sin embargo,
todos son residentes de la Ciudad de Ensenada.

E150.3% de la muestra son mujeres y el 49.7% hombres, lo que ilustra un
balance en lo que al género se refiere. Del total de la muestra el 52% de los
estudiantes encuestados estén inscritos en Ingenieria en Gestién empresarial,
el 25.7% en Ingenieria Electromecanica y el 21.4% en Ingenieria Industrial. En
lo que respecta al nivel de estudios del padre 26.2% terminé secundaria y el
28.3% es empleado del sector privado. E125.1% de las madres concluyeron
secundaria y el 25.1% concluy6 preparatoria; de ellas el 41.2% se dedica a
diferentes actividades, entre ellas el hogar, y solo el 18.7% es empleada del
sector privado.

De la totalidad de la muestra el 33.7% el encuestado es el hermano mayor,
seguido de un 32.1% que corresponde a ser hermano intermedio. Los ingre-
sos que perciben en el hogar el 43.9% ascienden hasta $ 8,000.00 y un 33.2%
percibe entre $ 8,001.00 hasta $ 16,000.00 pesos y el 77.5% profesa el cristia-
nismo en sus diferentes variables. En lo que respecta al nivel de intencién
emprendedora segtn la carrera de formacioén, destacan los estudiantes de
Ingenieria en Gestion Empresarial, dado que el 53% posee un nivel alto de
intencion emprendedora, mientras sélo el 21.4% de los alumnos de Ingenieria
Industrial manifestaron interés en emprender, en el caso de los estudiantes
de Ingenieria Electromecanica 25.7% tiene intencién de emprender. Estos
datos ilustran un area de oportunidad para que las autoridades académicas
del Instituto apliquen estrategias que permitan incrementar la intencién por
emprender en los jovenes universitarios como una estrategia para incidir en
el autoempleo y/o generacion de fuentes de empleo (ver figura 1).
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Figura 1. Nivel de Intencion de emprendimiento por carrera

Con relacion al semestre, se presenta un fenémeno interesante debido a
que en el primer semestre la intencién en emprendimiento es alta al generar
una puntuacion de 33.2%, pero a partir del segundo semestre comienza a
caer hasta 17.6%, mientras en los alumnos de cuarto semestre se presenta
un minimo repunte para alcanzar un 19.3% sin embargo vuelve a caer en
octavo con 16% y por dltimo en noveno semestre se ubica en un valor infimo
de 13.9%. Este dato es preocupante, dado que el contexto educativo inhibe
la intencién de emprender en los jévenes estudiante (ver figura 2).

Para determinar si las variables estan relacionadas, considerando la es-
cala de medicion utilizada en el cuestionario, asi como la elaboracion de un
indice para valorar el nivel de intencién por emprender, se aplico la prueba
estadistica no paramétrica conocida como chi cuadrada por medio de la uti-
lerfa para calcular tablas de contingencia en spss, es importante indicar que
este software considera un nivel de significancia (a) de 0.05. Los resultados
agrupados se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Resultados evaluacién Chi®
Carrera Semestre Ocupacién padres
Asymptotic Asymptotic Asymptotic
Value df  Significance  Value df  Significance Value df  Significance
(2-sided) (2-sided) (2-sided)
Pearson Chi-Square  112.0362 4 0.017 18.1682 8 0.020 14.891a 10 0.136
Likelinhood Ratio 12.062 4 0.017 19573 8 0.012 18455 10 0.048
N of Valid Cases 187 187 187

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de SPSS

Para el caso de la carrera puede verse que el estadistico chi cuadrado de
Pearson toma un valor de 112.036, el cual en la distribucién X? con cuatro
grados de libertad (df) tiene asociada una probabilidad (Asymptotic Signifi-
cance) de 0.017; probabilidad denominada nivel de significacién observado
(o critico), la cual es muy pequefia (menor que a) por lo que se rechaza la
hipétesis de independencia y se puede inferir que las variables carrera e
intenciéon emprendedora estan relacionadas.

Asimismo, se infiere que la intencién emprendedora se relaciona con el
semestre (Asymptotic Significance = 0.020) pero no se relaciona con la ocu-
pacion de padres (Asymptotic Significance = 0.136). En resumen, la intencion
emprendedora de la muestra estudiada depende de la carrera en que se
forme el estudiante, asi como del semestre en que se encuentre.
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Por otro lado, para conocer si en términos estadisticos existe una correla-
cién entre la intencion emprendedora con respecto al contexto, ya sea local
o educativo con apoyo de spss, se obtuvo el coeficiente de correlacion de
Spearman ya que éste, permite calcular la relacién entre dos variables. Si
este coeficiente arroja valores préximos a 1 indica que existe una correlacion
positiva perfecta; los valores proximos a -1 indican que existe una correlacién
negativa perfecta y los valores préximos a 0 indican que no existe correlacién
alguna entre variables (Meraz, 2015).

De acuerdo con los resultados que se ilustran en la tabla 4 se puede inferir
que si existe una relacion entre la intenciéon emprendedora con respecto al
contexto local dado que p=0.533, la correlacién es positiva media, en términos
del coeficiente de determinacion implica que el 28.40% de la relacién entre
ambas variables es lineal. Esto mismo aplica para el analisis con respecto
al contexto educativo puesto que p=0.405, la correlacién es muy cercana a
positiva media, en términos de coeficiente de determinacién implica que
el 16.40% de la relaciéon entre ambas variables es lineal. Es decir, tanto el
contexto local como el contexto educativo son relevantes para el estudiante
en su intencién por emprender.

Tabla 4. Correlacién entre Intencién emprendedora y contextos

IE CL CE

Intencién Emprendedora (IE) 1

533 **
Contexto Local (CL)

.000

405 ** 415 **
Contexto Educativo (CE)

.000 .000

** Correlacidn significativa con un alfa de 0.01

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de SPSS

Para conocer si existe dependencia entre las variables intenciéon empren-
dedora y el contexto se realiz6 un andlisis de tablas cruzadas. De acuerdo
con los resultados que ilustra la tabla 5 y dado que el estadistico x?=31.957
y la Asymp. Sig.= 0.000, se rechaza la hipotesis nula de independencia entre
las variables. Es decir, existe una relacion de dependencia entre la intencion
emprendedora y el contexto local, por lo que se puede inferir que la situacion
econémica que impera hoy en dia en el pais, donde las opciones de empleo
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bien remuneradas son escasas, provoca que estudiantes con aspiraciones
distintas a ocupar una plaza de trabajo, los obligue a considerar otras op-
ciones generando en ellos una fuerte intencién por emprender.

Tabla 5. Prueba de Chi cuadrada intencion emprendedora y contexto local

Asymptotic Significance

Value  Df (2-sided)
Pearson Chi-Square 31.957= 4 .000
Likelihood Ratio 32.087 4 .000
Linear-by-Linear Association 25.786 1 .000
N of Valid Cases 187

a. 4 cells (44.4%) have expected count less than
5. The minimum expected count is .14.

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de SPSS

En lo que respecta a si existe dependencia entre la intencién emprende-
dora y el contexto educativo se puede apreciar en la tabla 6 que, aunque
en menor grado, si existe tal dependencia entre variables dado que los re-
sultados indican que el estadistico x?=18.929 y la Asymp. Sig.= 0.001, se
rechaza la hipétesis nula de independencia entre las variables. Es decir,
existe una relaciéon de dependencia entre la intencién emprendedora y el
contexto educativo.

Tabla 6. Prueba de Chi cuadrada Intencion emprendedora y contexto educativo

Asymptotic Significance

Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 18.929° 4 .001
Likelihood Ratio 20408 4 .000
Linear-by-Linear Association = 14.459 1 .000
N of Valid Cases 185

a. 3 cells (33.3%) have expected count less than 5. The minimum expected
count is .18.

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de SPSS
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De acuerdo a lo anterior se puede inferir que esto puede darse debido
a que algunos sujetos de la muestra han recibido clases de docentes que
inhiben su intencién por emprender y otros docentes han impulsado el
espiritu emprendedor entre los estudiantes. Como se pudo apreciar ante-
riormente, se observo que entre mayor es el grado de avance académico de
la muestra, se presenta una disminucién de la intencién por emprender, por
lo que resulta sumamente importante identificar cudles es el perfil que debe
poseer un docente para impartir materias relacionadas con emprendimiento
y asi poder realizar una adecuada selecciéon de docentes que impartirdn
dichas asignaturas de tal forma que se conviertan en mentores de futuros
empresarios, asegurandose se cuenten con las competencias necesarias y
que éstos sean impulsores y promotores de una cultura de emprendimiento
que permee a todos los estudiantes de la Institucion.

Discusién y conclusiones

La carrera que mayor intencion de emprendimiento presento fue Ingenieria
en Gestion Empresarial de la cual se puede deducir que es debido a que
en su programa de estudio se incluyen materias mas apegadas al &mbito
empresarial en comparacion con las carreras de Ingenieria Industrial e In-
genieria Electromecénica.

De igual manera, de acuerdo a los resultados, se pudo corroborar que
a medida en que el estudiante avanza en su carrera profesional, su nivel
de intencién de emprendimiento se va disminuyendo lo cual se atribuye
a la educaciéon emprendedora. Con lo anterior se puede pensar que los es-
tudiantes ingresan con la idea de crear una empresa, pero al comparar sus
competencias con las de quienes desarrollan emprendimientos exitosos se
dan cuenta que serd demasiado complicado para ellos, siendo la educacién
emprendedora la que les permita descubrir su verdadera vocacion e inte-
reses, los cuales pueden ser o no, en la linea del emprendimiento (Soria,
Zuniga & Ruiz, 2016).

Por otra parte, se pudo observar que la ocupaciéon de los padres de la
muestra, distinguiendo entre padre y madre, no impacta en la intencién de
emprendimiento. En lo que respecta al entorno, los resultados reflejan que,
tanto el contexto local como el contexto educativo son relevantes para el
estudiante en su intencién por emprender.
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Para el caso de la dependencia que existe entre la intencién emprendedora
y el entorno local, se puede inferir que la situacién econémica que impera
hoy en dia en el pais, donde las opciones de empleo bien remuneradas son
escasas, provoca que estudiantes con aspiraciones distintas a ocupar una
plaza de trabajo, los obligue a considerar otras opciones generando en ellos
una fuerte intenciéon por emprender. Esta situacién conlleva la necesidad
de replantear las opciones de carrera de los graduados, ya que existe una
alta probabilidad de que al egresar consigan trabajo en relacién de depen-
dencia en actividades para las que se encuentran sobrecalificados o que no
se vinculan con su formacién profesional (Liseras, Gennero y Grafia, 2003).

Como se pudo apreciar anteriormente, se observé que entre mayor es el
grado de avance académico de la muestra, se presenta una disminucién de
la intencién por emprender, por ello la ensefianza del emprendimiento debe
ser producto de un proceso planeado, donde primero se defina un perfil
docente, por medio de un plan de capacitacién se prepare a los actuales
docentes y para las futuras contrataciones se busque reclutar a profesio-
nales que ya tengas dichas caracteristicas y competencias (L6pez, Moreno
& Carrillo, 2017), de tal forma que se conviertan en mentores de futuros
empresarios, asegurandose que cuenten con las competencias necesarias y
que éstos sean impulsores y promotores de una cultura de emprendimiento
que permee a todos los estudiantes de la Institucion.

Finalmente, y como ya se ha indicado, en términos generales, la muestra
refleja una baja intencién de emprendimiento, similar a lo que sucede en
estudiantes suecos, donde las intenciones de dichos estudiantes al egresar
es convertirse en empleados para probablemente en un futuro fundar su
empresa (Dust & Sedenca, 2016)

A partir de los resultados de los analisis estadisticos se puede concluir que
la variable intencién emprendedora tiene una relacion de dependencia con
la variable carrera en la cual estan inscritos los estudiantes, especificamente
para los casos de Ingenieria Industrial e Ingenieria Electromecanica. En lo
que respecta al semestre, se presenta un fenémeno interesante debido a que
en el primer semestre la intencién en emprendimiento es alta, pero a partir
del segundo semestre presenta una tendencia negativa. De forma general,
se concluye que los estudiantes tienen minimas intenciones por emprender
una empresa, la gran mayoria al finalizar sus estudios buscara una plaza de
trabajo, es decir, la institucion forma empleados.
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De manera general se propone que el taller de emprendimiento que se
imparte a estudiantes de primer semestre, tenga una continuidad y un se-
guimiento transversal, de tal suerte que tanto al inicio como en el trayecto
y al final de la carrera, se oriente al estudiante a emprender, de desarrolle
en él una vision para auto emplearse ademas de generar empleos que con-
tribuyan con el crecimiento econémico del pafis.

Crear una academia de emprendimiento multidisciplinaria que esté inte-
grada por docentes que impartan materias en las diferentes carreras donde
se discutan temas de actualidad sobre este constructo, al mismo tiempo que
se construyen programas y cursos de capacitacién para docentes con el fin
de fortalecer la educacién en emprendimiento desde un enfoque transversal,
que genere proyectos integradores con vision de emprendimiento.

Realizar, durante el curso de induccion a estudiantes de nuevo ingreso,
un diagnostico sobre emprendimiento de tal manera que desde el inicio
se logre identificar a los estudiantes con altas intenciones de emprender
y reforzar sus capacidades y competencias a lo largo de su estancia en el
Instituto, con el fin de mantener en ellos su espiritu emprendedor y de ser
posible verlo materializado en la creacién de una nueva empresa.

Crear una red de apoyo al talento emprendedor con asesores o consejeros
de negocios, asi como empresarios de la localidad con quienes los estudiantes
puedan acercarse y recibir algtn tipo de asesoria y mentoria para la apertura
o mantenimiento de su empresa. Se sugiere como linea de investigacién futura
analizar el perfil del docente y poder generar una propuesta de tal manera
que quien imparta las materias de emprendimiento sea un mentor generador
de futuros empresarios. También se recomienda realizar un andlisis sobre
la pertinencia y efectividad del Taller de Emprendimiento que actualmente
se imparte, asi como del impacto en la intencién por emprender, que éste
ha generado en los estudiantes que han cursado dicho taller.
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El texto que se presenta es una coleccion de estudios que analizan pro-
blematicas organizacionales de procesos desde el enfoque de la ingenieria
industrial, ademas se incorporan estudios sobre la formacion de los inge-
nieros y su insercion laboral. Cabe sefnalar que la ingenieria ha sido y es la
via para el desarrollo, a través de la productividad. En tal sentido el libro
describe estudios de caso en empresas industriales y de servicios, ilustra la
aplicacion de técnicas y metodologias a la realidad, por ello se constituye
como una herramienta bibliografica de apoyo para la docencia e investiga-
cion en particular de estudiantes de pregrado y posgrado.

Particularmente, México necesita impulsar la investigacion aplicada en
las empresas, reconocer el aporte de la ingenieria para encontrar solucion
a problemas que frenan el desempefio competitivo, la ingenieria provee el
razonamiento holistico, la creatividad e innovacion, al analizar la realidad
para transformarla, para disefiar espacios de trabajo ergonémicos y pro-
ductivos. La ingenieria identifica las causas y encuentra como atacarlas,
el reto de las ciencias de la ingenieria es contribuir para que las empresas
generen soluciones eficientes e innovadoras.

Este libro sirve como un recurso esencial para estudiantes, académicos y
profesionales interesados en las ciencias de la ingenieria y su impacto en el
panorama cientifico mexicano. A través de un analisis profundo y reflexivo,
se promueve una comprension mas completa de como estas disciplinas han
sido un motor de cambio y desarrollo en México y como desempefiara un
papel central en la creacion de un futuro mas prospero y sostenible.
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