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Knowledge brokering: Building the bridge to close the gap between scientific
research and practice
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RESUMEN

La intermediacién de conocimiento es una practica en el cual se facilita la transferencia y el intercambio de informa-
cién entre entidades que estan interesadas en su aplicaciéon en un contexto determinado. Hasta este momento, el con-
cepto ha sido abordado ampliamente dentro de la literatura inglesa en el contexto de la administracién y economia del
conocimiento. Sin embargo, es probable que haya carencia de informacién en el contexto latinoamericano. El objetivo
de este trabajo es reunir suficiente evidencia literaria para exponer la naturaleza del concepto de manera general con-
testando las siguientes preguntas: ; Qué es la intermediacion del conocimiento? ;Qué tipo de conocimiento se interme-
dia? ;Quiénes realizan el proceso de intermediacion del conocimiento? ;Como se lleva a cabo esta practica? Para eso
se realizé una revision sistemadtica en cuatro bases de datos de contenido abierto (ERIC, DOA]J, Elsevier Scopus y Re-
dalyc). Se analizaron trabajos y articulos de investigacion, tomando en cuenta su calidad y pertinencia. Luego se extra-
jeron datos mediante el enfoque confirmatorio temdtico en base a las preguntas realizadas. Con base en 50 documentos
revisados, se obtuvieron diferentes categorias conceptuales de respuesta para cada pregunta. La informacién extraida
sirve para incrementar el conocimiento y la claridad del concepto dentro del campo de interés para los investigadores.

PALABRAS CLAVE: conocimiento; intermediacion de conocimiento; transferencia de conocimiento; gestion del conocimiento; comu-
nicacidn cientifica.

ABSTRACT

Knowledge brokering is a practice that facilitates the transfer and interchange of information between interested par-
ties who want to apply it in a determined context. Until this moment, this concept has been addressed widely in English
scientific literature under the framework of knowledge management and knowledge economy. However, it is possible
there is lack of information under the Latin American context. The objective of this work is to gather enough literary
evidence to expose the nature of the concept broadly answering the following questions: What is knowledge broker-
ing? What kind of information is brokered? Who performs the knowledge brokering process? How is this practice
performed? To answer those questions a systematic review was performed using three open-source data bases (ERIC,
DOAJ, Elsevier Scopus and Redalyc). Research papers were analyzed, based on their quality and pertinence content.
Then data was extracted through thematic confirmatory analysis based on the questions to be answered. By using 50
papers, different conceptual categories were identified for each question. The information resulted in this work will
help researchers to increase the knowledge and clarity in the concept.

KEYWORDS: knowledge; knowledge brokering; knowledge transfer; knowledge management; scientific communication.
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. INTRODUCCION

El concepto “economia del conocimiento” es un térmi-
no que se refiere a la tendencia de crear conocimiento
para utilizarse como un factor determinante en los pro-
cesos productivos con el fin de alcanzar la prosperidad
y competitividad, ya que se reconoce que su uso, pro-
duccion y distribucién como procesos son importantes
para el desarrollo econdmico de determinada region [1].
También, el conocimiento se ha estado utilizando como
un recurso clave que debe ser administrado de manera
correcta para fomentar la innovaciéon dentro de las or-
ganizaciones [2.

En la actualidad, las regiones estan apostando por la
economia del conocimiento para incrementar su rique-
za, especialmente al que esta asociado con la ciencia.
Aunado a esto, se han presentado problemas complejos
que han afectado a la sociedad en general. Por ejemplo,
el caso de la pandemia de Covid-19 a nivel global trajo
consigo una serie de cambios, especialmente en la ma-
nera de ver, percibir y actuar en la realidad, inclusive en
las actividades cotidianas como el socializar, aprender y
trabajar [31. En la mayor parte de las veces, las solucio-
nes a los problemas provienen del conocimiento cienti-
fico generado por la investigacion.

Sin embargo, ;como pueden las organizaciones y la
sociedad en general aplicar el conocimiento cientifico
para su ventaja? Weiss [4] propuso un modelo de resolu-
cion de problemas en el cual la investigacion cientifica
es usada para resolver problemas especificos y tomar las
mejores decisiones, ya que el conocimiento es capaz de
informar y ofrecer alternativas, basicamente a través de
la aplicacion directa de los resultados de una investiga-
cion especifica a una decision pendiente, ademas de que
proporciona evidencia empirica para resolver el proble-
ma o reducir el nivel de incertidumbre con relacién a la
decision que se requiera tomar [,

Debido a la expansion e incremento del conocimien-
to en los ultimos afos, nuevas profesiones laborales y
modelos organizacionales han emergido o se han trans-
formado, donde se da mayor peso o dependencia a las
capacidades intelectuales mas que los recursos natura-
les o fisicos [6]. Ademas, el uso y distribucién del co-
nocimiento se manifiesta por medio de los procesos de
externalizacién y combinacion, los cuales son depen-
dientes en la manera en como se entiende y se pone en
practica dicho conocimiento [7)- (8], Por tal motivo, han
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surgido entidades que facilitan la creacion, intercambio
y uso del conocimiento, los cuales se les han denomina-
do “intermediadores de conocimiento” o “brokeres de
conocimiento” (knowledge brokers) [9].

Los “brokeres de conocimiento” o intermediarios tie-
nen la funcién de establecer y mantener conexiones en-
tre las entidades que generan el conocimiento y aquellas
que la pueden utilizar, y son capaces de “traducir” de
forma correcta el conocimiento generado a las partes
interesadas ya sea en un émbito publico o privado [10].
sPor qué se necesita “traducir” el conocimiento? Esto se
debe a que la literatura cientifica no esta escrita en un
lenguaje accesible para los tomadores de decisiones, la
investigacion cientifica en ocasiones falla en proporcio-
nar informacién util para los tomadores de decisiones,
existe una brecha cultural entre los cientificos y toma-
dores de decisiones, y siguen persistiendo algunos mo-
delos lineales de transferencia de conocimiento que ya
no son eficientes [11].

Dado que puede parecer que existe una aparente ausen-
cia de literatura sobre la intermediacién de conocimien-
to, este trabajo tiene como finalidad reunir evidencia
sobre la naturaleza del concepto y su aplicacién en el
ambito contextual actual, ofreciendo una alternativa de
referencia bibliografica.

Actualmente, este concepto pudiera ser ignorado o des-
conocido por personas que estan involucradas en insti-
tuciones de investigacion y desarrollo en México, inclu-
yendo las de educacion superior [12]. Ademés, el proceso
de transferir el conocimiento generado por la investiga-
cion a la préctica o a las politicas publicas puede llegar
a ser un proceso engorroso y complejo, en donde las
partes interesadas desarrollan lenguajes e intereses muy
diferentes y a veces incompatibles [13]. A esto también
se le puede agregar el hecho de que el concepto de “in-
termediacion de conocimiento” es muy amplio y existe
bastante material solamente en el idioma inglés dentro
del contexto de la administracién y economia del cono-
cimiento, pero en el idioma espafiol la investigacion es
todavia escasa [14.

Por tal motivo, surge la necesidad de tener un referente
de revision literaria que sea relativa al concepto y de la
temadtica de la “intermediacion de conocimiento”, en la
cual se utilice un lenguaje sencillo y actual al exponer la
informacion consultada. Las preguntas que dirigieron
la revision de la tematica son las siguientes: ;Qué es la
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intermediacion del conocimiento? ;Qué tipo de cono-
cimiento se intermedia? ;Quiénes realizan el proceso
de intermediacién del conocimiento? ;Cémo se lleva a
cabo esta practica?

Il. METODOLOGIA

Una revision sistematica se llevé a cabo con una estra-
tegia de busqueda bibliografica utilizando cuatro bases
de datos electrénicas de contenido libre relevante sobre
el tema y, de preferencia, con fuentes bibliograficas es-
critas en el idioma inglés y espafiol, siguiendo la suge-
rencia de Gémez-Luna et al. [15]. Para la revision litera-
ria del concepto se consultaron las siguientes bases de
datos de acceso abierto: ERIC, DOAJ, Elsevier Scopus y
Redalyc. Las palabras utilizadas para la busqueda en el
idioma espaiiol fueron “intermediacién de conocimien-
to” en la base de datos Redalyc, dando como resultado
74 articulos, mientras que para la busqueda en inglés se
utilizaron las palabras “knowledge brokering” para las
bases de datos ERIC, DOAJ y Elsevier Scopus, dando
un total de 15, 23 y 7 articulos, respectivamente. La bus-
queda incluyd solamente articulos redactados a partir
del afo 2000 a la fecha, con el fin de obtener informa-
cién lo mas actualizada posible.

Luego, se verificé la disponibilidad y calidad de los do-
cumentos arrojados por las bases de datos para identi-
ficar su pertinencia mediante el andlisis de contenido
tematico de acuerdo con las preguntas realizadas que
dirigieron la revisién [16]. Al final se analizaron sola-
mente 13 articulos redactados en idioma espanol de la
base de datos Redalyc, 14 de la base de datos ERIC, 16
del DOA]J y 7 de Elsevier Scopus redactados en idioma
inglés.

1. RESULTADOS Y DISCUSION
:Qué es la intermediacion del conocimiento?

La intermediacién del conocimiento, como un subpro-
ceso derivado de la administracién o gestién del cono-
cimiento, implica la promocién de la conectividad entre
las personas para el acceso al conocimiento, su genera-
cion y transformacion en innovaciones [17]. Se percibe
como un proceso multidimensional holistico que abar-
ca una variedad de funciones dependiendo del contex-
to del trabajo ['8]. Incluye las acciones y los procesos
especificos de vinculacién entre el sector cientifico y
tecnoldgico con otras entidades, para la circulacion y
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difusién del conocimiento cientifico en la sociedad [19].
Por medio de la intermediacion del conocimiento se
facilitan la interaccidn, gestion, entendimiento, domi-
nio y la traduccién de evidencia cientifica a la practi-
ca o en el disenio de politicas publicas que benefician
a la sociedad 2], Las actividades de la intermediacién
del conocimiento también abarcan el suministro de co-
nocimiento y la mediacién facilitando la interaccién y
colaboracion entre investigadores y publico en general
(21], En la Figura 1 se presenta un diagrama represen-
tando la interaccién entre los actores de la intermedia-
cion del conocimiento.

Entidades generadoras Intermeﬁi‘a’c‘on Entidades interesadas en
y/o creadoras de de conocimiento el uso y aplicacién del
conocimiento (sector (knowledge brokering) conocimiento

cientifico y (instituciones publicas,
tecnologico, empresas, publico en

investigadores, etc.) general, etc.)

Figura 1. Representacion de la interaccion entre la intermediacién
del conocimiento.

{Qué tipo de conocimiento se intermedia?

El tipo de conocimiento que se intermedia es aquel
que se genera derivado de las actividades cientificas de
investigacion y desarrollo (I & D) en diferentes areas
de conocimiento y aplicacién, como por ejemplo en el
sector salud [22], [23], [24]; en el ambito de las ciencias
de la educacion [2°]; en las ciencias de las energfas re-
novables y agropecuarias (26, [27]; en las ciencias ad-
ministrativas [28]; en la industria de la impresion de
comics [29]; en la industria de desarrollo de videojue-
gos 130 y ecologia [31]: [32]: [33], Aunque la bibliografia
consultada se enfocd en esas areas de conocimiento, la
intermediacion es multidisciplinaria [34], lo cual quiere
decir que la practica no es exclusiva a un area cientifica
determinada, sino que puede ser aplicada a cualquier
disciplina.

También se incluye toda la evidencia cientifica produ-
cida (reportes de investigacidn, articulos arbitrados,
memorias, libros, textos cientificos, etc.) de las activi-
dades de I & D de las instituciones que se dedican a
esa labor y que puede ser de utilidad para la sociedad
[35], Ademds, envuelve la informacion referente a pro-
totipos, invenciones, patentes y tecnologia desarrollada
[30]. Se contempla, de igual manera, toda la informa-
cién relacionada con tendencias tecnoldgicas, como
por ejemplo la transformacion digital [36].

ISSN (e): 2007-0411



S. M. Favela-Camacho et al. | Intermediacién del conocimiento: Construyendo
el puente para cerrar la brecha entre la investigacion cientifica y la prdctica
ARTICULO DE REVISION

En la Figura 2 se muestran los productos del conoci-
miento cientifico que se intermedia.

Productos de las actividades de la
Investigacion y Desarrollo (I & D)
cientifico:

a) Reportes de investigacion

b) Articulos arbitrados

¢) Memorias

El tipo de conocimiento que se
intermedia:

. Diferentes
Conocimiento . d) Reportes
cientifico ar'ea‘s X e) Textos cientificos
disciplinares

f) Prototipos

g) Invenciones

h) Patentes

i) Tecnologia

j) Tendencias

k) Otros productos

Figura 2. Representacion grafica del conocimiento que se interme-
dia.

;Quiénes realizan la intermediacién de
conocimiento?

Las entidades que realizan la intermediacion de cono-
cimiento se les conoce como intermediadores o bro-
keres. Pueden ser individuos, organizaciones [10]. [20]
o profesionales [30]: [37] orientados a facilitar la comu-
nicacion entre los investigadores y tomadores de deci-
siones en cualquier drea de conocimiento [25 [38], [39];
[40]. Se incluyen en esta clasificacion a las universidades
e instituciones de educacidn superior como entidades
principales en la colaboracidn y diseminacién del cono-
cimiento mediante funciones sustantivas académicas,
investigacion y vinculacion con la sociedad [41]: [42], [43],
También abarca las jerarquias organizacionales como,
por ejemplo, los gerentes o mandos medios y supervi-
sores [44]. Pueden ser, ademds, centros de investigacion
[45], investigadores, consejeros técnicos politicos de or-
ganizaciones gubernamentales, consejeros privados o
estructuras institucionales especificas [21], oficinas de
transferencia de tecnologia dentro de las universidades
[46], departamentos dentro de instituciones u organiza-
ciones [47):[28] grupos y roles formalizados [48] y centros
de innovacidn (3¢,

¢{Cémo se lleva a cabo esta practica?

Los intermediadores de conocimiento llevan a cabo
su funciéon mediante la aplicacién de determinadas
practicas. Primero, deben entender el contexto politi-
co, social y econdémico de sus interlocutores, creando
confianza, permitiendo la co-construccién (generacion
de conocimiento con otros individuos) y movilidad del
conocimiento y el desarrollo de una cultura adecuada
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para todos los participantes, utilizando diferentes me-
dios de difusién (medios de comunicacién impresos y
electrénicos) 401, También se lleva a cabo mediante la
comunicacién directa entre individuos 17 0 cuando el
conocimiento especializado es transformado en infor-
macion que pueda ser comprendida por otros, utilizan-
do un lenguaje comprensible [49].

Para la difusion o diseminacion del conocimiento desde
el sistema cientifico y tecnolégico, se recurre a la vin-
culacién y transferencia, utilizando medios de comuni-
cacion, sistemas educativos y profesiones [19], e incluye
ademds procesos de almacenamiento, manipulacién y
oferta de conocimiento (0], proporcionando asistencia
o ayuda cuando se necesita consultar y buscar informa-
cion [511, Acttian como facilitadores en la transferencia
e intercambio de informacion relevante a partes intere-
sadas [20] y realizan conexiones y colaboraciones para
el intercambio de informacién, ayudando a los grupos
interesados a comunicar y entender sus necesidades y
habilidades, monitoreando y evaluando la utilizacién
del conocimiento, sintetizando y resumiendo informa-

cion relativa a la investigacion para la toma de decisio-
nes [52], [53],

También utilizan habilidades y competencias comu-
nicativas para diagnosticar, facilitar, deliberar e inter-
pretar informacion [54; hacen uso de herramientas de
diseminacion de evidencia cientifica atractivas y hechas
a la medida a la audiencia objetivo, incluyendo apoyo
en términos de adquirir, evaluar, interpretar y aplicar el
conocimiento [5%]; aplican habilidades para sintetizar y
traducir de manera transdisciplinaria y holistica la in-
formacion [21; y facilitan o gestionan los procesos de la
creacion, la difusion y el uso del conocimiento, fomen-
tando la colaboracién entre los creadores y los usuarios,
y también entrenan y preparan a los usuarios a desarro-
llar habilidades del uso, adaptacién y construccion del
conocimiento [56.

Finalmente, estan envueltos en la coordinacidn, la ali-
neacion entre perspectivas y en el desarrollo de habi-
lidades de negociaciéon. En otras palabras, los inter-
mediarios del conocimiento articulan, comunican,
identifican, median y educan [5- [57],

IV. CONCLUSIONES

La importancia y valor de la intermediacion de cono-
cimiento se demuestra mediante la existencia de diver-
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sas fuentes bibliograficas a nivel internacional, el cual
hace patente que es un tema abordado por la comuni-
dad cientifica, llegando a considerarse como un puente
que existe para cerrar la brecha entre el conocimiento
generado y su aplicacién practica ante la resolucién de
problemas.

También se hace evidente que el concepto es demasiado
amplio y complejo que puede ser abordado desde di-
versas perspectivas multidisciplinarias, ya que su apli-
cacion practica no tiene fronteras. Por ejemplo, con-
vendria revisar aspectos de la intermediacion desde la
perspectiva de las teorias de conocimiento, aprendiza-
je, ciencias de la comunicacion, didactica, ensefianza,
relaciones humanas, comportamiento organizacional,
administracion de recursos humanos, administracion
de la tecnologia, economia, politicas publicas, psicolo-
gia comunitaria y social, por citar algunas. Aunado a
eso, se pueden considerar aspectos unicos y determi-
nantes de cada area de conocimiento que influyen en su
aplicacion, como, por ejemplo, de qué manera se utiliza
la intermediacion del conocimiento para la ingenieria
biomédica, cudl es su eficacia, pertinencia, dindmica de
relaciones entre actores, etc.

Para el caso de México, la informacién puede servir
como guia para investigar el fenémeno en el futuro a
nivel regional y también en su aplicacion en diversas
areas cientificas, considerando los contextos generales y
particulares desde lo social, politico y econémico.
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Factores de Riesgo Asociados a Parasitos
Gastrointestinales en Animales de Produccién

Risk Factors Associated with Gastrointestinal Parasites in Production Animals

E. G. Quiroga-Calderén’, A. B. Gatica-Colima!, Z. Carlo-Rojas’

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

El analisis de los factores de riesgo que afectan la salud de los animales incluye la identificacién de organismos

parasitos y su posible efecto en la salud y entorno del animal. El objetivo de este estudio es identificar y evaluar el

impacto de los factores de riesgo que estan asociados a la prevalencia de parasitos gastrointestinales en animales
de produccion del Rancho Universitario de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez durante la temporada de
verano de 2020, por medio de la Matriz de Leopold combinada con los Criterios Relevantes Integrados (CRI).
Las prevalencias por géneros de helmintos fueron: Trichostrongylus (66%) y Strongyloides (16%) en bovinos, Hae-
monchus (40%) en ovinos, Strongyloides (66%) en porcinos, Strongylus (100%) y Cyathostomum (66%) en equinos
y Ascaris (100%) en gallinas. La implementacién propuesta de estas metodologias adaptadas a las condiciones

complejas y particulares permitié identificar y categorizar el impacto de los factores de riesgo en la salud de los
animales de produccién. Ausencia de pediluvio, falta de desparasitacién y animales nuevos sin cuarentena resul-
taron factores de riesgo de tipo severo, los cuales afectaron a todos los grupos de animales del sitio de estudio,

por lo que requieren atencién prioritaria.

PALABRAS CLAVE: helminto; analisis de riesgo; impacto; salud.

ABSTRACT

The analysis of risk factors affecting the health of animals includes the identification of parasitic organisms and
their possible effect on the health and environment of the animal. This study was aimed to identify and evaluate

the impact of risk factors associated with the prevalence of gastrointestinal parasites in production animals of

the University Ranch of the Universidad Auténoma de Ciudad Judrez during the 2020 summer season using the

Leopold s Matrix combined with the Integrated Relevant Criteria. The prevalences by genus of helminths were:
Trichostrongylus (66%) and Strongyloides (16%) in cattle, Haemonchus (40%) in sheep, Strongyloides (66%) in
pigs, Strongylus (100%) and Cyathostomum (66%) in horses and Ascaris (100%) in chickens. The proposed imple-
mentation of these methodologies adapted to complex and particular conditions made it possible to identify and

categorize the impact of risk factors on the health of production animals. Absence of footbath, lack of deworming

and new animals without quarantine were risk factors of a severe type, which affected all groups of animals in the

study site, therefore requiring priority attention.

KEYWORDS: helminth; risk analysis; impact; health.
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. INTRODUCCION

El analisis de los factores de riesgo que afectan la salud
de los animales permite la identificacién de un agente
infeccioso y su posible impacto en la salud y el entorno
(1], asi como la adopcion de medidas de control para re-
ducir el riesgo y aumentar la bioseguridad [2]. Un factor
de riesgo es considerado como la posibilidad de pade-
cer un suceso de tipo perjudicial que afecta la salud de
un individuo B31.

Un agente infeccioso puede ser un pardsito gastrointes-
tinal que puede causar sintomas de malestar, pérdida
de peso, diarrea, anemia y edema [4]. Algunos de estos
parasitos suelen ser zoondticos, lo cual representa una
problemitica de salud publica [5].

Dentro de los parasitos gastrointestinales que afectan
a las distintas especies animales se encuentran los hel-
mintos, que infectan a una gran cantidad de especies
domésticas y silvestres que, a su vez, funcionan como
hospederos (6. Otros pardsitos son los protozoos, de
ambientes acuosos y suelo [7], cuyas infecciones ocasio-

nan problemas de salud animal y pérdidas econémicas
(8],

Obanda et al. [°) mencionan que la convivencia e inte-
racciéon dentro de un mismo hébitat entre diversas espe-
cies animales e incluso la humana, pueden contribuir al
riesgo de transmision parasitaria gastrointestinal. Duffy
et al. [10] sefialan que cuando diversas especies hospe-
deras llegan a compartir recursos dentro de un mismo
hébitat, especialmente agua y pasto, esta interaccion
puede influir en las tasas de contacto y transmision pa-
rasitaria debido a que las etapas infecciosas de los para-
sitos a menudo se dispersan fecalmente en el ambiente
y dependen de las condiciones climaticas y ambientales
para su propagacion, persistencia y transmision.

En el Valle de Juarez, Chihuahua, México, se encuentra
el Rancho Universitario de la Universidad Auténoma
de Ciudad (RU-UAC]J), en el que coexisten diferentes
especies en sistemas de produccion animal. Ahi se puso
a prueba una metodologia para evaluar el impacto de
los factores de riesgo asociados a la prevalencia de pa-
rasitos gastrointestinales en los animales de produccién
durante el verano de 2020, lo cual ayudard a establecer
un modelo de control que disminuya el riesgo potencial
detectado. Este trabajo presenta un avance de un estu-
dio de mayor lapso.
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A. Ubicacion del area de estudio

El desarrollo del estudio se llevé a cabo en el RU-UAC],
situado en el Valle de Judrez, municipio de Praxedis G.
Guerrero, Chihuahua, en el km 64 de la via Juarez-Por-
venir. La zona presenta una altitud de 1090 msnm y
coordenadas geograficas de referencia 31° 21’ 20” N y
105° 59’ 59” O [11],

El RU-UAC] se caracteriza por ser un recinto multidis-
ciplinar en areas agropecuarias y cuenta con animales
de producciéon como bovinos, ovinos, caprinos, porci-
nos, equinos y aves de corral [12].

B. Identificacion de parasitos gastrointestinales en
muestras de excremento

Durante tres dias consecutivos del verano de 2020 se
tomaron las muestras de excremento de bovinos, ovi-
nos, caprinos, porcinos, equinos y asno recolectadas di-
rectamente del recto de los animales, utilizando guantes
para minimizar cualquier tipo de contaminacion. En las
gallinas se recolect6 del piso una muestra compuesta de
excremento después de la defecacidon espontanea.

Las muestras se depositaron en bolsas de polietileno ro-
tuladas y refrigeradas en hielera a una temperatura de 4
°C [13], Posteriormente, se transportaron al Laboratorio
de Ciencias Basicas de la Division Multidisciplinaria de
la UACJ en Nuevo Casas Grandes, donde se les aplico
las técnicas coproparasitoscopicas de Faust, sedimenta-
cion y McMaster [14]. En la Tabla 1 se detalla el nimero
de muestras de excremento recolectado de los animales
de produccion, lo cual se determiné por medio de la
formula para poblacién finita [15].

TABLA 1
NUMERO DE MUESTRAS DE EXCREMENTO

ANIMALES DE PRODUCCION NUMERO DE MUESTRAS
Bovinos 12
Ovinos 15
Caprinos 13
Porcinos 6
Equinos
Asnales 1
Gallinas 1 muestra compuesta
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Mediante la Ecuacién (1) se determind el porcentaje de
prevalencia para cada grupo animal [16]-

P=(]%)~100 (1)

donde P = prevalencia, n = numero de animales positi-
vos, N = total de animales.

C. Identificacién y determinacion de los factores de riesgo

La identificacién y determinacién de los factores de
riesgo se realiz6 mediante una evaluacién de bienestar
animal, basada en los principios de libertad de Welfare
Quality [17]. Para ello, solo se tuvo en cuenta siete crite-
rios que pueden estar asociados a una infeccion para-
sitaria gastrointestinal, condicién corporal, limpieza de
bebederos, estiércol en el cuerpo, limpieza y comodidad
alrededor de la zona de descanso, cojeras, heridas en el
cuerpo e infecciones locales, asignando un valor de 1,
3y 5. De acuerdo a la escala valorativa, “1” correspon-
de a una situacion negativa, es decir, no puede haber
mas deficiencias en el bienestar; “3” corresponde a una
situaciéon neutral y “5” a una situacién positiva. Cabe
resaltar que para el criterio de condicidn corporal se va-
loré lo siguiente: animales con condicién corporal nor-
mal “3” animales con condicién corporal delgada “1”
y animales con condicién corporal con sobrepeso “5”.

Asimismo, se utiliz6 una lista de revisién [18], a partir
de la literatura, en cuanto a practicas que pueden gene-
rar un cuadro de infeccién parasitario gastrointestinal,
entre ellas ausencia de tapete sanitario, no desparasita-
cidén, animales nuevos sin previa cuarentena, manejo
inadecuado de animales muertos, manejo inadecuado
de animales heridos, accesibilidad con fauna silvestre y
pastoreo mixto. Estas se cotejaron en el RU-UAC] para
comprobar o descartar su aplicabilidad.

Todos los criterios y précticas identificados como in-
adecuados se determinaron como factores de riesgo y
se incluyeron en una matriz para evaluar su impacto
y conocer su grado de severidad sobre los animales de
produccion del RU-UAC].

D. Evaluacién de impacto

Se evaluaron los impactos de los factores de riesgo apli-
cando el método de Matriz de Leopold combinado con
los Criterios Relevantes Integrados formulado por Bu-
roz en 1994 (citado por [19]), para lo cual se asignaron
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valores a los factores de riesgo de acuerdo a los criterios
de Intensidad (I), Extensién (E), Duracién (D), Rever-
sibilidad (R) e Incidencia (G), en una escala de valores
comprendida entre 1 y 10 para todos los criterios, con
mas impacto para valores altos [19):

Para la asignacion de los valores de cada factor, se proce-
dié a calcular su Magnitud (M) [Ecuacién (2)] y el Valor
del Indice Ambiental (VIA) o importancia de cada fac-
tor [Ecuacion (3)]. Cabe resaltar que cada criterio tiene
asignado un valor de peso, establecido de acuerdo a la
metodologia desarrollada en Gayoso [1°] (Tabla 2).

M= TWI) + (EWE)+ (D-WD) (2)
VIA = (R"R- G"S- MPM) (3)
TABLA 2

VALORES DE PESO PARA CADA CRITERIO, METODO DE CRITERIOS
RELEVANTES INTEGRADOS [19]

CRITERIO CLAVE VALOR DE PESO
Intensidad WI 0.40
Extension WE 0.40
Duracién WD 0.20
Reversibilidad WR 0.22
Incidencia WG 0.17
Magnitud WM 0.61

Por dltimo, se procedio6 a calcular la severidad (S) de
cada factor mediante la Ecuacion (4).

S=MVI4 (4)

La S de impacto de un factor de riesgo se califico de
acuerdo a la siguiente escala:

Leve 1-5
Moderado  6-15
Severo 16-39
Critico 40-100
l1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Identificacidn de parasitos gastrointestinales en los
animales de produccién del RU-UACJ

Se analizaron 51 muestras de excremento, identifican-
do seis géneros de parasitos gastrointestinales del filo
Nematoda, de las cuales 22 fueron positivas a uno o
dos géneros, representando el 43.1%, mientras que 29
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muestras fueron negativas 56.9%. Cuatro muestras fue-
ron positivas a dos géneros, representando el 7.9%, y
18 muestras fueron positivas a un solo parasito, repre-
sentando el 35.2%. En la Tabla 3 se describe la iden-
tificacion de los géneros de parasitos gastrointestinales
hallados durante la estaciéon de verano de 2020 y sus
respectivos porcentajes de prevalencia parasitaria.

TABLA 3
IDENTIFICACION Y PREVALENCIA DE HUEVOS DE PARASITOS
(VERANO 2020)

ANIMALES DE| GENERO DE PARASITADO / | PREVALENCIA
PRODUCCION PARASITO NO PARASITADO (%)
Gallinas Ascaris + 100
Equinos Strongylus 3/0 100
Cyathostomum 2/1 66
Porcinos Strongyloides 4/2 66
Bovinos Trichostrongylus 8/4 66
Strongyloides 2/10 16
Ovinos Haemonchus 6/9 40
Caprinos - 0/13 -
Asno - 0/1 -

Simbolos: -, no se reportaron pardsitos; +, solo se reporté como positivo.

Los géneros de parasitos que predominaron con preva-
lencias de 100% fueron Strongylus en équidos y Ascaris
en gallinas.

Durante la revision de literatura en la region se encon-
tr6 informacion de parasitos gastrointestinales en co-
yotes [20], agua [21], ganado lechero [22], comunidades de
personas [23] y grandes felinos en cautiverio [24]. Estos
registros permiten establecer la presencia en la zona de
los diversos helmintos, en una amplia de hospederos y
en el ambiente.

La deteccion de Strongyloides en porcinos y bovinos
fue de 66% y 16% en el presente estudio, en coinci-
dencia con lo reportado por Petters [20], en coyotes en
el Area Natural Protegida Médanos de Samalayuca,
Chihuahua, México, en la temporada calida de 2019.
Aunque son diferentes especies y cargas parasitarias, el
hallazgo de este helminto en ambos estudios evidencia
que es comun en la zona e infecta a una diversidad de
vertebrados. Por tal razon, la interaccidn entre anima-
les de produccion y fauna silvestre hace factible una
transmision parasitaria. La presencia de este parasito en
los bovinos y porcinos del RU-UAC] probablemente se
relacione con los coyotes que normalmente frecuentan
los alrededores y algunas areas del RU-UAC], lo que
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puede favorecer a una transmision bidireccional entre
los animales de produccion y silvestres [©)- Otra razon
puede ser que la forma de transmision es percutanea;
los animales de produccién en el RU-UAC] permane-
cen la mayoria del tiempo confinados y la limpieza de
los corrales es inconstante, lo cual favorece a un mayor
riesgo de infeccion en los animales.

En este estudio, la presencia a huevos de Ascaris resulto
positiva en la muestra compuesta de gallinas. De acuer-
do con los resultados de Maya [21], fue el género de hue-
vos de helminto mas frecuente en agua tratada, residual
y de uso agricola en Nuevo Casas Grandes, Chihuahua,
region cercana que comparte similar clima. Otros géne-
ros reportados en agua en ese trabajo fueron Toxocara,
Hymenolepis, Dipylidium, Fasciola, Taenia y Necator,
aunque por la alta frecuencia presentada, Ascaris se
ubicd entre los riesgos a la salud en relacion al contac-
to con agua tratada o residual empleada en sistemas de
produccion agropecuarios. Resulta recomendable un
monitoreo de las aguas empleadas en la irrigacion para
caracterizar, en su caso, la infestacion por calidad del
agua y minimizar riesgos.

En contraste con los géneros parasitarios obtenidos en
el presente estudio con enfoque a helmintos, Quezada
et al. [22] trabajaron con métodos dirigidos a proto-
zoarios en Ciudad Juarez, Chihuahua, México, y repor-
taron ooquistes de Coccidias en becerras post destete,
con una prevalencia del 62% durante el otofio de 2013.
Generalmente, este parasito afecta al ganado bovino en
sistemas intensivos, siendo los semovientes jovenes los
mas susceptibles debido a factores extrinsecos e intrin-
secos del animal (251,

Por otro lado, Flores et al. (23], en el Valle de Judrez,
Chihuahua, México, realizaron un estudio epidemio-
légico en personas, en el que reportaron prevalencias
de Giardia lamblia, con un 67.18%, seguido por Cryp-
tosporidium parvum, 34.37%, y Cyclospora cayetanen-
sis, 21.87%, en heces humanas debido a deficiencias
en las condiciones sanitarias de los pobladores de esta
zona. Las explotaciones pecuarias locales también tie-
nen deficiencias en sus condiciones sanitarias y en las
acciones de manejo acorde al nivel sociocultural de la
zona, lo que sugiere una perspectiva de altos niveles de
parasitosis.

Gonzélez [24] documenté huevos de Toxocara spp. y
Toxascaris leonina en muestras de excremento de leén
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(Panthera leo), puma (Puma concolor) y jaguar (Panthe-
ra onca) en el Zooldgico San Jorge, ubicado al este de
Ciudad Judrez. De acuerdo con Aranda et al. [26], a pre-
sencia de estos helmintos en los felinos puede corres-
ponder a la ingesta de larvas infectantes presentes en el
ambiente. Por ello, una evaluacién integral, incluyendo
agua y suelo, es pertinente para comprobar la presen-
cia de Toxocara spp. en el suelo y agua de riego, ademas
de descartar su presencia de canes y fauna silvestre en
areas de interaccion con ganado.

Los parasitos identificados en el presente estudio, jun-
to con los de Petters [20], Maya [21], Quezada et al. [22],
Flores et al. (23] y Gonzélez (24, indican que los pardsi-
tos estan circulando a lo largo del Valle de Juarez y sus
zonas cercanas, lo cual se puede considerar como un
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potencial de riesgo de infeccién para los animales que
habitan en el RU-UAC] y sus alrededores.

B. Identificacién y determinacién de los
factores de riesgo

En la Tabla 4 se observa la calificacién de cada criterio
de la evaluaciéon de bienestar animal. Durante la lim-
pieza de bebederos se encontraron gallinas dentro del
recipiente del bebedero, mientras que en los rumiantes
y équidos se hallaron bebederos adecuados pero su-
cios. Estas razones pueden favorecer el contagio de pa-
rasitos gastrointestinales, ya que se detectd Ascaris en
gallinas, Trichostrongylus y Strongyloides en bovinos,
Haemonchus en ovinos y Cyathostomum y Strongylus
en equinos.

TABLA 4
CALIFICACION DE LOS CRITERIOS IDENTIFICADOS Y DETERMINADOS COMO FACTORES DE RIESGO MEDIANTE LA
EVALUACION DE BIENESTAR ANIMAL

PR ANIMALES DE PRODUCCION
GALLINAS | EQuINOS | PorciNOs | BoviNos | OviNos | CAPRINOS AsNoO
Limpieza de bebederos 1 1 5 1 1 1 1
Limpieza zona de descanso 1 5 3 3 3 3 5
Condicién corporal 3 3 3 3 3 3 3
Infecciones locales 5 5 5 5 3 3 5
Heridas en el cuerpo 5 5 5 5 5 5 1
Cojeras 5 5 5 5 5 5 5
Estiércol en el cuerpo 5 5 3 3 5 5 3

Criterios con valoracién de 1 se determina como inadecuado (factor de riesgo); 3, neutral y 5, adecuado.

Morales [27] confirma que al no brindar un adecuado
mantenimiento de desinfeccion a los bebederos, se au-
menta la exposicion de contagio de microorganismos
patégenos y mortalidad de las aves. En su estudio, Rue-
da [28] encontrd que las aves que se abastecen de agua
que contiene material particulado tienden a presentar
sintomas de malestar y reducciéon de produccién de
huevo. Con estas observaciones se coincide con las re-
flexiones de Matute y Rivas [2%], quienes sefialan que el
agua contaminada o sucia influye en el desarrollo del
ciclo bioldgico de los parasitos y también se pueden
convertir en vehiculo de transmision.

En la limpieza de las zonas de descanso se observé que
los nidales de las gallinas se encontraban sucios y con
abundantes heces, lo que puede favorecer una infecciéon
parasitaria. Esta informacién no sigue lo recomendado
por Guinebretiére et al. [30], quienes consideran que la
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limpieza de los nidales ayuda a reducir el contagio de
enfermedades infecciosas y ademas evita que se presen-
ten huevos sucios y la contaminacion de la cascara. Cas-
tafieda-Benjumea [31] reporta que la limpieza general de
los corrales ayuda a reducir el riesgo que se desarrollen
y propaguen enfermedades en las gallinas y que esta
actividad debe ser continua, como parte de las buenas
practicas de manejo.

El factor heridas en el cuerpo solo se encontrd en el
asno, al presentar hemorragias en su zona orbital, asi
como falta de limpieza de la misma, lo que posiblemen-
te puede desencadenar una transmision de agentes in-
fecciosos por el contacto de la herida abierta en la piel
con suelo u otros animales. Reyes et al. [32] mencionan
que una forma de contagio de un patégeno entre indi-
viduos puede ser a través del contacto de heridas de la
piel. Acha y Szyfreses [33] sefialan que cuando un indi-
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viduo presenta una herida que se puede infectar por el
contacto con elementos contaminados de algtin agente
infeccioso, ya que este puede introducirse en los tejidos
blandos del cuerpo.

No se detect6 huevos de parasitos en el excremento del
asno, sin embargo, el criterio heridas en el cuerpo se
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incluy6 en la matriz debido a que se determiné como
un factor de riesgo.

En la Tabla 5 se observan las practicas determinadas
como factores de riesgo sobre los animales de produc-
cion del RU-UAC], mediante la lista de verificacion.

TABLA 5
PrAcCTICAS DETERMINADAS COMO FACTORES DE RIESGO SOBRE LOS ANIMALES DE PRoDUCCION DEL RU-UAC]
MEDIANTE LA LISTA DE VERIFICACION

ANIMALES DE PRODUCCION
FACTORES DE RIESGOS
GALLINAS | EQuiNnos | Porcinos | Bovinos OVINOS CAPRINOS AsNO
Animales nuevos sin cuarentena X X X X X X X
No desparasitacion X X X X X X X
Ausencia de pediluvio X X X X X X X
Pastoreo mixto X X - X X X X
Accesibilidad con fauna silvestre X X - X X X X
Animales muertos X - - - - - -

Simbolos: x, se presenta la prictica (determinada como factor de riesgo); -, no se presenta practica.

A la entrada de cada corral se evidenci6 la ausencia del
tapete sanitario (pediluvio), sin embargo, en caprinos
y el asno no se reportd presencia parasitaria, pero este
factor puede afectar a todos los animales de produccion
del RU-UAC]J. Ademas, no existe una zona especifica de
desinfeccion, lo que probablemente puede influir en una
transmision parasitaria. Esto no se ajusta a lo que esta-
blece la OIE [3] sobre la importancia del uso del tapete
sanitario como una medida de bioseguridad dentro de
un establecimiento para minimizar el riesgo de propaga-
cion de agentes infecciosos. Calderdn [34] recomienda la
utilizacion de pediluvios en las puertas de ingreso de los
corrales, asi como en otras dreas dentro de una granja.

En el transcurso de 2020 no se desparasito a los anima-
les con la frecuencia regular debido a que se presento6
la pandemia de SARS-CoV-2 y los estudiantes de ve-
terinaria de la UACJ no asistieron al RU-UAC] a reali-
zar practicas de apoyo concernientes al plan sanitario
de los animales. Guagala [35] resalta que una explota-
cidn pecuaria debe incorporar dentro de sus practicas
habituales un sistema de desparasitacion, puesto que
ayuda a minimizar riesgos en la salud de los animales.
También la SAGARPA y SENASICA [3¢], dentro de sus
lineamientos recomiendan establecer un programa de
control para endo y ecto parasitos, en funcién de la
granja y andlisis de laboratorio, ya que favorece al con-
trol sanitario.
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La presencia de animales nuevos sin cuarentena previa
es un factor que puede afectar a todos los animales de
produccion del RU-UAC]. Se observé que a los anima-
les nuevos se les permite el ingreso a los rebafios siem-
pre y cuando no presenten ninguna manifestacion de
malestar. Esta practica no sigue con las recomendacio-
nes de la OIE [3], la cual enfatiza que tanto las enferme-
dades como los parasitos se deben evitar y controlar a
través de buenas practicas de manejo animal y de te-
ner en cuenta la importancia de aplicar un proceso de
cuarentena a los animales de nuevo ingreso que deben
pasar por un proceso de adaptacion, ya que esta medida
contribuye a la bioseguridad animal y ptblica. Daniel et
al. 137] destacan la importancia de someter a cuarentena
los animales de nuevo ingreso al rebafio para descartar
contagios de enfermedades infecciosas y reducir pérdi-
das econdémicas y muertes de los semovientes.

En cuanto al manejo de los animales muertos, en el co-
rral de las gallinas se encontraron caddveres de varios
dias dentro del gallinero y encima del techo. La elimina-
ciéon de animales muertos debe de atenderse de forma
inmediata [3]. Asimismo, Gekara y Leite-Browning [38]
sefialan que los productores de animales deben mante-
ner practicas de bioseguridad adecuadas en el manejo
de animales muertos, ya que esto ayuda a evitar la intro-
duccién de organismos causantes de enfermedades que
pueden afectar a otros animales.
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La accesibilidad con fauna silvestre es constante en los
rumiantes, équidos y gallinas del RU-UAC] debido a la
particularidad de los corrales y zonas de pastoreo, los
cuales estdn delimitados, pero no son completamente
restrictivos. En los porcinos este factor no se determi-
né como riesgoso debido a su constante confinamiento.
En el caso de las gallinas existe una rotura de su corral,
lo cual permite la interaccién con otros animales.

Durante el estudio se constatd la presencia de conejos
silvestres (Sylvilagus audubonii), correcaminos (Geo-
coccyx californianus), coyote (Canis latrans), gorrién
doméstico (Passer domesticus), chanate mayor (Quis-
calus mexicanus), huilota comun (Zenaida macroura)
y paloma doméstica (Columba livia). En este escenario
se puede suponer una posible transmision parasitaria
entre animales silvestres y de produccién. Jakob-Hoft
et al. 1] sefialan que la interaccion entre animales de
granja y silvestres puede presentar un contagio directo
de enfermedades cuando en estos contactos no se tratan
con medidas adecuadas, ya que algunos animales son
huéspedes intermedios y otros suelen ser portadores
directos de microorganismos infecciosos. La OIE [3]
menciona que cuando hay granjas que colindan o coin-
ciden en parte con ambientes donde habitan animales
silvestres, siempre este escenario dara lugar a un mayor
contacto de agentes patdgenos, lo que favorece a la cir-
culacién y propagacion de enfermedades.

El pastoreo mixto no afecta a los porcinos, ya que los
animales constantemente permanecen confinados en
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sus instalaciones y no se les permite la salida al exterior
de sus corrales, mientras que para las otras especies ani-
males se permite el pastoreo mixto cuando hay disponi-
bilidad de forraje.

Guzmadn et al. [40] mencionan en sus consideraciones
que en zonas donde se presenta el pastoreo conjunto
de rumiantes, los animales jovenes podrian representar
un riesgo de contagio parasitario de Haemonchus'y Tri-
chostrongylus, dada la susceptibilidad de ambos huéspe-
des. Sin embargo, contradictoriamente, Marley et al. [41]
demostraron en su estudio que el manejo del pastoreo
mixto permite reducir los niveles de contaminacién pa-
rasitaria de las pasturas y que a su vez posibilitaba el
control de nematodos.

C. Evaluacion de impacto de los factores de riesgo

En la Tabla 6, mediante la matriz de Leopold combina-
da con los CRI, se observan los resultados de la evalua-
cién de impacto de cada factor de riesgo, con un valor
minimo de 2.8 y maximo de 30.7. Los factores con una
puntuacién de 16 a 39 requieren de la adecuacién de
practicas correctivas especificas de control en forma
inmediata. Estos factores pueden llegar a perturbar de
manera significativa la salud de los animales de produc-
cién. Los factores con valores de 0 a 5 no requieren de
medidas correctivas especificas de control y tampoco
inmediatez, pero si precisan que sean atendidos con
medidas correctivas basicas.

TABLA 6
EVALUACION DE IMPACTO DE LOS FACTORES DE RIESGO EN CADA GRUPO ANIMAL POR MEDIO DE LA MATRIZ COMBINADA
coN CRITERIOS RELEVANTES INTEGRADOS

ACCIONES FACTORES DE RIESGO
IMPACTANTES -
DENTRO DEL < 9 w 3 -
Z < = »
RaNCHO | B & & E ig 2o g%‘&l 538 ol 28 2 2
2o E = =5 2 g = m <7z N & < B <a
SS2| 2% S8 oX | BE£&| 5588 | 24 S e s2
A 2 g8 2% | 2z3|&%2| &Ba& Z 2 Z &
=] =
ANIMALES <z3 EE 2~ = gom = A A 5 A < <
AFECTADOS /A
Gallinas 30.7 29.1 29.1 26.6 24.4 21.5 16.0 16.0
Equinos 30.7 29.1 29.1 26.6 24.4 4.0
Porcinos 30.7 29.1 29.1
Bovinos 30.7 29.1 29.1 26.6 24.4 4.0
QOvinos 30.7 29.1 29.1 26.6 24.4 2.8
Caprinos 30.7 29.1 29.1 26.6 24.4 2.8
Asno 30.7 29.1 29.1 26.6 24.4 4.0 16.0

Escala de severidad: leve (1-5), moderado (6-15), severo (16-39), critico (40-100).
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De la evaluacion se obtuvo como resultado que ausen-
cia de pediluvio, no desparasitacion y animales nuevos
sin cuarentena son factores que afectan a todos los ani-
males de produccion del RU-UAC], representando un
riesgo de 100% para cada uno (Figura 1), seguido de
accesibilidad con fauna silvestre, pastoreo mixto'y limpie-
za de bebederos con un 85.7% cada uno, sin afectar a los
porcinos. Los factores animales muertos (14.3%) perju-
dica a las gallinas, animales heridos (14.3%) afecta solo
al asno y limpieza de zona de descanso (14.3%) perturba
unicamente a las gallinas.

Limpieza de zona 14.3%
de descanso -

Ausencia de
pediluvio

Limpieza de

5 70/
bebederos |8‘j" ?
No desparasitacion | 100%
Animales nuevos sin | 100%
cuarentena
.—\mm.ulc.\ 14.3%
heridos
Animales 14.3%
muertos N
Accesibilidad con | o
fauna silvestre 85.7%
P- e -
o 5%
X1
0 20 40 60 80 100

Figura 1. Porcentajes de los factores de riesgo sobre los animales de
produccion del RU-UAC].

Los animales impactados con ocho factores de ries-
gos considerados como severos fueron las gallinas,
con 88.8% (Figura 2); el asno, con 7 factores (77.7%);
los bovinos, ovinos, caprinos y equinos, con 6 factores
(66.6%), y los porcinos con 3 factores (33.3%).

100

88.8
90

N
N}

66.6 66.6 66.6 66.6

~

Bovinos  Ovinos Caprinos Porcinos Equinos Asno Gallinas

Figura 2. Porcentajes de riesgo por grupo animal.
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En cuanto a los andlisis de los factores de riesgo se
concuerda con las siguientes entidades y leyes, quie-
nes recomiendan y establecen medidas de control sa-
nitario animal: La OIE [3] aconseja realizar andlisis de
riesgos con el propésito de establecer un control de
puntos criticos en la sanidad animal. Asimismo, la Ley
Federal de Sanidad Animal en México [42] establece
medidas en materia de buenas précticas pecuarias para
reducir los riesgos zoosanitarios en establecimientos
de tipo pecuario. Del mismo modo, la Norma Oficial
Mexicana NOM-046-Z00-1995 [43] especifica los cri-
terios para la aplicacion de la vigilancia epidemiolégica
de enfermedades que pongan en riesgo la salud animal.
También la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SAGARPA), junto con el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) [3¢],
ha disefiado manuales para fomentar la implementa-
cién de las buenas practicas en producciones pecuarias
con el fin de controlar las enfermedades que afectan a
los animales.

IV. CONCLUSIONES

Se identificaron seis géneros de parasitos con sus res-
pectivas prevalencias en las muestras de excremento de
los animales de produccion del RU-UAC]: Trichostron-
gylus (66%) y Strongyloides (16%) en bovinos, Haemon-
chus (40%) en ovinos, Strongyloides (66%) en porcinos,
Strongylus (100%) y Cyathostomum (66%) en equinos y
Ascaris (100%) en gallinas, en la temporada de verano
de 2020. El grupo animal menos afectados fue el de los
porcinos.

Los factores considerados como severos son limpieza
de zona de descanso, que perturbé solo a las gallinas;
la ausencia de pediluvio, la no desparasitacion y contar
con animales nuevos sin cuarentena, impactaron en to-
dos los animales de produccién del RU-UAC]; animales
heridos, que afectd al asno; animales muertos, que per-
judicé a gallinas; la accesibilidad a la fauna silvestre y el
pastoreo mixto, que afectd a los rumiantes, équidos y
gallinas. Estos factores de riesgos requieren de medidas
correctivas especificas y de forma inmediata.

La matriz de Leopold, combinada con Criterios Rele-
vantes Integrados, resulté util para demostrar el impac-
to de los factores de riesgo en la salud de los animales de
produccion del RU-UAC].
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Mental Load and Human Error Analysis Between Two Laundry Centers
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es el de conocer si la propuesta de un panel de control optimizado reduce el nivel de
carga mental al compararlo con el panel de control actual de un centro de lavado Frigidaire mediante un anélisis
jerarquico de tareas (HTA) en conjunto con un estudio TAFEI y un estudio NASA-TLX. Como resultado de este
trabajo, en el que participaron 20 personas de Ciudad Juarez, Chihuahua, México, se encontrd que la tarea de
lavado de ropa y seleccién de ciclo con el panel de control actual genera un nivel de carga mental de 89 y 53 pun-
tos al utilizar el panel de control actual. No se han encontrado otros estudios en los que se realice un andlisis de
carga cognitiva de paneles de control de los centros de lavado. En base a los resultados se puede determinar que
los usuarios sienten una mejora en el nivel de carga mental de 28 % y 45 % con las nuevas propuestas de paneles
de control.

PALABRAS CLAVE: centro de lavado; carga mental; seleccion de ciclo; NASA-TLX; HTA.

ABSTRACT

The objective of this study is to know if the proposal of an optimized control panel reduces the level of mental
load with respect to the current control panel of a Frigidaire laundry center through a Hierarchical Analysis of
Tasks (HTA) along with a TAFEI study and a NASA-TLX study. As a result of this work, in which 20 people from
Ciudad Juarez, Chihuahua, Mexico participated, it was found that the task of laundry and cycle selection with
the current control panel generates a mental load level of 89 and 53 points when using the current control panel.
No other studies were found in which an analysis of the cognitive load of control panels of the laundry center is
done. Based on the results, it can be determined that users feel an improvement in the level of mental load with
the proposed control panel, showing a reduction in mental load of more approximately 28% and 45% with the
new control panel proposals.

KEYWORDS: laundry center; mental load; cycle selection; NASA-TLX; HTA.

Correspondencia: Fecha de recepcion: 26 de abril de 2021. Fecha de aceptacion:
DESTINATARIO: Carlos Solis Téllez 8 de octubre de 2021. Fecha de publicacion: 10 de noviembre
INSTITUCION: Universidad Auténoma de Ciudad Juarez / de 2021.

Instituto de Ingenieria y Tecnologia N Licencia Creative Commons
DIRECCION: Av. del Charro 450 norte, col. Partido Romero, E

C. P.32310. Ciudad Judrez, Chihuahua, México n

acceso &
ghLest REVISTA ‘@ @@
CORREO ELECTRONICO: al194618@alumnos.uacj.mx U/-\CJ ARBITRADA



C. Solis-Téllez, P. D. Gutiérrez-Gutiérrez | Andlisis de carga mental y
error humano entre dos centros de lavado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

. INTRODUCCION

El impacto del uso de los paneles de control de centros
de lavado doméstico en los usuarios ha sido abordado
por diversas investigaciones. Por ejemplo, en un estudio
de Kumar & Kumar [!] se analiza el nivel de carga mental
generado al utilizar tres paneles de control diferentes,
uno analégico, uno digital y uno hibrido, mediante un
electroencefalograma (EEG) y el indice de carga mental
de la NASA (NASA-TLX). Se determiné que las opcio-
nes de disefio en diferentes paneles de control requieren
de diferentes niveles de interpretacion, lo cual implica
una posible relacion con el nivel de carga mental.

También, el estudio de Jin, Cardoso y Verbert [2] en-
cuentra una relacién directa entre el nimero de opcio-
nes controladas por el usuario y el nivel de carga men-
tal. En el primer aspecto, si bien aumenta la precisién
de las tareas, no son necesariamente las preferidas. Esto
indica que solo usuarios con un alto nivel de experien-
cia (experto) y/o con la necesidad de obtener resulta-
dos de alta eficiencia prefieren tareas con un elevado
numero de opciones, lo que significa un alto nivel de
carga mental.

Especificamente, los centros de lavado Frigidaire son
hoy en dia de los mas utilizados en el mercado, su pa-
nel de control esta estandarizado entre modelos y aun
después de una extensa investigacion documental no se
han encontrado estudios en los que se realice un andlisis
de carga cognitiva al manipular paneles de control de
centros de lavado u otros electrodomésticos.
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Uno de los estudios que podria estar relacionado con
lo anterior se aborda en el capitulo 36 del libro Hand-
book of Industrial Engineering 13, en el cual se analiza el
disefo del panel de control de una estufa. Ahi se men-
ciona que diferentes tareas pueden depender de recur-
sos psicoldgicos o funciones mentales similares, por lo
que mientras mas opciones haya en el panel, mayor sera
la carga mental experimentada. De esta forma, los ni-
veles de carga mental tienden a estar relacionados con
el nivel de similitud entre las funciones mentales y sus
limitaciones. Otros estudios revisados se enfocan en el
analisis de la eficiencia, el desempefo o la ergonomia,
haciendo énfasis en la capacidad de los usuarios para
desempenar o comprender las tareas a realizar y la efec-
tividad con la que se realizan [4)- [5); [6],

Con el desarrollo tecnoloégico y el avance acelerado en
los procesos de inteligencia artificial, sintesis y analisis
de procesos de trabajo y toma de decisiones, ha sido
posible facilitar los trabajos mas complejos, por lo que
ahora pueden ser realizados por el usuario inexperto.

Dados estos antecedentes, se plantean estas interrogan-
tes: ;cudl es el nivel de carga mental que se genera al la-
var ropa en un centro de lavado Frigidaire al utilizar la
version estandarizada del panel de control? y jreducir el
naimero de opciones en el disefio del panel de control ge-
neraria una diferencia en el nivel de carga mental perci-
bido por los usuarios? Este articulo de investigacion, por
lo tanto, se enfoca en responder estas preguntas. Para ello
se midi6 el nivel de carga mental generado al lavar ropa
en un centro de lavado Frigidaire (Figura 1) y se comparé
con el generado por la nueva propuesta (Figura 2).

'WASHER
5
Hot Close Washer Lid Close
= oz =
START| -
o o B g FRIGIDAIRE o
Water =
o IR = =
CANCEL
Figura 1. Panel de control actual de un modelo Frigidaire.
a a (]
Normal FRIGIDAIRE Maximum Temperature (Quick Dry)

O Hot
0 Warm WASHER
O Cold o

C

START | PAUSE

O

CANCEL

Quick Wash

e C]

Heavy Soil spin O fgtematic

O felnety O Rinsing

CYCLES

© Done

O Close Washer Lid
O Balance Load

O Washing

O Spinning

DRYER
o

)

START | PAUSE

Hot (Normalj
Close Dryer Door O

Clean Lint O

Room temperature
(Slow dry)

DRYING CYCLES

Drying O
Cooling O
Done O

CANCEL
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Figura 2. Panel de control propuesto para los modelos Frigidaire.
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l. METODOLOGIA

Este estudio se llevd a cabo en Ciudad Juérez, Chi-
huahua, México, por medio de la aplicacion de las si-
guientes herramientas de evaluaciéon de carga mental:
Analisis jerarquico de tareas (HTA: hierarchical task
analysis), analisis de tareas para la identificacion de
errores (TAFEL: task analysis for human error identifi-
cation) y el NASA-TLX (NASA Task Load Index). Par-
ticiparon usuarios de entre 18 y 57 afos, en su mayoria
mujeres, los cuales estan dentro del rango de poblacion
economicamente activa con la mayor ocupacion labo-
ral, seguin su edad 7] y estan divididos en tres grupos de
edad (18-39 afos, 25-40 aflos y 55-75 afos).

Este estudio de tipo mixto tiene un enfoque princi-
palmente cualitativo, en el que se compararon los ni-
veles de carga mental generados al utilizar dos paneles
de control diferentes en el mismo centro de lavado. Se
definieron tres variables principales: una dependiente
(nivel de carga mental) y dos independientes (panel de
control actual y panel de control propuesto).
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Herramientas de evaluacion de carga mental

Para determinar el nivel de carga mental, primero se
realizaron dos andlisis HTA, el primero con el panel
de control normal y el segundo con el panel de control
propuesto.

Andlisis jerdrquico de tareas (HTA)

El analisis jerarquico de tareas permite analizar con mds
detalle las tareas que se llevan a cabo al realizar una ac-
tividad como la de lavar una carga de ropa [8].

Una vez que se realiz6 el primer analisis HTA utilizando
el panel de control actual, el ciclo de trabajo se dividié
en siete tareas (Figura 3), lo cual ayud¢ a determinar las
tareas a realizar por los usuarios de prueba:

1. Elegir la cantidad de ropa que se pondra en la
lavadora.
Colocar detergente y ropa en la lavadora.
Seleccionar ciclo de lavado.
Seleccionar el nivel de agua.
Seleccionar la temperatura.
Activar el ciclo de lavado.
Vaciar la lavadora.

Nk w

Anadlisis jerarquico de tareas (HTA): Centro de lavado Frigidaire | Modelo: FLCE7522AW

Plan 0
Do1,23,4,56

0 Lavar ropa Siel ciclo de lavado termind haz 7

1 1 1 1

2 Afiadir detergente y

1Seleccionar carga llenar lavadora

3 Seleccionar ciclo

4. Seleccionar nivel de

5 Seleccionar temperatura 6 Activar ciclo de lavado 7 Vaciar lavadora

Plan 3

SiLavado normal hacer 3.1

Si Lavado de ropa deportiva hacer 3.2
SiLavado de delicados hacer 3.3

Si Lavado répido hacer 3.4

Si Enjuagar y secar hacer 3.5

Pl

Si carga es grande, seleccionar 4.1
Si carga es mediana, seleccionar 4.2
Si carga es pequefia, seleccionar 4.3

Plan 5
Sila ropa es mezclilla, seleccionar 5.1

Sila ropa es seda, seleccionar 5.2

Sila ropa es algodén, seleccionar 5.3

* Siempre siga las indicaciones del fabricante

Si Remojado hacer 3.6 T T

Si Lavado de ropa poco sucia hacer 3.7
Si Lavado de ropa de color hacer 3.8
Si Lavado de ropa muy sucia hacer 3.9
SiLavado de ropa gruesa hacer 3.10

4.1 Méaximo

4.2 Medio

4.3 Bajo 5.1 Caliente 5.2 Tibio 5.3 Frio

3.3 Lavado de

3.2 Lavado de ropa
i delicados

3.1 avado normal Seportiva 3.4 Lavado répido 3.5 Enjuagary secar

3.7 Lavado de ropa 3.8 Lavado de ropa

3.9 Lavado de ropa 3.10 Lavado de ropa
poco sucia de color i

3.6 Remojado muy sucia gruesa

Figura 3. Panel de control actual HTA.

Andlisis de TAFEI

A continuacion, se realizé un analisis TAFEI para en-
contrar posibles errores y soluciones en el procedi-
miento (Figuras 4, 5y 7). En la descripcion de posibles
errores y soluciones se propone la generacion de ins-
trucciones o etiquetas de advertencia para el usuario.
Esta informacion es una simplificacién de la que ya se
encuentra en el instructivo y se propone su inclusion
para brindar informacion rdpida en caso de que el usua-
rio haya omitido la lectura de este.
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Panel de control alternativo HTA

Después de realizar el primer analisis HTA, surgi6 la
hipétesis de que un alto numero de opciones genera un
alto nivel de carga mental, por lo que se disefi6 un panel
de control alternativo con un nimero reducido de op-
ciones en las tareas de seleccion de ciclos y seleccion de
nivel de agua (Figura 2), el cual se denomina panel de
control propuesto. Con el nuevo disefio, se realizé otro
analisis HTA (Figura 6).
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Carga de ropa y una cantidad de detergente
predeterminadas (Tareas 1y 2)

La “Tarea 1: Seleccionar carga” y “Tarea 2: Anadir de-
tergente y llenar la lavadora” se utilizan como activida-
des de control para que poder realizar una comparacion
entre los paneles, ya que en la propuesta del nuevo pa-
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nel de control solo se modifica el nimero de opciones
en “Seleccion del ciclo de lavado” y “Seleccion nivel de
agua’, por lo cual se predeterminan la carga de ropay la
cantidad de detergente a utilizarse durante la “Tarea O:
Ciclo de lavado”, utilizando el mismo valor en todas las
iteraciones.

Of the state
. Ciclo Nivel de agua Nivel de Ciclo
Vacia Llena . R temperatura |Lavado
seleccionado |seleccionado R completado
seleccionado
Vacia - L1 - - - IA -
Llena - L2 IC -
Ciclo - 13 ID -
o |Seleccionado
g
o Nivel de agua
o - La IE -
£ seleccionado
o
& [ Nivel de
temperatura - L5 -
seleccionado
Lavado IF IG IH 1} 1] - LM
Ciclo 4 1 LM -
completado

Figura 4. Matriz de transiciéon de TAFEL

Analisis TAFEI:

Ciclo erréneo
seleccionado/ No limpio
lo suficiente / Poca
eficiencia

Lleno de ropa / Ropa no Exceso de ropa / Falta de

Nivel de agua erréneo
seleccionado / Poca
eficiencia

Dafio del lavado como
quemado o
encogimiento / Poca
eficiencia

Lavadora vacia /

Inicio de ciclo de lavado
sin activar

Error de la lavadora

Vacia Llena Ciclo seleccionado

Nivel de agua
seleccionado

Nivel de temperatura
seleccionado

Lavado

Ciclo completado

Esperando seleccién de
nivel de agua

Esperando a ser llenada Esperando seleccion de

Esperando seleccién de
nivel de temperatura

Esperando activacion de
ciclo de lavado

Esperando a que se
complete el ciclo

Esperando ser vaciada

Figura 5. Anilisis actual del panel de control TAFEL

Para determinar la carga de ropa y la cantidad de deter-
gente se tomd como referencia un articulo que aparece
en la Revista del Consumidor llamado “Centros de La-
vado y Lavasecadoras: Mas ropa limpia en menos tiem-
po y menos espacio’, en donde se menciona que el nivel
6ptimo de carga para lavar ropa de algodén con el ciclo
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normal es de 5 kg, mientras que se utilizaron 89.5 ml de
detergente Ariel liquido doble potencia ). Estos para-
metros se tomaron en cuenta para la aplicacion del ins-
trumento y no se midieron, ya que las cantidades, mar-
cas y proporciones utilizadas son las mismas en todas las
iteraciones y no son de interés para esta investigacion.
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Procedimiento

Una vez que se determinaron las tareas a llevar a cabo
por el usuario, se iniciaron las iteraciones de la siguiente
manera: el primer paso consistioé en colocar la perilla
de seleccion de ciclo en la opcién de “Light Soil’, para
que el usuario se viera en la necesidad de seleccionar
un ciclo de trabajo. En segundo lugar, se proporciono
a los usuarios el manual de instrucciones del fabricante
y se les invité a leerlo. En tercer lugar, se les pidi6 a los

Andlisis jerarquico de tareas (HTA): Centro de lavado Frigidaire | Modelo: Prototipo 01

Plan 0
0 Lavar ropa Do1,2,3,4,5,6
Siel ciclo de lavado terminé haz 7
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usuarios que realizaran la “Tarea 0: Lavado de ropa” del
analisis HTA, la cual contiene las siguientes subtareas
(Figura 6):

1. Seleccionar carga de ropa.
Colocar detergente y ropa en la lavadora.
Seleccionar ciclo de lavado.
Seleccionar el nivel de agua.
Seleccionar temperatura.
Activar el ciclo de lavado.
Vaciar la lavadora.

N W

2 Afiadir detergente y

llenar lavadora 3 Seleccionar ciclo

1 Seleccionar carga

4. Seleccionar nivel de

5 Seleccionar temperatura 6 Activar ciclo de lavado 7 Vaciar lavadora

Plan 3

Si el lavado es normal, hacer 3.1

Si el la ropa esta muy sucia, hacer 3.2
Si se desea lavado rapido, hacer 3.3

Si se desea enjuagar y secar, hacer 3.4
Sisolo se desea secar hacer 3.5

Sila carga es grande o mediana,
seleccionar 4.1
Sila carga es pequefia, seleccionar 4.2

Plan 4 Plan 5

Sila ropa es mezclilla, seleccionar 5.1

Sila ropa es seda, seleccionar 5.2

Sila ropa es algodon, seleccionar 5.3

* Siempre siga las indicaciones del fabricante

1 1 1

5.1 Caliente 5.2 Tibio 5.3 Frio
1 1 1 1 1 1 |
3.1 Normal 3.2 Muy sucio 3.3 Lavado répido 3.4 Enjuagar y secar 3.5 Secar “(alhicr‘:'a‘égl;f{’ A’Z(ﬁ“gfn’g?)tic"
Figura 6. HTA con panel de control alternativo.
Error | Transition |Error description Solution
A 1to6 |Vaciarlavadora Sensor de carga
C 2to6 |[Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracion | Instrucciones para el usuario
Opciones de optimizacion
D 3to6 [Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracion | Instrucciones para el usuario
Opciones de optimizacion
Sensor de carga
Sensor de densidad de masa amigable con el medio
ambiente
E 4to6 |Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracion | Instrucciones para el usuario
Opciones de optimizacion
F 6tol [Lalavadora no lavd por completo Instrucciones para el usuario, etiqueta de advertencia
G 6to2 |[Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracion | Instrucciones para el usuario, etiqueta de advertencia
H 6to3 |[Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracidn, | Instrucciones para el usuario, etiqueta de advertencia
poca eficiencia
| 6to4 |[Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracidn, | Instrucciones para el usuario, etiqueta de advertencia
poca eficiencia
J 6to5 |[Losrequerimientos de carga no son compatibles con los valores de configuracion, | Instrucciones para el usuario, etiqueta de advertencia
dafio del lavado como quemado o encogimiento, poca eficiencia

Figura 7. Descripcién de posibles errores-soluciones.

NASA-TLX

Para realizar el analisis NASA-TLX fue necesario ge-
nerar un instrumento de evaluacién para comparar
los resultados obtenidos con los paneles de control
del usuario. Este instrumento mide la presién mental,
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fisica, temporal, el esfuerzo, el rendimiento y la frus-
tracion de una persona al realizar un ciclo de trabajo.
Consta de cinco fases en las que se realiza una medi-
cion, se genera una puntuacion, se determina el peso,
se convierte la puntuacidn y se obtiene una medida
ponderada global.
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Una vez completado el proceso del ciclo de trabajo, se
pidi6 al usuario que llenara el Instrumento de Evalua-
cion NASA-TLX, asi como el Formulario de Compara-
ciéon de Dimensiones para determinar el peso de cada
dimensién por tarea. Para comenzar con el proceso, se
genero un instrumento de evaluacién que consiste en 6
preguntas para medir las dimensiones y 15 comparacio-
nes para medir la demanda mental. Se pidi6 al usuario
que realizara una tarea y luego evaluara cualitativamen-
te, indicando en un rango de 0 a 20 cual de los factores
le causé mas carga cognitiva. Esta informacion se reco-
pil6 en un documento y mediante la ponderacién de los
datos y su multiplicacion, se obtuvo una media ponde-
rada global para cada una de las tareas. Una vez com-
pletada la etapa de evaluacion del instrumento actual, el
usuario abordoé el segundo instrumento, el cual evalué
la carga mental al utilizar el panel de control propuesto.

En este caso se valoraron dos tareas: la primera es la
“Tarea 0: Lavado de ropa”, donde evalué de manera glo-
bal el proceso, y la segunda es la “Tarea 3: Seleccion de
ciclo’, la cual se encuentra dentro de la anterior y evalué
de manera especifica el nivel de la carga mental genera-
da. Estas evaluaciones se realizaron tanto para el panel
de control propuesto como para el panel de control ac-
tual. Finalmente se graficaron los resultados para reali-
zar una comparacion visual (Figura 8).

Atributo Frigidaire Frigidaire
FLCE7522AW | Prototipo 01
Analisis ergondmico de carga mental X v
Capacidad de carga de ropa (declarada/| 8kg/5 kg 8kg/5kg
recomendada)*
Numero de ciclos 10 5
Ndmero de niveles de agua 3 2
Nidmero de temperaturas 3 3
Material de la tina Plastico Plastico
Seguro en tapa v v
Despachador de blanqueador v v
Despachador de suavizante v v
Alarma v v
Funcién de prelavado v v
Sistema de secado a gas Gas Gas
Filtro atrapa pelusa v v
Alarma fin de ciclo v v
Sistema antiarrugas v v
Indicadores LED v v
Material del tambor Esmaltado Esmaltado

* Recomendada de acuerdo con su capacidad volumétrica.

Figura 8. Comparacién de atributos entre panel de control actual
Yy propuesto.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.2.2

Cultura Cientifica y Tecnolégica | Vol. 18 | No. 3 “
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. E1-E9 CZ_]LCYTﬁE
[Il. RESULTADOS

Primer analisis jerarquico de tareas HTA y TAFEI

El analisis HTA es uno de los métodos mas utilizados
para iniciar la tarea de analisis de la carga mental [10],
por lo que, al utilizarlo junto con el analisis TAFEI para
determinar el nivel de carga mental generada al mani-
pular el panel de control actual, expone de manera cla-
ra la gran cantidad de variables que se generan al mo-
mento de obligar al usuario a seleccionar una opcioén
de entre un elevado nimero de alternativas, como en
el caso de la “Tarea 3: Ciclo de lavado” y, en especial, si
se combina con la “Tarea 4: Nivel de agua” Lo anterior
ayuda a fortalecer la hipotesis de que reducir el numero
de opciones en estas tareas podria generar una reduc-
cion en el nivel de carga mental percibida.

Panel de control alternativo HTA

Con el fin de probar la hipdtesis ya mencionada, se dise-
N6 una propuesta con un numero reducido de subtareas
en la “Tarea 3: Ciclo de lavado” y en la “Tarea 4: Nivel de
agua’, reduciéndolas de 10 a 5y de 3 a 2 respectivamente
(Figura 6) para la que se utiliz6 el panel de control pro-
puesto (Figura 2). En la Figura 8 se hace una compara-
cion entre los diferentes modelos.

NASA-TLX

Los resultados del instrumento NASA-TLX muestran
una reducciéon de la carga mental percibida por los 3
grupos de usuarios al considerar la “Tarea 0: Lavado de
ropa” y “Tarea 3: Ciclo de lavado” (denominadas como
Tarea 0 y Tarea 3 en las gréficas de las Figuras 9y 10).

Prueba de normalidad y prueba T

Con los datos obtenidos del NASA-TLX se realizaron
pruebas de normalidad y una prueba T, en las que se
observo una distribuciéon normal y un cambio estadis-
tico significativo, tanto en la “Tarea 0: Ciclo de lavado”
(Figura 15) como en la “Tarea 3: Seleccion de ciclo” (Fi-
gura 16).

Las pruebas de normalidad resultaron validas, con va-
lor P mayores a 0.05, con la excepcion de la prueba de
“Tarea 0: Lavar ropa” (propuesta). Esto puede atribuirse
a que el usuario esta fatigado en la ultima fase del pro-
ceso de las pruebas (Figuras 11, 12, 13 y 14).
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Carga mental percibida por grupo de usuarios (todos los usuarios)
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56
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28 31

100
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93
80 77
72
60 61
| | |
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S

Nivel de carga mental percibido
S
S

(=}

0
Tarea 3 (panel  Tarea 3 (panel Tarea O (panel Tarea 0 (panel
actual) propuesto) actual) propuesto)
Comparacion entre grupos de edad
M 18-39 afios [ 25-40 afios [ 55-75 afios

Figura 9. Carga mental promedio percibida por todos los usuarios.
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Probability Plot of TO Lavar ropa Actual

Normal

Mean  90.63

StDev  43.13

95 N 20

AD 0626

20 P-Value 0.088
80
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% 50
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30
20
10
5
1

o 50 10 15 200
TO Lavar ropa Actual

Figura 11. Prueba de normalidad de los datos de la “Tarea 0: Ciclo
de lavado” (Actual).

Probability Plot of TO Lavar ropa Propuesta
Normal
Mean  53.25
StDev  37.44
95 N 20
AD 1429
901 P-Value <0.005
80
70
2 60-
% 50
40+
o °
30+ o
20+ b
L
10- .
5.
14 T T T T
-50 0 50 100 150
TO Lavar ropa Propuesta

Figura 12. Prueba de normalidad de los datos de la “Tarea 0: Ciclo
de lavado” (Propuesta).

Probability Plot of T3 Seleccion de ciclo Actual
Normal

Mean  67.63
StDev ~ 24.95
N 20
AD 0.384
P-Value 0.362

Percent
g
.

0 20 40 60 80 100 120 140
T3 Seleccion de ciclo Actual

Figura 10. Carga mental promedio de los tres grupos de usuarios.
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Figura 13. Prueba de normalidad de los datos de la “Tarea 3: Selec-
cion de ciclo” (Actual).
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Probability Plot of T3 Seleccion de ciclo Propuesta

Normal
99
Mean 295
StDev 13.97
95 N 20
AD 0712

P-Value 0.053

Percent
2

0 10 20 30 40 50 60 70
T3 Seleccién de ciclo Propuesta

Figura 14. Prueba de normalidad de los datos de la “Tarea 3: Selec-
cion de ciclo” (Propuesta).

En la prueba T (Figuras 15 y 16) existe una diferencia
significativa de los datos entre ambas.

Boxplot of TO Lavar ropa Actual, TO Lavar ropa Propuesta
T-Value: 2.93 | DF: 37 | P=Value: 0.006
180
160

140

120

100

Data
i

80

60

40

20

0
TO Lavar ropa Actual TO Lavar ropa Propuesta
Null hypothesis H: ¢, - 1, = 0 | Alternative hypothesis H,: 4, - 4, # 0

Figura 15. Prueba T de los datos de la “Tarea 0: Ciclo de lavado”
(Propuesta).

Boxplot of T3 Seleccion de ciclo Actual, T3 Seleccion de ciclo Propuesta
T-Value: 5.96 | DF: 29 | P=Value: 0.000

120

100

Data

60

T3 Seleccion de ciclo Actual T3 Seleccion de ciclo Propuesta

Null hypothesis Hy: g1, — 4, = 0 | Alternative hypothesis H,: i, — i, # 0

Figura 16. Prueba T de los datos de la “Tarea 3: Seleccién de ciclo”
(Propuesta).
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IV. CONCLUSIONES

Con base en los resultados, es posible determinar que
existe una diferencia significativa entre las muestras de
todos los grupos y que se siente una mejora en el ni-
vel de carga mental con el panel de control propuesto,
tanto de la tarea 0 como de la tarea 3, con mejoras de
aproximadamente 28 % y 45 %, respectivamente (Figu-
ra 10). Sin embargo, debido a que la muestra es N=20
se recomienda ampliar la muestra para obtener valores
estadisticamente mas significativos. Los resultados ob-
tenidos indican que los usuarios de un centro de lava-
do prefieren utilizar un pequefio nimero de opciones,
esto debido a que solo requieren un nimero reducido
de funciones para sentirse satisfecho, ya que solo realiza
la tarea de lavar la ropa de forma casual.

Estos resultados concuerdan con la informacion obte-
nida de otros estudios de carga cognitiva y, aunque la
alta eficiencia es deseable, esta se puede mantener ma-
nipulando los parametros del centro de lavado o su me-
todologia de uso.
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RESUMEN

Los compuestos de madera-plastico han sido objeto de interés por parte de investigadores por sus propiedades
mejoradas, en comparacién con los productos basados tinicamente en plastico o madera. Sin embargo, durante
algunos afios se han estudiado los efectos de algunos nanorrellenos sobre estos compuestos. La presente inves-
tigacion tiene como objetivo la revision de las investigaciones mas relevantes en trabajos publicados en revistas
cientificas sobre los efectos de los nanorrellenos en los compuestos de madera y plastico. El material bibliografico
consultado se encuentra entre los aios 2011 y 2021. En este estudio se discuten los beneficios ambientales, la
limitacién de las aplicaciones y los efectos de algunas nanoparticulas en estos compuestos con plastico virgen
y reciclado. Se concluye que los nanocompuestos de madera-plastico son una excelente opcién de material con
aplicaciones potenciales. No obstante, se sugiere visualizar las alternativas que existen para el uso de nanocom-
puestos madera-pléstico en el disefio de producto.

PALABRAS CLAVE: nanocompuestos; compuestos madera-plastico; disefio de producto.

ABSTRACT

Wood-plastic composites have been the subject of interest from researchers for their improved properties com-
pared to products based solely on plastic or wood. However, the effects of some nanofillers on these composites
have been studied for some years. The present research aims to review the most relevant research in works pub-
lished in scientific journals on the effects of nanofillers in wood-plastic composites. The bibliographic material
consulted was published between 2011 and 2021. This study discusses the environmental benefits, the limitation
of its applications, and some nanoparticles' effects in these composites with virgin and recycled plastic. It is
concluded that wood-plastic nanocomposites are an excellent material option with potential applications. Never-
theless, it is suggested to visualize the alternatives for the use of wood-plastic nanocomposites in product design.

KEYWORDS: nanocomposites; wood-plastic composites; product design.
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. INTRODUCCION

Los compuestos de madera y plastico, denominados en
inglés Wood-Plastic Composites (WPC), son aquellos
que contienen elementos a base de madera, como tablo-
nes, chapa, fibras o particulas que son combinados con
una matriz polimérica para crear un material compues-
to [11-[3]) es decir, es la combinacién de elementos de
madera con polimeros termoestables o termoplasticos
(1], Estos compuestos se han desarrollado exitosamente
como materiales de ingenieria, con importantes aplica-
ciones en la construccion, sector automotriz, empaques
y materiales de decoracién 4> [5]. La participacion de
mercado de los WPC ha crecido anualmente alrededor
del 3 % a partir de 2012 (6} [7] y ]a tendencia contintia
en aumento 8],

Estos compuestos son preparados utilizando particu-
las de desecho de la madera en una matriz polimérica
mediante diferentes métodos de fabricacién, como ex-
trusion, compresion, moldeo por inyeccion e impresion
3D L.

La importancia de los compuestos madera-plastico ra-
dica en que son materiales amigables con el medio am-
biente siempre y cuando los componentes sean renova-
bles, ademas de que han mostrado un gran desempefio
debido a sus propiedades mejoradas y costos reducidos
en relacion con otros materiales con propiedades simila-
res. Por ejemplo, un tablon para piso de exteriores puede
ser conseguido en 18 ddlares estadounidenses el metro
cuadrado [19], mientras que un piso de bambu costaria 67
dolares [11. La diferencia de precio entre ambos produc-
tos es de 372 %. Comparados con la madera, los WPC
muestran una gran resistencia y dureza; niveles bajos de
costo, densidad y emisiones de CO,; durabilidad; biode-
gradabilidad, y ademas requieren un mantenimiento mi-
nimo, absorben menos humedad, poseen una gran esta-
bilidad dimensional y mayor resistencia a la degradacion
y desgaste biologicos 4] [12], [13],

La madera es un compuesto rico en celulosa, hemicelu-
losa y lignina [°]. El material utilizado en estos compues-
tos proviene del aserrin producido durante la fabricacion
de madera y sus productos, y es una opcién mucho mas
econdémica para producir que el plastico (Figura 1). La
industria de madera genera del 45-52 % de residuos en
forma de harina o aserrin [°l. Esto hace que el costo de
los WPC sea més bajo para los consumidores [14]. Por lo
tanto, la madera es utilizada con frecuencia en plasticos

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.3.1

Cultura Cientifica y Tecnolégica | Vol. 18 | No. 3 |
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. E10-E30 CZJLCYTﬁ

como una forma de reducir el costo en comparacién con
un producto completamente plastico. Asimismo, la ma-
dera —asi como las fibras naturales en general— es un
material biodegradable, de baja densidad, de naturaleza
abrasiva baja, gran resistencia y un alto médulo de elas-
ticidad [15], propiedades que finalmente son conferidas a
los compuestos de madera-plastico.

Produccién
biologica de madera
y manejo forestal

Descortezado,
astillado, secado,
fresado a particulas
de madera

Transportar al
procesador de
madera

Transporte de Proceso de
material a fibrica composicion de
de WPC WPC

Figura 1. Ciclo de vida de la madera de la cuna a la fabrica (crad-
dle-to-gate). Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo con las nor-
mas EN 15804 y EN 16485, adaptada de Sommerhuber et al. [16].

Los polimeros juegan un rol muy importante en estos
compuestos por sus propiedades versatiles, su manu-
facturabilidad, bajo peso, resistencia a la rotura y bajo
costo, y estos pueden ser combinados con una gran
variedad de materiales para mejorar sus propiedades.
Sin embargo, se conoce que la adhesion entre la matriz
polimérica y las fibras naturales ha resultado ser pobre,
por lo que se recurre al uso de agentes que mejoren su
compatibilidad. La incorporacion de estos agentes pue-
de mejorar la adhesion interfacial, reduce los espacios
y bloquea los grupos hidréfilos en la madera, ademads
de reducir notablemente la absorcién de humedad del
compuesto madera-pléstico [13].

Se ha utilizado el polipropileno anhidrido maleico
(MAPP) como agente acoplador, ya que promueve el
enlace quimico con la superficie de las fibras y los gru-
pos hidroxilos disponibles, creando la interaccion ne-
cesaria en la interfaz del material compuesto [17], De la
misma manera, se ha usado la montmorillonita con ha-
rina de soya termoquimicamente modificada a mane-
ra de adhesivo. Este material compuesto permitié una
buena dispersion y es un material compuesto con un
adhesivo mds amigable con el medio ambiente [18].

Los residuos plasticos tienen efectos catastréficos so-
bre el ecosistema entero y su eliminaciéon ha producido
preocupacion en el mundo. Se estima que tan solo en
Canada se generan cada afio mas de 750 000 toneladas
de residuos de avena. El uso de estos residuos con po-
limeros biodegradables para producir materiales verdes
podria agregar valor a los agrorresiduos [1°]. En el mismo
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tenor se encuentra la madera, que genera, al ser procesa-
da, toneladas de residuos so6lidos que son abandonados o
quemados como un combustible de bajo valor. La inci-
neracion de la harina de madera para generar energia no
solamente representa un combustible de bajo valor, sino
que produce esmog secundario sumamente dafino [2].
Reciclar y reutilizar es uno de los procesos para reducir la
contaminacion ambiental, siendo este ultimo uno de los
objetivos principales de los compuestos de madera-plas-
tico (Figura 2), pues tan solo un fabricante de puertas
hechas con WPC previene anualmente la destruccion de
tres millones de arboles [20. Del mismo modo, los resi-
duos de madera como reforzadores de materiales com-
puestos podrian realizar una importante contribucion al
reciclado y reduccion de emisiones de CO, [21].

Recoleccion
de residuos

Proceso de
composicion
de WPC

Transportar
al centro de
reciclaje

Reciclaje a
materiales
secundarios

Transporte de
material a fibrica
de WPC
Figura 2. Ciclo de vida de material reciclado de la cuna a la fabri-
ca (craddle-to-gate). Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo con las
normas EN 15804 y EN 16485, adaptada de Sommerhuber et al. [16].
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En los compuestos madera-plastico comerciales, el con-
tenido de harina de madera se encuentra en el rango
del 50-60 % [2)- [22], Sin embargo, a pesar de las ventajas
de los WPC, su uso estd limitado a técnicas de manu-
factura convencionales, como extrusion, compresion y
moldeo por inyeccion [23].

Las propiedades mecanicas de los materiales com-
puestos madera-plastico dependen de las propiedades
de las particulas de madera, de los polimeros, de las
concentraciones de las particulas, la geometria de las
particulas, adhesion interfacial, compatibilidad y hu-
medabilidad (Tabla 1) [, La compatibilidad interfacial
de los enlaces entre el polimero y el relleno de madero
son indispensables para lograr una adecuada integra-
cion de propiedades [22],

Los biocompuestos con madera o fibras naturales son
considerados una alternativa de materiales sustentables
con una baja huella ambiental y una reducida huella
de carbono, ofreciendo materiales funcionales para la
industria mueblera, instrumentos musicales, juguetes,
peines y bandejas, entre otros [24].

TABLA 1
GEOMETRIA Y PROPIEDADES EVALUADAS DE LA MADERA UTILIZADA EN LOS MATERIALES COMPUESTOS
PORCENTAJE | GEOMETRIA
MATERIAL
DE RESIDUOS DE LA PROPIEDADES EVALUADAS FUENTE
COMPUESTO
DE MADERA | MADERA
Polipropileno (PP) / 30 % Polvos y Las propiedades mecénicas de los polvos demostraron una mejora del (21]
madera fibras Modulo de Young vs. la matriz pura del 84 % y un 14 %.
Madera de dlamo 45-50 % Fibras Las propiedades mecanicas del compuesto aumentaron con el (25]
y polietileno de incremento de silano y del nanomontmorillonita, obteniendo valores
alta densidad con maximos de 38.1 MPa y 60.8 MPa.
nanomontmorillonita
Harina de madera con 20-40 % | Nanofibras | Se elaboraron contenedores de alimentos con valores del Médulo [26]
celulosa y de celulosa de Young mejores que los de contenedores comerciales de cartén,
con lignina aumentando todavia mds con contenido de lignina.

Una alternativa a este remplazo de materiales es la uti-
lizacién de nanotecnologia. La incorporacioén de nano-
particulas como relleno reforzador es un método para
mejorar las propiedades generales de los compuestos de
madera-pldstico [27]. Las nanoparticulas son estructuras
con tamaios inferiores a 100 nanémetros que pueden
ser sintetizadas a partir de diferentes materiales [28] y
han sido utilizadas debido a sus propiedades eléctricas,
Opticas y magnéticas [2°]. Los nanorrellenos mas utili-
zados actualmente son las nanoarcillas y nanotubos de
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carbono sintéticos, sin embargo, el uso de 6xidos a na-
noescala ha aumentado debido a que estos quimicos no
son costosos, estdn frecuentemente disponibles y son
termoestables y amigables con el medio ambiente [30].

Los materiales compuestos madera-plastico son apro-
piados para diferentes aplicaciones. No obstante, tie-
nen algunas desventajas, como la absorcion de agua,
la vulnerabilidad al fuego, el deterioro por hongos y el
ataque de insectos y termitas, por lo que las nanopar-
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ticulas pudieran ofrecer alternativas para mejorar estas
propiedades [31].

Por lo tanto, el objetivo de este articulo de revision es
proveer un estado del arte sobre los estudios que se han
realizado a lo largo de la tltima década sobre compues-
tos de madera y plastico reforzados con diferentes na-
noparticulas.

|l. METODOLOGIA

Esta revisiéon sistematica de la literatura relacionada
con nanocompuestos madera-plastico fue desarrollada
como lo indica la Figura 3. La revisién fue desarrolla-
da utilizando las siguientes palabras de busqueda: wood
plastic composite, nano wood plastic composite, nanopar-
ticle wood plastic composite en titulo, abstract o palabras
clave. La investigacion fue desarrollada en las bases de
datos Science Direct, Springer Link, Ebsco y Google
Scholar. La busqueda fue desarrollada en inglés debido
a que en espanol no se obtenian resultados relevantes.
Se analizaron 110 articulos, libros o capitulos de libros.

Eliminacién de registros duplicados o no relevantes

al tema de investigacion.

Asignacion de elegibilidad de articulos, de acuerdo
con el tema de interés.

Incorporacion de la informacion seleccionada de los
articulos de interés, tanto en tablas cuantitativas,
como en descripciones cualitativas.

Figura 3. Diagrama de flujo de la revisién de literatura implementada.

Con relacién al analisis de ciclo de vida y los comp6si-
tos madera-plastico, se incluyd en la busqueda ecologi-
cal, life cycle assessment y LCA, obteniendo dos articulos
en donde reportan casos relevantes, lo que implica un
area de oportunidad para investigaciones experimen-
tales y tedricas posteriores. A pesar de que existe un
numero importante de publicaciones relacionadas con
compdsitos madera-plastico, el uso de nanoparticulas
ha sido reportado en menor cantidad, encontrando solo
48 referencias. Por este motivo, se seleccionaron las pu-
blicaciones de los ultimos diez afios, con la finalidad de
tener un estado del arte exhaustivo que las considerara.
Para la seleccion de estos articulos o libros, se utilizaron
los criterios mencionados en la Tabla 2.
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TABLA 2
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION EMPLEADOS PARA
LA BUSQUEDA DE INFORMACION

CRITERIOS DE INCLUSION CRITERIOS DE EXCLUSION

Publicaciones previas al
2011.

Titulos publicados entre los anos
2011 al 2021.

Publicaciones en el idioma inglés. Articulos publicados en

otros idiomas.

Publicaciones relacionadas a los
nanocompuestos madera-plastico y
compuestos madera-plastico.

lll. NANOPARTICULAS Y OXIDOS METALICOS
EN COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

En los compuestos poliméricos, diferentes tipos de
nanoparticulas metalicas y de o6xidos metalicos son
ampliamente utilizados para mejorar las propiedades
térmicas y mecdnicas, entre otras (Figura 4). Principal-
mente, han sido utilizadas cuatro tipos de nanoparticu-
las: AL, O3, TiO,, SiO, y ZrO, 1321,

Ye [33] utiliz6 porcentajes del 1 al 4 % de nano-6xido de
zinc debido a que es un material de bajo costo, no toxi-
co, con alta estabilidad quimica y que tiene la habilidad
de absorber la radiacién UV en un compoésito made-
ra-PP, en donde se mejoraron las propiedades mecani-
cas de un 43 % a un 90 %, conduciendo también a una
viscoelasticidad y estabilidad térmica mejoradas. Kiaei
et al. 34] demostraron que las nanoparticulas de 6xido
de zinc mejoraron las propiedades mecanicas, morfold-
gicas y de inflamabilidad de un compuesto de maderay
polietileno de alta densidad, el primero utilizado como
relleno del compuesto.

Nanoparticulas de dxidos

metdlicos en los WPC
|
| | |
Sio, TiO, Zn0,
Aumenta médulo Mejora la — Bajocosto
de traccion y — conductividad
flexion elécrica
— No toxico
Mejora la . .
—  estabilidad — Resiten?l(a al
térmica abrasion - Absorbe
radiaciones UV
) ) Refuerza el
| Resistenciaala | médulo .
humedad .. Mejora las
IEcanIco) —  propiedades
mecdnicas
Mejora la
—  estabilidad Absorbe luz UV.
dimensional - Mejora la
resistencia fingica
— Antimicrobiano

Figura 4. Propiedades de 6xidos metalicos usados en WPC.
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Farahani y Banikarim [35] produjeron un compuesto
de alamo (Populus deltoides), PP, polietileno/anhidri-
do maleico y nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO), y
comprobaron la efectividad de estas tltimas en la bio-
degradacion del compuesto madera-plastico. Al final de
este estudio, los investigadores confirmaron que, efecti-
vamente, las nanoparticulas de 6xido de zinc mejoraron
considerablemente la resistencia a la descomposicion
del compuesto contra hongos. Rasouli et al. [36] reali-
zaron otro estudio con nanoparticulas de 6xido de zinc
para analizar sus efectos como estabilizadores UV sobre
el comportamiento a la intemperie de un compuesto de
harina de madera de haya y polietileno de alta densidad
(HDPE), el cual obtuvo resultados positivos, pues el uso
de nanoparticulas de 6xido de zinc en la estructura del
WPC disminuyd la degradacion de la superficie durante
la intemperie, evidenciada al observar una menor for-
macion de grietas, pérdida de resistencia a la traccion
y cambios en el dngulo de contacto. Estas nanoparticu-
las también absorbieron una amplia gama de radiacién
UV y limitaron el deterioro de las cadenas de polimero
ubicadas en el limite de las particulas de ZnO, especial-
mente en la superficie del compuesto. Asimismo, pro-
dujeron radicales libres, lo que provoco la oxidacion del
polimero y la formacién de carboxilato de zinc.

Dang et al. [37] fabricaron un compuesto de fibras de
madera con polietileno y nanoparticulas de ZnO para
comprobar si existe una alteracion en la absorcién de
microondas y actividad fotocatalitica mediante un sen-
cillo método de prensado en caliente. El estudio de-
mostré que este nanocompuesto poseia propiedades de
mayor absorcién de microondas y propiedades meca-
nicas superiores; ademas, podia degradar el MO bajo la
irradiacién UV.

Bazant et al. 38] modificaron un compuesto de hari-
na de madera BK 40-90 y policloruro de vinilo (PVC)
plastificado con nanoparticulas de plata (Ag) y ZnO na-
noestructurado con la finalidad de conferir propiedades
antimicrobianas contra bacterias patégenas humanas a
la superficie del nanocompuesto. En esta investigacion
se destaco que la harina de madera no se utilizé6 como
relleno de refuerzo (como comunmente se utiliza en los
compuestos de madera-plastico), sino como vehiculo
para el relleno nanoestructurado hibrido de Ag/ZnO. El
articulo no hace mencién de estudios de biocompatibi-
lidad, pero si concluye que los resultados obtenidos por
los investigadores prueban la posibilidad de obtener
materiales con excelentes propiedades antimicrobia-
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nas con el potencial de uso médico o higiénico, incluso
siendo WPC. No obstante, debido a estos resultados se-
ria relevante estudiar las propiedades de biocompatibi-
lidad de los WPC.

Masoudifar et al. 3% estudiaron los efectos de las na-
noparticulas de diéxido de titanio sobre la elasticidad
y morfologia de los nanocompuestos de harina de mez-
clas de madera dura y PP. Para eliminar la incompatibi-
lidad entre los compuestos, se utilizo MAPP. Al anadir
nanoparticulas de TiO,, hubo un incremento en moé-
dulos y en la fuerza de flexion y traccidn, sin embargo,
al sobrepasar cierta cantidad de estas nanoparticulas
podria causar una aglomeracion, comprometiendo las
fuerzas mecdnicas y de impacto del material. Kaymakci
[40] también estudio los efectos del didxido de titanio en
algunas propiedades mecanicas, térmicas y superficia-
les en un nanocompuesto de harina de madera de pino
amarillo y PP, utilizando PP anhidrido maleico como
compatibilizador. Al finalizar, se concluye que las pro-
piedades de flexidn y tracciéon del nanocompuesto de
madera-plastico mejoraron al incrementar cantidades
de TiO,, ademas de que hubo un aumento de ceniza re-
sidual en porcentaje de peso, mejorando de un 11 a un
20 % en peso y mejor estabilidad térmica. Asimismo,
se concluye que con el incremento de TiO, se redujo la
rugosidad de la superficie del material.

Farsi [41] desarrollé un compuesto de madera y corte-
za de haya y HDPE modificado con nanoparticulas de
oxido de silicio (SiO,). La adicion de este mejoro el mo-
dulo elastico, la fuerza de traccién del nanocompuesto
y la resistencia al impacto (para un porcentaje de SiO,
adecuado). No obstante, el 6xido de zinc aumentd la ab-
sorcion del agua y la hinchazén de la madera. Por esto,
Farsi empled una mayor cantidad de harina de corteza
de haya para contrarrestar estos efectos no deseados en
el nanocompuesto. El-Bashir [42] utilizé SiO, a nanoes-
cala sobre un compuesto de madera-plastico, el cual se
compuso especificamente de estireno y fibras de pal-
mera, usando como solvente peréxido de benzoilo. A
bajas concentraciones de nanosilice, se encontr6 que las
fibras de celulosa estaban bien adheridas y distribuidas
uniformemente dentro de la matriz nanocompuesta de
PS/Si0,. Ademas, mejor6 su desempefio mecanico, re-
sistencia a la abrasion y la absorcién de agua del com-
puesto. Liu ef al. [43] realizaron pruebas con estabiliza-
dores ligeros sobre un compuesto de polietileno de alta
densidad como matriz polimérica y harina de madera
de dlamo por medio de la tecnologia de co-extrusion
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con la finalidad de mejorar las propiedades mecdnicas y
antienvejecimiento ultravioleta. Uno de estos estabiliza-
dores consistié en SiO, a nanoescala. Los investigadores
concluyeron que, efectivamente, el nano SiO, mejora
notablemente las propiedades antienvejecimiento por
UV del compuesto, mientras que sus propiedades me-
cénicas no se vieron afectadas. Devi & Maji [44] también
emplearon SiO, a nanoescala para mejorar algunas pro-
piedades de un compuesto de madera de ceiba, estireno
acrilonitrilo y nanoarcilla. Se report6é que la incorpo-
raciéon de nanoarcilla y nanosilice dentro de la madera
mostré una buena estabilidad térmica y resulté en una
estructura exfoliada. Asimismo, se observo una mejora
maxima en las propiedades de flexidn y de traccion, ab-
sorciéon de agua, estabilidad dimensional y en el valor
del LOI (limiting oxygen index).

Ye et al. [45] realizaron un material compuesto con PP
ensamblando fibras de madera con nano-éxido de si-
licio. Los esfuerzos de tension y de flexidn, asi como
la temperatura de transicién vitrea, fueron enfatizados
por la fuerte adhesion superficial entre las fibras. Con
porcentajes del 3.60 % se mejoro la resistencia al agua y
a la luz ultravioleta, mientras que el esfuerzo de tensién
mejord al 173 % con respecto al valor del médulo del
producto original. Por otro lado, Zhou, et al. [46] reali-
zaron un WPC reforzado con nanoparticulas de 6xido
de silicio. De acuerdo con este estudio, el material com-
puesto polietileno de alta densidad/madera mejoré el
esfuerzo mecdnico en un 10 %, comparado con el mate-
rial compuesto sin nanoparticulas.

Mashkour y Ranjbar [47] demostraron que la magnetita
(Fe;0,4@) a nanoescala tiene efectos sobre los médulos
mecanicos de un compuesto de harina de madera de
alamo y PP por medio de un estudio con algunos espe-
cimenes, en donde la cantidad de harina de madera vir-
gen (VWEF) y harina de madera con magnetita (MWF)
varian. Se encontrd la sustitucion completa de VWF
con la MWF increment¢ la absorcion de agua y la hin-
chazon del espesor del compuesto superparamagnéti-
co. Los investigadores mencionan que, comparado con
las propiedades mecanicas, las propiedades fisicas de
los WPC superparamagnéticos se vieron mas influen-
ciados por los aumentos en proporcion de la MWE. Las
resistencias de flexion y de traccion se incrementaron
al usar cierta cantidad de harina de madera con FeO,.
No obstante, los aumentos en la relacién en peso de
los MWF disminuyen la interfaz entre el relleno y la
matriz y aumentan considerablemente el tamafo de las
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microfisuras dentro de la estructura de las muestras de
prueba.

Samariha y Bazyar [48] estudiaron los efectos del nano-
silice y el hidréxido de aluminio sobre las propiedades
térmicas, inflamables y morfolégicas de nanocompues-
tos hechos de polietileno de alta densidad reciclado y
harina de cartén corrugado reciclado. Se mostré una
mejora en la estabilidad térmica y de la pérdida de ig-
nicién al aumentar la cantidad de nanosilice sobre el
nanocompuesto. Asimismo, se mostr6 que la nanosilice
produjo mayor compatibilidad y proporciondé un mejor
vinculo entre la fibra y la matriz polimérica.

IV. NANOPARTICULAS CERAMICAS EN
COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

La nanoarcilla ha sido utilizada como un compatibili-
zador, logrando mostrar que su inclusion en los com-
positos madera-plastico proporciona una mejora en las
propiedades térmicas de los compuestos. Es decir, se
logra que el PP se oxide y actiie como un aislante, previ-
niendo el éxodo de energia durante la combustién. Del
mismo modo, la velocidad de degradacion térmica per-
mitié una difusion en el oxigeno y una mejor efusion de
gases, previniendo la descomposicion volatil de gases
(Figura 5) [49]. Este tipo de nanoarcillas ha mostrado
beneficios contra el crecimiento de hongos. De esta
manera, Bari et al. [50] estudiaron los efectos de la na-
noarcilla en la resistencia bioldgica de los compuestos
de madera-plastico contra cinco hongos que deterioran
la madera. El material se elaboré con PP, harina de ma-
dera de alamo (Populus nigra), polietileno injertado con
anhidrido maleico como compatibilizador y nanoarci-
lla en porcentajes del 2 al 6 % del peso. Este tltimo re-
sulto tener efectos antifingicos en ciertos porcentajes y
redujo la absorcion del agua en la madera.

De igual forma, Nafchi et al. [4°) [51] llevaron a cabo un
experimento con particulas de nanoarcilla, mezcla de
fibras naturales y PP, usando PP oxidado como compa-
tibilizador. En este estudio se demuestra la mejora de la
estabilidad del compuesto madera-plastico contra altas
temperaturas. Durante el experimento, el polipropileno
oxidado empezd su descomposicion a los 290 °C, mien-
tras que el polipropileno virgen lo hizo a 250 °C. Se re-
salta que el propileno oxidado —en comparacion con el
PP crudo— muestra mayor estabilidad contra el incre-
mento de temperatura y también libera menos energia
durante la degradacion térmica.
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Nanoparticulas cerdmicas en

los WPC
Montmorillonita Altimina Nanoarcilla
Aumenta médulo Mejora la Mejora las
de traccion y conductividad propiedades
flexién elécrica térmicas
Mejora :
tejg’.ll‘.ad ?1 Resistencia a la Efectos
establca abrasién antiftingicos
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mecanico alaluz UV
Mejora la Mejora las
estabilidad propiedades
dimensional mecanicas
Mejora las
propiedades de

biodegradabilidad

Figura 5. Propiedades de cerdmicas usadas en WPC.

Del mismo modo, dado que uno de los principales usos
de los WPC son exteriores, se evaluaron los efectos de
exposiciéon a luz UV de nanocompdsitos de polietileno,
harina de madera y nanoarcilla. A través de una exposi-
cién de 2000 h a radiaciéon UV se simularon los efectos
de exposicidn a luz solar. Los resultados de esta investi-
gacion mostraron que la absorcién de agua aumentaba
después de la exposicion a luz UV, pero la nanoarcilla
reducia la intensidad de este efecto. No obstante, la na-
noarcilla disminuyo6 ligeramente los médulos de elasti-
cidad con porcentajes de 2 % de peso de nanoarcilla [52].

Kaymakei [53] reporté que las nanofibras de arcilla de
sepiolita tienen efectos sobre las propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas de un nanocompuesto de madera
y plastico. Encontré que al incrementar la cantidad de
nanofibras de arcilla de sepiolita en un nanocompuesto
de PP y harina de madera de pino amarillo mejor¢ las
propiedades de flexion y tension, y redujo el hincha-
miento de espesor y la absorcion de agua del material.

Golmakani et al. [54] encontraron que la nanoarcilla re-
fuerza las propiedades mecanicas de un compuesto de
polietileno y harina de madera. Asimismo, la inclusién
de estas nanoparticulas de arcilla poseen un efecto signi-
ficante en las propiedades fisicas del material.

Alosaimi et al. [55] encontraron que dos tipos de nanoar-
cilla —especificamente halloysita y bentonita— modifi-
cadas mediante una reaccion de intercambio idnico con
diferentes tensioactivos mejoraron las propiedades de
traccion y flexiéon de un nanocompuesto de harina de
madera de haya y polisulfona disuelta en cloroformo.
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Seo et al. [56] demostraron que la utilizacion de nanoar-
cillay fibra de vidrio en un compuesto reciclado de ma-
dera, PP y polietileno tiene efecto sobre las propiedades
microestructurales, mecanicas, térmicas y de absorcion
de agua, pues mejoro la union interfacial entre la matriz
polimérica y los rellenos del compuesto. También au-
mento la resistencia de flexion y traccién, mientras que
otorgaron estabilidad térmica al compuesto.

Deka et al. [57] produjeron un material nanocompuesto
de una mezcla plastica con residuos plasticos de HDPE,
polietileno de baja densidad (LDPE), PP y PVC, y ma-
dera de carrizo (Phragmites karka) reforzado con na-
noarcilla modificada con octadecilamina y aminopro-
piltrietoxisilano. Los investigadores encontraron que
la arcilla mejord la estabilidad térmica, las propiedades
mecanico-dinamicas del compuesto y su biodegradabi-
lidad, sin embargo, las propiedades de flexion y traccion
se vieron afectabas debido a la degradacion bacteriana
de los compuestos.

Nemati et al. [58] encontraron que la nanoarcilla a base
de montmorillonita natural reduce la ignicion potencial
y evita la liberacidon de gases volatiles e inflamables de
los poros a la superficie de un compuesto de poliestire-
no reciclado y harina de madera de abeto. Ademas, al
incrementar la cantidad de nanoarcilla al compuesto, se
redujo la porosidad de este.

Se han utilizado nanoparticulas de alimina como re-
forzadores de polimeros para resinas dentales y aislan-
tes epoxicos eléctricos. Con concentraciones pequenas
de 5 % del peso de madera, se mejora el esfuerzo meca-
nico, resistencia a la abrasion, conductividad térmica y
resistencia eléctrica [5%]. Alabduljabbar et al. [60] utili-
zaron nanoparticulas de alimina para el mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecanicas de un panel de
madera de densidad media. En este estudio se pudo lo-
grar una mejora significativa en las propiedades fisicas
y mecdnicas. A concentraciones bajas de un 3 a 4.5 %
de aliimina, se obtuvieron aumentos en los mddulos de
elasticidad.

Kord y Tajik [61] también encontraron que se aument? el
tiempo de propagacion del sonido y la absorbancia de la
energia del sonido de los compuestos con la adicién de
la montmorillonita organomodificada a un compuesto
de PP y harina de madera. El mddulo de traccion incre-
ment6 al agregar MTOM, sin embargo, al exceder cierta
cantidad este médulo disminuyo.

ISSN (e): 2007-0411



A. Montes-Villagran, S. A. Martel-Estrada | Posibilidades de
nanocompuestos madera-pldstico en el disefio de productos
ARTICULO DE REVISION | EDICION ESPECIAL

Meng et al. [62] demostraron que el uso de montmorillo-
nita natural modificada con sal cuaternaria de amonio a
nanoescala modifica las propiedades mecanicas y térmi-
cas de un nanocompuesto de acido polilactico (PLA) y
harina de maple. Esta nanoarcilla aumenté el mdédulo de
traccion, disminuyd considerablemente la velocidad de
la descomposicion térmica y cambid la velocidad maxi-
ma a una temperatura mds alta. No obstante, la adicién
la nanoarcilla comprometié propiedades como la fuerza
de impacto y la adhesion entre la harina de madera y la
matriz PLA, pues las particulas de arcilla causan poros
en algunas partes del PLA que debilitan las propiedades
mecdanicas. Zahedi et al. [63] también experiment6 con
montmorillonita natural. Sin embargo, en este caso se
trabajé con montmorillonita natural modificada con
dimetil, sal de amonio cuaternario de sebo deshidro-
genado como refuerzo de un nanocompuesto de PP y
harina de cascara de almendras. El estudio mostré que
la montmorillonita natural mejoré las propiedades de
flexion y traccidn, disminuyd la absorcion del agua y la
hinchazén de espesor del material y resulté ser de gran
apoyo para la adhesion entre los compuestos, pues se
redujo el nimero de cavidades —ademds, se demuestra
que la harina de cascara de almendra mejora considera-
blemente las propiedades del nanocompuesto—.

Kord et al. [64] investigaron la influencia de un agente
espumante quimico a base de CBA exotérmico sobre las
propiedades elasticas y morfoldgicas de un compuesto
de HDPE y harina de madera, reforzado con montmo-
rillonita modificada con un sebo dimetil-deshidrogena-
do, amonio cuaternario con un arcilla. Se demostré una
mejora en el médulo de traccion, la humedabilidad y el
hinchamiento del espesor de los compuestos con una
mayor carga de nanoarcilla. No obstante, un aumento
en la concentracion del agente espumante y la nanoar-
cilla causé un efecto contrario en muchos casos.

Con respecto al uso de nanoparticulas ceramicas en
compuestos de madera-plastico reciclado, Danesh et al.
[65] mostraron que la nanoarcilla tuvo efectos positivos
sobre la elasticidad, morfologia y propiedades térmicas
del PP reciclado y residuo de periddico como relleno.
Con la adicion de la nanoarcilla al compuesto reciclado,
se incrementaron el mddulo de tensidn, la resistencia
a la tensidn, y la temperatura de descomposicion al 90
% de su pérdida de peso; sin embargo, el efecto de la
nanoarcilla sobre todas las propiedades del nanocom-
puesto fue mas potente en muestras que se hicieron con
PP virgen.
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Kord [66] estudi los efectos del silicato en nanocapas
sobre las propiedades fisicas y mecanicas de un com-
puesto de PP y bagazo. En esta investigacion se encon-
tré que las nanocapas de silicato incrementan el mo-
dulo de traccién y de flexién del nanocompuesto. Sin
embargo, la resistencia al impacto y la absorcién de
agua disminuyeron con un incremento de las nanoca-
pas de silicato. Asimismo, las propiedades fisicas y me-
canicas mejoraron con la adicién de anhidrido maleico
al nanocompuesto.

V. NANOPARTICULAS BASADAS EN CARBONO
EN COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

El carbono es un elemento Unico y muy versatil que es
capaz de formar diferentes arquitecturas a nanoescala.
En esta era de investigaciéon de nanocompuestos, han
surgido nuevos materiales a base de carbono a nanoes-
cala y se prevé que surgirdn mas [¢7]. De esta manera,
han sido utilizadas diferentes particulas basadas en car-
bono para aprovechar sus propiedades a nanoescala en
WPC (Figura 6).

Nanoparticulas basadas en

carbono en los WPC
Nanotubos de  Nenoplaquetas Cuanticos de Puntos de
carbono de grafeno carbono carbono
Mejoran la Mejoran la Otorgan
estabilidad resistencia a la propiedades
térmica flamabilidad termocrémicas

Mejoran la Mejoran las

resistencia ala propiedades

humedad térmicas
Mejoran la
estabilidad

dimensional

Disminuyen
la absorcién
del agua

Mejoran las
propiedades
mecanicas

Almacenan
energia

Figura 6. Propiedades de particulas basadas en carbono usadas en
WPC.

Ge et al. [68] descubrieron el uso potencial de diferen-
tes tipos de carbon en la produccion de un compuesto
de pino deteriorado y PVC. Se utilizaron los nanotubos
de carbono, nanomaterial que resulté proporcionar una
mejor degradacion térmica que un compuesto de ma-
dera-plastico normal.
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Sheshmani et al. [ estudiaron las nanoplaquetas de
grafeno como agentes de refuerzo en las propiedades
elasticas de los compuestos de madera y plastico. El ma-
terial consistié en harina de madera de alamo (Populus
deltoides), PP y polvo de nanoplaquetas de grafeno de
grado AO-4. La incorporacion de estas nanoplaquetas
mejoro las propiedades mecanicas (como el incremento
de la fuerza de traccién), disminuyeron la absorcion del
agua (y, por ende, la hinchazén de la madera) y, final-
mente, las temperaturas de degradacién cambiaron a
valores mds altos. Por otro lado, se ha utilizado 6xido de
grafeno como nanorrelleno en una matriz de almidon
de madera, mejorando las propiedades mecanicas, tér-
micas, resistencia a la flamabilidad y al agua [70].

Kord y Roohani [71] encontraron que la adicién de na-
notubos de carbono (CNT) mejoro la resistencia al agua
y estabilidad dimensional de un nanocompuesto de fi-
bras de cartéon corrugado reciclado y HDPE, utilizando
polipropileno anhidrido maleico como compatibiliza-
dor debido al efecto de barrera de los nanotubos de car-
bono, el cual inhibe la penetracion del agua al material.
Ademds, el hinchamiento del material fue menor al in-
crementar la cantidad de nanotubos de carbono.
Farsheh et al. [72] realizaron una investigacion sobre las
propiedades mecanicas y morfoldgicas de nanocompues-
tos espumados a base de PVC, harina de madera de ala-
mo y de nanotubos de carbono multipared (MWCNT)
como refuerzo. También se utilizé un agente espumante
quimico exotérmico, y finalmente, 6xido de zinc como
catalizador para disminuir la temperatura de descompo-
sicién del agente espumante quimico. Los investigadores
encontraron que la densidad celular de la espuma de ma-
dera-plastico aument6 en presencia de los CNT, mientras
que el tamafio celular disminuy6. La densidad, la absor-
cioén de agua e hinchazoén del espesor de las muestras es-
pumadas decrecieron con la adicién de los nanotubos de
carbono. También, aumento la resistencia a la tension y al
modulo de tension del nanocompuesto.

Ashori et al. 73] demostraron que el uso de los MWCNT
también mejoraron las propiedades fisicas y mecani-
cas sobre un compuesto de harina de bagazo y HDPE.
Ayrilmis y Kaymakei [74] reforzaron un nanocompues-
to de harina de dlamo y PP con MWCNT y reportaron
que estos mejoraron la resistencia, el mddulo y la es-
tabilidad térmica del nanocompuesto. Zhang et al. [75]
reportaron los efectos de un tratamiento de microondas
en las propiedades de flexion de un material compuesto
madera-plastico con nanotubos de carbono. El com-
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puesto fue elaborado con polvos de madera de pino y
poliéster sulfona. El tratamiento de microondas permi-
tié mejorar el esfuerzo mecanico del material hasta un
64 % por medio de una mejora de la flexion interfacial
entre la matriz polimérica y el polvo de madera.

Por otro lado, con la finalidad de mejorar las propieda-
des mecanicas del material compuesto, se han prepara-
do nanocompuestos con almidén de madera utilizando
nanotubos de pared multiple, con lo que se mejord las
propiedades térmicas, mecanicas, flamabilidad y resis-
tencia al agua [70]. Liu et al. [76] desarrollaron un ma-
terial compuesto fluorescente termocrémico basado
en puntos de carbono de agregacion inducida para una
conversion y almacenamiento de energia solar térmica.
En este sentido, Zhou et al. [1] desarrollaron un material
compuesto de polvos de madera con poliuretano (PU),
dopado con nanohojas de éxido de grafeno para el al-
macenamiento de energia.

VI. NANOPARTICULAS MIXTAS EN
COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

Deka et al. [77] encontraron que nanoparticulas de ZnO,
SiO, y nanoarcilla modificada con octadecilamina y
aminopropiltrietoxisilano tienen efectos sobre un com-
puesto de harina de cafa tropical (Phragmites karka) y
de una mezcla polimérica de residuos de HDPE, LDPE,
PP y PVC, mejorando sus propiedades mecanicas,
térmicas, su dureza y reduciendo la capacidad de ab-
sorcion de agua. Los materiales de nanocelulosa estan
siendo utilizados debido a su biodegradabilidad, reno-
vabilidad, baja densidad, larga area de superficie espe-
cifica y resistencia a la grasa y aceite [26]. Se ha utilizado
polietileninina con nanoparticulas de celulosa ricas en
grupos hidroxilo, para la separacién de metales pesa-
dos. De igual manera, se han elaborado materiales com-
puestos con 1-tetradecanol con propiedades hidrofobi-
cas [2]. Bisht et al. [78] elaboraron un compdsito madera
plastico transparente utilizando resina epdxica dopada
con un absorbente de luz UV, que a pesar de lo anterior
requiere otro estabilizador para evitar su degradacion
en usos de exteriores.

Zhou et al. 1l utilizaron un material compuesto con
polietilenoimina con montmorillonita y nanotubos de
carbono grafitizados que fueron depositados en ensam-
blaje capa por capa con la finalidad de proveer barrera
térmica y de gases para prevenir la flamabilidad.
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VIl. COMPUESTOS MADERA-PLASTICO EN EL
DISENO DE PRODUCTOS

El uso de los compositos madera-plastico responde
principalmente al aumento del costo de los plasticos,
asi como a la necesidad ambiental de utilizar materia-
les renovables y biodegradables [7°]. Los usos comer-
ciales de los WPC se han incrementado, remplazando
muchos productos (Figura 4), especialmente en apli-
caciones para exteriores [80], como mesas para dia de
campos y bancos, materiales para construcciéon (81,
decoracidn de interiores, productos de arquitectura de
jardines [82], marcos para puertas y ventanas, macetas,
techos, gabinetes para aparatos electronicos, empaques
para la industria alimenticia, sensores basados en pa-
pel, industria médica y muebles 9], Actualmente, con
la incorporacién de harina de madera y polimero, se
utilizan en la fabricacién de cocinas modulares, tabi-
ques, muebles de oficina, paneles de pared, techo, ven-
tanas, etc. (Figura 7) [83],

@ O

Pisos

Revestimientos

Barandillas Madera y pléstico Inyeccion de

plastico

Molduras Mobiliario

Figura 7. Productos mds comercializados a partir de compuestos
de madera y plastico.

El mercado de los materiales compuestos madera-plas-
tico se considera en crecimiento. Hasta 2019 repre-
sentaba un mercado de 2.12 billones de doélares en el
mercado estadounidense [84]. Algunas compaiifas que
comercializan productos a base de WPC se resumen en
la Tabla 3.
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TABLA 3
CoMPANiAS PROVEEDORAS DE PRoDUCTOS cON WPC
COMPANIA TiPO DE PRODUCTOS FUENTE:
Dow Polimeros con silicdn, polietileno de (85]
alta densidad.
Woodplastic | Madera para decoracién. (86]
Jeluplast Jeluplast® para inyeccién de plésticos. (87]
Oakio WPC para decoracién, bardas, (88]
muebles, pisos, pérgolas, pedestales,
bodegas exteriores, paneles, marcos
para albercas, etc.
Azo WPC para patios, balcones, guias de (89]
jardines, etc.
Hosung WPC para decoracion, molduras y (001
pisos.
Floresta WPC para cocinas modulares, [91]
muebles, muebles para bafio, marcos
puertas y ventanas, techos interiores,
muebles de oficina.
Seventrust | Nano WPC que se utilizan para (92]
elaborar paneles de madera para
diferentes aplicaciones.

Una de las ventajas de los WPC es que teéricamente son
vistos como compositos verdes que utilizan solamente
recursos renovables, por lo que se consideran compos-
tables. Han sido elaborados a partir de madera decaida,
ofreciendo un método para recuperar recursos de bio-
masa y mejorar el medio ambiente ecoldgico [4l. Esto
permite que sean vistos como prometedores en el drea
de la construccion, especialmente cuando los arquitec-
tos buscan un certificado de construccién verde (93],

Los WPC también se utilizan en una gran variedad de
aplicaciones en la industria automotriz, marina, elec-
tronica y aeroespacial, principalmente como remplazo
de la fibra de vidrio y el acero [94: [9]. Es importante
senalar que este tipo de materiales son manufactura-
dos principalmente utilizando las técnicas de extrusion,
moldeo por inyeccién de plastico y moldeo por com-
presion [83], por lo que la diversidad de productos que
pueden ser fabricados es muy amplia.

VIII. DISCUSION

A pesar de que el plastico ha sido considerado una de
las cinco prioridades de la economia circular, los WPC
siguen enfrentando retos importantes. Uno de ellos se
vincula con el hecho de que generalmente se utilizan en
aplicaciones de exteriores, lo que exige propiedades me-
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canicas a largo plazo apropiadas, mejoras en su estabi-
lidad térmica y fotodegradacion (89, No obstante, se ha
comprobado por medio de las investigaciones incluidas
y comparadas en este articulo que algunas nanoparticu-

TABLA 4
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPUESTOS MADERA-PLASTICO VIRGEN

las son capaces de mejorar las propiedades mecanicas
de los compuestos de madera y plastico virgen (Tabla 4)
y reciclado (Tabla 5) y las propiedades de absorcion de
agua de los WPC con plastico virgen (Tabla 6).

PROPIEDADES DE PROPIEDADES DE
COMPUESTO % DE TRACCION FLEXION Fuerza pE | ALARGA-
NANOPARTICULA MADERA- PESO B IMPACTO MIENTO | REFR
PLASTICO FuerzA | MopuLo | FUERZA | MODULO (%)
(MPA) (GPA) (MPA) (GPA)
TiO, Mezcla de madera 3 46 5.5297 58.27 4.589 0.47 (J/m) - [39]
4 dura + PP + NaOH
Q
= Pino + PP 50 27.8 1.545 64.8 5.627 - 3.9 [40]
Q -
g | Fe;04@ Alamo + PP 34 45 65 6 - - [47]
S |Si0, Haya + HDPE 4 27* 1.2 - - 38 (J/m)* [41]
=
© Fibras de palmera - - - - 20 (KJ/m?2)* 5.88 [42]
+ estireno
Nanoarcilla de Pino + PP 7 43.7 6.557 73.9 6.314 2.34 (53]
sepiolita
Halloysita Haya + polisulfona - 4.97 119.43 5.7 126.23 | 1.74 (KJ/m?) - [55]
Bentonita - 4.33 130.36 4.87 128.19 1.28 (KJ/m?2) - [55]
& | Montmorillonita | Maple + PLA 3 40.38 7.15 65.19 5.16 - 1.15 (62]
E natural
o
3 Céscara de 3 10.53 2.12 15.17 1.13 - - [63]
© almendra + PP
Montmorillonita | Harina de madera 4 2.75% - - - - [64]
organomodificada |+ HDPE phr**
Silicato en Bagazo + PP 3 - 3.45* 55% - 18.2 (J/m)* - [66]
nanocapas
o Nanoplaquetas de | Alamo + PP 0.8 32% 3* 60* 55% 29 (J/m)* 1.4 [69]
E grafeno
5 Nanotubos de car- | Alamo + PVC 2 phr 15.5% 2.5% (72]
bono multipared | g,0276 4+ HDPE 2 27.7 1.04 30.4 1166 | 43 (Ky/m2) | 126 (73]
*Valores aproximados. **phr = parts per hundreds resin (en espafiol, equivale a per = partes por cien de resina).
TABLA 5
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPUESTOS MADERA-PLASTICO RECICLADO
PROPIEDADES DE PROPIEDADES DE
ComPUESTO TRACCION FLEXION
NANOPARTICULA MADERA- % DE PESO B B REF.
PLASTICO Fuerza | Moburo | Fuerza | Moburo
(MPa) (GPA) (MPA) (GPA)
., | Nanoarcilla Residuo de 2.5 40.5* 1.3* - - (65]
8 periddico + PP
g Nanoarcilla modificada ¢/ Carrizo + HDPE, 3 (pre- 30.86 6.0548 25.87 4.76136 (57]
§ |octadecilamina y aminopropil- | LDPE, PP, PVC degradacion)
trietoxisilano
2 | ZnO, SiO,, Nanoarcilla mo- Caiia + HDPE, 3 phr c/u 37.25 0.697 33.99 5.186 [77]
¥ | dificada ¢/ octadecilamina y LDPE, PP, PVC
= aminopropiltrietoxisilano

*Valores aproximados.
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TABLA 6
EFECTOS DE LAS NANOPARTICULAS SOBRE LA ABSORCION DE AGUA DE LOS NANOCOMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO
VIRGEN
ABSORCION DE AGUA | ABSORCION DE AGUA
a COMPUESTO MADERA- % DE p p
NANOPARTICULA g CON NANOPARTICULA | SIN NANOPARTICULA REF.
PLASTICO PESO
(%) (%)
» 3| Fe;0,@ Alamo + PP 40 13* 5* [47]
Q9
2 3| S0, Fibras de palmera + estireno 2 5% 10* [42]
N (9]
- Corteza de haya + HDPE 4 1.9% 1.4* [41]
Silicato en nanocapas Bagazo + PP 3 2.1% 2.6* [66]
3 Montmorillonita Harina de madera + HDPE 6 phr 1.6* 2.3* (64]
‘g organomodificada
o
T
3 Nanoarcilla de sepiolita Pino + PP 7 2.41 2.83 (53]
Montmorillonita natural | Céscara de almendra + PP 3 0.31 - (63]
é Nanoplaquetas de grafeno | Alamo + PP 2 4* 1% [69]
_g Nanotubos de carbono Alamo + PVC (Espumado) 2 phr .85* 1.25% (72]
5 .
@) multipared Cartén reciclado + HDPE 5 phr 11* 16* (71
§ SiO, + nanoarcilla Ceiba + estireno acrilonitrilo 0.5 40* 210% (44]
o)

*Valores aproximados.

Por otro lado, es importante mencionar que este tipo
de compuestos han sido considerados como un ele-
mento importante en la economia circular. Tan solo en
la Unién Europea, en 2010 se produjeron 16 toneladas
de desperdicio por persona por aio, de las cuales 6 to-
neladas terminaban como basura [96]. La estrategia de
bioeconomia europea enfatiza el uso de la madera como
una clave para el crecimiento sustentable, debido a sus
multiples usos como precursor renovable de la indus-
tria quimica y en la industria de biocombustibles, sobre
todo porque la competencia de mercados ha conducido
ala prevision de que para 2030 no existira suficiente ma-
dera para este proposito [16]. Debido a lo anterior, se ha
priorizado el principio de cascada por parte de los esta-
dos miembros del Marco Directivo Europeo sobre Resi-

Plastico virgen o

reciclado fibra o harina

Identificacién de Analisis del
composiciones dptimas cumplimiento de
de polimero/madera normativas

Identificacion de
aplicaciones de los

Manufactura de hojas,
pellets, hilos, etc., de
WPC

Madera de desecho en

materiales compuestos

duos, enfatizando la prevencion, la preparacion para el
retso, el reciclado distinto a la incineracion, otros tipos
de recuperaciones y disposicion final [97], [98],

Los WPC han sido considerados como materiales amis-
tosos con el medio ambiente debido a que su materia
prima puede ser virgen o reciclada. No obstante, la uti-
lizaciéon de materiales de desecho en los WPC reduce
significativamente los costos de manufactura, energia y
el agotamiento de materiales virgenes. Por eso han sido
considerados una de las prioridades en las estrategias
de las naciones interesadas en mejorar su economia cir-
cular a través de una eficiencia en el uso de recursos,
que le permitan reducir la presion en el medio ambiente
(Figura 8) [80],

Uso de E
compatibilizadores

Procesamiento del
desecho de madera

Elaboracion de los
materiales compuestos

Caracterizacion fisica y
quimica de los
materiales compuestos

Figura 8. Proceso de fabricacion de WPC y la identificacion de aplicaciones en disefio de productos.
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La evaluaciéon ambiental de productos y servicios se
basa en datos cuantitativos a través de la metodologia
del Anilisis de Ciclo de Vida (LCA), que esta estanda-
rizada en las normas ISO 14040 e ISO 14044 [97], [98],
El LCA es un método analitico para determinar los im-
pactos generales de un producto, servicio o tecnologia
sobre el medio ambiente a través del ciclo de vida. Este
analisis toma en cuenta el ciclo de vida completo, em-
pezando en la extraccién de materia prima 7y luego el
procesamiento, disposicion y cualquier posibilidad de
uso o reciclaje [°°l. Aunque se ha analizado la factibili-
dad técnica de producir este tipo de materiales, solo hay
pocos estudios en donde se reporta un analisis ecoldgi-
co con datos cuantitativos.

En 2016 se estimé que aproximadamente 19 millones
de toneladas de productos elaborados con plastico son
desechados anualmente en la Unién Europea y el 60 %
finaliza en rellenos sanitarios, por lo que la recuperacion
de este plastico contribuiria a la economia circular y sus-
tentabilidad [100]. E] uso de recursos reciclables es indis-
pensable para la sustentabilidad debido al aumento de
basura plastica en las ciudades. En 2016, Sommerhuber
[97] resumi6 algunos estudios previos de andlisis de ciclo
de vida con diferentes WPC, en el contexto de aplicacion
de la administracion jerarquica de la basura en el pos-
consumo de los WPC. De esta manera, se analiza el LCA
de los productos, comparando el uso de pldstico virgen
vs. el secundario o bien, desde la perspectiva del sistema
de LCA se compara el reciclado vs. la recuperacion de
energia. Este autor compara la produccién de plastico
vs. la produccion de WPC, siendo de 57 millones de to-
neladas por afo vs. 0.26 millones de toneladas por afo
de WPC. Por lo tanto, concluye que el impacto potencial
de los WPC hechos de plastico virgen disminuye confor-
me aumenta el porcentaje de madera.

Por otro lado, la madera de retso estd relacionada con
los resultados de impacto potencial. No obstante, el re-
ciclado en posconsumo de los WPC es muy sensible a
la formulacién de estos, por lo que es necesario deter-
minar un protocolo para su disposicién final, mds rela-
cionado con los plasticos que con la madera. En 2019,
Beigbeder (98], al realizar un analisis de ciclo de vida de
dos materiales compuestos de madera, uno con acido
polilactico (PLA) y otro con PP, encontrd que sus resul-
tados estan en acuerdo con la jerarquia de basura eu-
ropea y la mayoria de los LCA realizados con plasticos.
Los impactos que evaluaron se relacionan con cambio
climatico, agotamiento de energia fosil, ecotoxicidad de
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agua dulce, eutrofizacién del agua, toxicidad humana,
agotamiento de ozono, formacién de oxidantes foto-
quimicos y acidificacion terrestre. De acuerdo con sus
resultados, la presencia de fibras naturales de madera
no afectd la tendencia reportada en plasticos. En am-
bos casos, los beneficios de la produccion de materiales
reciclados o energia compensaron los impactos por el
proceso de tratamiento de basura.

Posteriormente, en 2020, una evaluacién de diferentes
tipos de plastico de desecho en WPC fue hecha por Ba-
salp et al. [190], en funcién de su desempefio vs. plasticos
virgenes. Todos estos estudios indican lo dificil que re-
sulta realizar una evaluacion generalizada del impacto
ambiental o el desempeiio funcional de los WPC, ya
que, como se puede ver, todo dependerd de la composi-
cién del mismo e incluso de los tratamientos realizados
a la matriz polimérica o a las particulas o fibras de ma-
dera, sin considerar que hasta el mayor conocimiento
de estos autores, los WPC, con la inclusiéon de nano-
particulas de refuerzo, no han sido evaluados desde el
punto de vista de un andlisis de ciclo de vida.

Por otro lado, dependiendo de la industria en donde sea
utilizado el material compuesto, se pueden generar otro
tipo de impactos. Asi, un WPC utilizado para el equi-
pamiento de un automdvil implicard un peso menor ¥y,
consecuentemente, mejor consumo de combustible. En
una evaluacién desarrollada en 2020 por Malviya et al.
[101] este tipo de impactos también se pueden ver en que
la eutrofizaciéon producida por los WPC es menor que
cuando se fabrican plasticos rellenos de polvos de vidrio
que son comunes en los paneles de los automoviles.

Es importante mencionar que es dificil comparar las
propiedades fisicas de los WPC debido a que depende-
ran del tipo de matriz polimérica utilizada, asi como del
contenido de madera y aun de la geometria y dimension
de la misma. Por ejemplo, en 2019 Askadski et al. [102]
identificaron que el mddulo de tensién puede variar en-
tre 5-16 MPa para un WPC con una matriz con polie-
tileno, mientras que una con PP podria alcanzar hasta
17-40 MPa. Estas diferencias también se ven influidas
por el tipo de interaccién quimica que se genere entre
las particulas o fibras y la matriz. Ademas, la presencia
de grupos polares o no polares en la estructura de los
agentes compatibilizantes puede proveer el enlace entre
el polimero y la madera, lo que enfatiza la compatibili-
dad y la adhesion interfacial entre ambos y conduce a la
mejora de las propiedades mecanicas [100],
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Por otro lado, algunos de los WPC son realizados utili-
zando tanto madera de desecho como matrices poliméri-
cas de material reciclado. Esto afectard, entonces, las pro-
piedades obtenidas, por lo que se pueden generalizar. Por
ejemplo, uno de los materiales mas utilizados como ma-
triz es el tereftalato de polietileno (PET). Este polimero
es muy fragil, pero aun mas sus propiedades dependeran
del numero de procesos previos a los que fue sometido
debido a que las cadenas moleculares se rompen, afec-
tando significativamente la viscosidad y las propiedades
mecanicas [193]. Es conocido que aunque los termoplas-
ticos son identificados por su capacidad de ser fundidos
y solidificados, también es importante el historial térmi-
co en los polimeros que esta determinado por el niime-
ro de ciclos a los que ha sido sometido el material. Esto
es importante porque, conforme aumenten los ciclos, el
material tenderd a perder sus propiedades debido al rom-
pimiento de sus cadenas y a que perdera peso molecular.

Como ya fue sefialado anteriormente, los WPC se uti-
lizan generalmente en aplicaciones para exteriores, ta-
les como terrazas, revestimientos y marcos de ventana.
En 2021, Friedrich [104] estim6 que en Europa, el 85 %
del uso de WPC era en tablones para terrazas. En este
tipo de aplicaciones el material es expuesto a humedad
y rayos UV, por lo que se comprometen las propiedades
mecanicas y la resistencia a la humedad. La absorcion
de humedad se incrementa con el contenido de madera
en el material compuesto debido a los grupos hidroxilos
libres de la celulosa. Por este motivo, el WPC presenta
amplias ventajas con fibras de madera, ya que tiende a
aumentar las propiedades mecanicas, mientras que una
adecuada matriz polimérica mejora la resistencia a la
humedad [195], Faure, en 2019, reportd que la absorcion
de agua en diferentes WPC industriales era entre el 1 %
y el 1.5 % a 60 °C por 24 horas [106]. Esto contrasta con
la madera, que es un material hidrofilico que se expan-
de a medida que el agua se difunde en ella, hasta el pun-
to de saturacién y posteriormente se constrifie cuando
se seca [107], Por eso, para este tipo de aplicaciones se
utilizan polimeros de caracteristicas hidrofébicas con
la finalidad de potenciar las aplicaciones del material
compuesto.

Al igual que la madera, los WPC son susceptibles de
ser atacados por agentes xilofagos, como las termitas,
por lo que su elaboracidn debe incluir un analisis que
permita determinar la resistencia del material com-
puesto a estos organismos. En 2021, se reportd una
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investigacion en donde se analiza la resistencia de un
WPC producido por compresion a las termitas, encon-
trando un 88.6 % de mortandad de las mismas [108].
Por su parte, en 2019, Shiny et al. [19°] habian repor-
tado que nanoparticulas de 6xido de cobre eran efi-
cientes para disminuir el deterioro por fungi y termi-
tas, lo que abre nuevas posibilidades de investigacion
combinando el enfoque de nanocompuestos con los
WPC. Es decir, en la medida en que la matriz polimé-
rica muestre compatibilidad con microorganismos, los
resultados no seran los deseados. Por eso, se busca que
el polimero utilizado sea antibacterial o antiftingico, o
bien que la matriz recubra perfectamente la harina o
fibras de madera.

A pesar de las ventajas ambientales en el uso de WPC,
en la manufactura, su uso ha estado limitado a extru-
sién, comprension y algunas aplicaciones en moldeo
por inyeccién. En cambio, en la impresién 3D gene-
ralmente se usa en deposicion de filamento fundido y
con restricciones de temperatura debido a una posible
degradacion de la madera. Ademas, los porcentajes de
madera en la composicién afectaran la apariencia del
producto impreso y su manufacturabilidad [23]. Por es-
tos motivos, para mejorar las propiedades y desempe-
fo de los WPC se ha utilizado modificacién quimica,

acrilacidn, eterificacion y modificacion del copolimero
[110]

Se espera que en la medida que se realicen estudios que
permitan que las propiedades reoldgicas del material
compuesto sean utiles para la impresion, el numero de
matrices poliméricas utilizadas aumente y, por ende,
también la impresion 3D sea una alternativa para el re-
ciclaje de plasticos-madera.

Una de las alternativas que se ha presentado para me-
jorar las debilidades de los WPC es el desarrollo de
nanocompuestos con particulas de diferente naturale-
za. No obstante, en la busqueda realizada durante esta
investigacion se identificé que la mayoria de estos de-
sarrollos todavia no han sido escalados en productos
comercializables, lo que genera un abanico de posibili-
dades tanto en investigacion de nuevos materiales mas
eficientes en sus propiedades, sintesis y procesamiento,
como en el diseflo de estrategias que permitan que el
aprovechamiento industrial de dichos productos con-
tribuya a mejorar la economia circular relacionada con
los WPC.
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IX. CONCLUSIONES

Se ha demostrado, a través de numerosas investigacio-
nes, que los compuestos de madera y plastico (WPC)
son materiales que son considerados revolucionarios
por sus propiedades fisicas y mecanicas reforzadas y su
potencial como material ecoldgico. No obstante, algu-
nos investigadores no se detuvieron ahi y estudiaron los
efectos de nanoparticulas sobre las propiedades de estos
compuestos con el fin de reforzarlos.

En términos del nimero de articulos reportados y ana-
lizados durante este revision, se comprueba que las na-
noparticulas mas utilizadas en los compuestos de ma-
dera y plastico virgen son las nanoarcillas, seguido por
las particulas de 6xidos metalicos, observandose un
43.5 % de fuentes relacionadas con nanoarcillas, 33.3
% de nanoparticulas metalicas y éxidos metalicos, y
23.2 % de nanoparticulas de carbono. Se observo que, a
diferencia de las nanoarcillas, en otras particulas, solo
se opto por la utilizacion de plastico virgen. Ademas,
se mostro que

1. la madera mas utilizada es el alamo (Populus
deltoides) para los compuestos de madera y
plastico;

2. el termoplastico cominmente empleado para
los compuestos de madera y plastico es el PP,
seguido HDPE; y

3. en la mayor parte de las investigaciones en el
articulo presente se utilizé plastico no reciclado
para los compuestos de madera y plastico.

En este articulo fueron revisados los distintos estudios
con relacién a los nanocompuestos de madera y plasti-
co reforzados con nanoparticulas de diferentes materia-
les de esta ultima década. Por lo tanto, se necesita mas
investigacion sobre los nanocompuestos de madera y
plastico a partir de plastico virgen y reciclado.

Por otro lado, dada la complejidad de asignar el impacto
ambiental de este tipo de materiales, se sugieren disefiar
herramientas o modelos que permitan extrapolar los re-
sultados a los materiales compuestos desarrollados.

De la misma forma, se identificaron productos elabora-
dos a partir de este tipo de compuestos, en los que no se
reportan aplicaciones de nanocompuestos. Por lo tanto,
se sugiere visualizar las alternativas que existen para el
uso de nanocompuestos madera-plastico en el disefio
de producto.
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Evaluacion de carga mental en tareas de calculo
mental bajo distintas temperaturas de iluminacion

Mental work load assessment in mental calculation tasks under different lighting
temperatures

Alejandrina Ortiz-Rodriguez!P<, Aidé Aracely Maldonado-Macias!, Carlos Solis-Téllez
TUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

La iluminacidn es un factor para el confort del trabajo. En cuanto a las deficiencias de iluminacién en oficinas se tiene
que estudios afirman que la iluminacién mal empleada incrementa la carga mental ocasionando efectos adversos a tra-
bajadores de oficina como trastornos fisicos y emocionales. Los objetivos de esta investigacion es recabar informacién
de sintomas reportados por 38 participantes sobre su percepcion de los efectos de iluminacion en su trabajo y evaluar la
carga mental percibida durante la ejecucidn de dos tareas de calculo mental bajo tres diferentes temperaturas de ilumi-
nacion en 3 individuos que trabajan en oficinas por mas de 8 horas consecutivas. El estudio se realiz6 en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México, en un espacio controlado de iluminacién, sonido y ondas electromagnéticas en una cdmara ane-
coica en la cual se simul6 una oficina. El estudio consistié en una encuesta aplicada a 38 participantes. Posteriormente,
tres voluntarios realizaron dos tareas de calculo mental en un tiempo de 15 minutos, bajo tres diferentes temperaturas
de iluminacién. La carga mental percibida se evalué mediante el método NASA-TXL. Como resultado se obtuvo que
no existe diferencia estadistica significativa en los tres individuos, sin embargo, con el método NASA las dimensiones
con las puntuaciones mas altas son exigencia mental, exigencia temporal y nivel de frustracion.

PALABRAS CLAVE: carga mental; grados Kelvin; iluminacion; NASA-TXL; temperatura.

ABSTRACT

Lighting is one of the most important factors for work comfort. Regarding the deficiencies of lighting in offices, studies
have affirmed that improperly used lighting increases the mental workload causing adverse effects to office workers
such as physical and emotional disorders. The objectives of this research is to collect information on symptoms re-
ported by 38 participants about their perception of the effects of lighting in their work and to evaluate the perceived
mental workload during the execution of two mental calculation tasks under three different lighting temperatures in
3 individuals who work in offices for more than 8 consecutive hours. The study was carried out in Ciudad Juarez, Chi-
huahua, Mexico, in a controlled space of lighting, sound and electromagnetic waves in an anechoic chamber in which
an office was simulated. The study consisted of a survey applied to 38 participants. Subsequently, 3 volunteers carried
out two mental calculation tasks in a time of 15 minutes, under three different lighting temperatures. The perceived
mental workload was evaluated using the NASA TXL-method. As results, it was obtained that there is no statistically
significant difference in the three individuals, however with the NASA method the dimensions with the highest scores
are mental demand, time demand and level of frustration.

KEYWORDS: mental workload; Kelvin degrees; illumination; NASA-TXL; temperature.
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. INTRODUCCION

El creciente uso de la tecnologia, procedimientos y ta-
reas complejos demandan a su vez mayores recursos
atencionales de los usuarios u operadores humanos. Di-
chos recursos son limitados y se dedican a la realizacion
de aquellas tareas mas relevantes que pueden llegar a ser
excesivamente demandantes y generar carga mental [1].

La definicion de carga mental es atin objeto de discusion,
ya que hasta el momento se carece de un consenso entre
autores, sin embargo, la mayoria de ellos concuerda en
que representa la proporcion de recursos atencionales
que demanda una tarea o grupo de tareas, asi como aque-
lla funcién que relaciona los recursos mentales deman-
dados por las tareas y los recursos disponibles del opera-
dor humano para su realizacién. Dichas tareas implican
actividades de procesamiento de informacion a partir de
conocimiento previo, asi como de razonamiento para la
busqueda de soluciones de problemas, toma de decisio-
nes y memorizacion, monitoreo, deteccién y diagndstico
de fallas, entre otras [l [2]. También existe cierto debate
con respecto a la naturaleza de la carga mental. Por ello,
en este trabajo se adopta aquella teoria que atribuye su
origen a un conjunto de estresores derivados de la tarea,
ambiente y organizacion que interactian y que tienen un
efecto en el individuo y en su desempefio [3].

Una de los estresores relacionados con el ambiente que
genera carga mental es la iluminacion general dentro de
un espacio donde se realizan tareas cognitivas. La ilu-
minacién ha sido objeto de estudio por mas de 90 afos
y como resultado existe una creciente comprension de
como las condiciones de iluminacién y el sistema visual
interactuan para facilitar el rendimiento visual y dismi-
nuir la fatiga visual que, a su vez, afecta la percepcion
del usuario. Esto se debe al sistema circadiano: como la
luz entra por los ojos [4].

Existe una gran variedad de estudios de iluminacién y
el efecto domind en el ciclo bioldgico, entre ellos el que
demostré cémo influencia la iluminacién en calidad
de carga mental, analizando el diametro de la pupila y
exponiendo a los participantes a diferentes niveles de
iluminacién [5]. Sin embargo, atin no se ha llegado al
zenit de la identificacion 6ptima de iluminacion para el
confort visual y la percepcion del espacio [6].

Como antecedente del problema se han presentado evi-
dencias, p. €j., el estudio de la pupila antes mencionado,
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donde la iluminacién es uno de los factores mas impor-
tantes para el confort en el trabajo y, otras, como aquella
que indica que la temperatura del color de la ilumina-
cién puede contribuir a la concentracion, salud mental,
estado de animo positivo, funcionamiento social y pen-
samiento claro [7].

Antecedentes

Las causas del estrés que afectan el desemperio de activi-
dades pueden tener el origen en trastornos psicofisicos
que experimentan los trabajadores desde la llegada al lu-
gar de trabajo, donde se encuentran con situaciones que
los ponen en alerta, como dreas de trabajo tumultuosas
en las que hay que recorrer grandes distancias con he-
rramientas de trabajo, el tiempo justo, registrar la hora
de entrada puntual, retrasos y otros factores, incluidas
situaciones no habituales, que pueden llegar a ser estre-
santes, provocando ansiedad, taquicardia, taquipnea, hi-
pertension, reduccion de la presion parcial de oxigeno,
el ruido, la vibracidn, incluso la temperatura no confor-
table, la alta humidificaciéon y la inmovilizacion. Estas
circunstancias influyen negativamente en el trabajador,
pudiendo llegar a una situacion de estrés (8],

La mayoria de los estudios previos han demostrado que
el confort en el trabajo es un estado emocional comple-
jo que implica varios factores de caracter personal, ta-
les como factores de disefio. De acuerdo a la psicologia
ambiental y a empresas constructoras de naves indus-
triales, los factores que influyen la percepcién ambien-
tal, causando estrés/fatiga dentro del area de trabajo de
operadores, son: falta de espacio, asientos incomodos,
pasillos con obstaculos de materia prima, ruido y vibra-
cién de las maquinas, pudiendo causar incomodidad la
iluminacién general; la iluminacién individual, que en
mucho de los casos no funciona; y la saturacién de ele-
mentos en el area de trabajo.

La iluminacién es un factor importante, ya que los di-
ferentes flujos y colores de iluminacién manipulan el
estado de animo del usuario. La iluminacién incorrecta
y la temperatura del color mal empleada dentro de la
nave industrial generan estrés en el operador. Una ilu-
minacion deslumbrante es perturbadora y molesta para
la vista debido a que es tan intensa que genera fatiga
visual, sobre todo en un espacio donde hay muchos fac-
tores que tienen reflejo por el material de la superficie y,
por consiguiente, lleva al operador a un estado de crisis
mental que genera el estrés. La iluminacion de baja in-
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tensidad también provoca un ambiente de inseguridad
para el operador, ya que su vision es borrosa y lo con-
duce a sentir angustia. Esta emocién es muy frecuente
durante la jornada de trabajo, pero también puede con-
tagiarse a los demas operadores y, por tanto, puede ser
perjudicial para el desempeiio de actividades.

Sintomas de carga mental en el trabajo

La carga mental en el trabajo es un concepto que se uti-
liza para referirse a la proporcién de recursos mentales
demandados por las tareas y los recursos disponibles
del operador humano para su realizaciéon. Sin embar-
go, su origen es multidimensional y se relaciona a su
vez con conjunto de estresores percibidos por la perso-
na por las exigencias del trabajo mental que realiza. En
cualquier empleado, la conexidn entre las exigencias de
su tarea y los recursos mentales destinados para atender
tales exigencias contribuyen a determinar la carga men-
tal de trabajo [°].

La carga mental estd relacionada con tareas que impli-
can fundamentalmente procesos cognitivos, procesa-
miento de informacion, aspectos afectivos, por ejemplo,
las tareas que contienen cierta energia e intervalo de es-
fuerzo mental de la persona en términos de concentra-
cidn, atencién, memoria, coordinacién de ideas, toma
de decisiones, autocontrol de emociones necesarios para
un desemperfio deseable.

El desempefio de la persona con respecto a las facultades
cognitivas que hacen factible las actividades mentales,
configura sus medios personales para objetar a las peti-
ciones del trabajo mental. Las cualidades de retencion,
inteligencia, percepcion, atencidn, aprendizaje, etc., son
requerimientos que cambian de un trabajador a otro y
también pueden ser diferentes dependiendo en los dis-
tintos puntos de su vida. Por ejemplo, pueden fortale-
cerse al adquirir nuevos conocimientos ttiles, cuando
se conocen tacticas de respuestas mas efectivas respecto
a trabajo preciso, pero en situaciones fisicas o mentales
contrarias, pueden estropearse o atenuarse (10],

En general, las condiciones del area de trabajo, en con-
junto con la variedad de elementos que generan la car-
ga mental y que aumentan la exigencia la persona que
lo experimenta, han referirse para cada lugar o ambiente
del lugar de trabajo y pueden converger segun de donde
provengan:

« sobre los pedidos a la labor a cumplir;
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« sobre las condiciones del trabajo y
 externamente del espacio profesional (después del
tiempo de trabajo).

Las caracteristicas individuales influyen en la rigidez que
incitan en el individuo las diferentes imposiciones que se
derivan de ella. Las caracteristicas particulares son:

 El grado de anhelo, autoconfianza, estimulacion,
maneras y obstinacién del individuo.

o La cualificacidn, los conocimientos, la experiencia
y las capacidades.

« Laedad, nutricidn, salud, condicion fisica y estado
en general.

« Nivel inicial de activacion.

La practica de tareas o acciones muy largas, similares o
mondtonas puede originar adormecimiento, reducciéon
de la habilidad de reaccién y concluir en una fase de
aceleracion minuscula de pausado progreso que se con-
vierte en oscilaciones en la productividad, asi como una
desagradable sensacion personal de monotonia. Esta se
etiqueta como hipovigilancia, que es un trastorno de la
estructura de la conciencia en el que existe una disminu-
cion del nivel de la atencion y de alerta, junto a un entor-
pecimiento y letargo de la esfera sensorial, motora, cog-
nitiva y afectiva si las acciones emanan de la ejecucion de
trabajos de atencion, principalmente en diligencias de lo-
calizacién muy poco cambiadas. El estado de congestion
mental del individuo se puede mostrar en ocupaciones
de escenarios de trabajo continuo, en las que se tiene la
impresion de inmovilizacion, de que no se progresa nada
o de que no llevan a nada; se identifica por inseguridad
nerviosa, fuerte rechazo emocional de la situacion o de la
tarea repetitiva y otros sintomas adicionales como cdlera,
enojo, disminucién del rendimiento y sentimientos de
fatiga e inclinacion a renunciar al trabajo.

Planteamiento del problema

Para plantear el problema se presentan evidencias de que
las deficiencias de iluminacion, tanto general como enfo-
cada en el lugar de trabajo, produce efectos adversos en
salud y seguridad, en el desempefio en un ambiente de
oficina. Asimismo, se presentan estudios donde la defi-
ciente iluminacién puede contribuir a elevar carga men-
tal de trabajo en oficina.

En cuanto a la escasez de iluminacidn en oficinas, se tie-
ne que ciertos autores [!1] afirman que la iluminacion
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deficientemente aplicada acrecienta la carga mental, ya
que produce efectos desfavorables para los trabajadores
de oficina, tales como trastornos oculares, fatiga, efectos
animicos y demas. Cabe mencionar que el ser humano
no debe estar expuesto a la misma temperatura de ilu-
minacién por mas de 24 horas, ya que afecta su ritmo
circadiano.

En lo que se refiere a efectos adversos en la salud y segu-
ridad, diversos autores han encontrado que la luz es la
principal sefial para sincronizar el cuerpo humano con
el sistema circadiano [4l. Por lo tanto, uno de los factores
que genera la carga mental es la iluminacion general den-
tro de un espacio donde se realizan tareas cognitivas. Se
realizd un estudio en el cual se demostré como influencia
la iluminacién como carga mental, analizando el diame-
tro de la pupila y exponiendo a los participantes a dife-
rentes niveles de iluminacidn, sin embargo, este estudio
tuvo algunas limitantes, por ejemplo, que los participan-
tes fueron expuestos a discretos niveles de iluminaciéon y
tareas faciles de realizar. Como resultado, se obtuvieron
solo algunos datos para realizar un modelo preliminar
que ayude con investigaciones futuras para determinar la
carga mental de trabajo por medio de la pupila [3].

No obstante, la carga mental es un fenémeno complejo
para los trabajadores de oficina, si bien se han hecho es-
tudios del comportamiento de la pupila y se ha demos-
trado que la luz LED puede causar molestias visuales
por el deslumbramiento 7). Sin embargo, otro estudio ha
confirmado que los trabajadores de oficina que estan ex-
puestos a iluminacion general por medio de luz LED, a lo
largo de la jornada se iba incrementando la fatiga visual y,
por ende, la carga mental. Por consiguiente, segin los da-
tos recolectados de una serie de pruebas, la pupila incre-
mentaba su tamafo por mayor fatiga visual, sin embargo,
este estudio solo se realiz6 a 24 personas (19 hombres y
5 mujeres) y sus limitantes fueron que usaron discretos
niveles de iluminacién en tareas e introduciendo largos
momentos de descanso entre un cambio de luz a otro,
pero no se tomo en cuenta el modelado real del cambio
de tamafio de pupila en tornos realistas [3].

En cuanto a los efectos de iluminacién y la temperatu-
ra de iluminacion, otra evidencia estd en un estudio [7!
en el cual se analizaron 20 articulos de investigacion de
2002 a 2017 respecto a la iluminacion de oficina, en que
se concluyo6 que, a grandes rasgos, la temperatura de la
iluminacioén influye en la concentracioén, la salud men-
tal, el estado de animo positivo, el funcionamiento so-
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cial y el pensamiento claro. También, en los pardmetros
de suefio la temperatura de color influye en el estado de
alerta, el horario de sueno diario, la disfuncién diurna,
el rendimiento diurno, la energia, la fatiga nocturna, el
letargo, la duracién del sueno, la calidad del sueio, la
actividad autoinformada, la somnolencia durante el dia
y el cansancio. Esto se debe al ciclo circadiano, que es un
efecto domind en el ser humano, ya que en la luz natural
cambia su temperatura de color durante el dia y ayuda al
usuario a cumplir con este ciclo. Estos aspectos pueden
ser incluidos en los requerimientos de disefio de lumi-
narias para que tenga un efecto en la disminucién de la
carga mental de trabajo 7).

En cuanto al desempeno de trabajo, adicionalmente se
encuentran las evidencias del problema, ya que algunos
autores afirman que la iluminacion general influencia la
carga mental de trabajadores de oficina observando la
dilatacion de la pupila. Como limitaciones, solo se pro-
porcionaron algunos datos para completar un estudio
futuro [3]. Por otro lado, la temperatura de la iluminacion
influye en la concentracion, la salud mental, el estado de
animo positivo, el funcionamiento social y el pensamien-
to claro 7. También influye en el ciclo circadiano que,
a su vez, es un factor importante que influye en la carga
mental en trabajo de oficina. De acuerdo a lo planteado
y las evidencias del problema, se presenta la oportunidad
de investigacion en cuanto al analisis cognitivo de carga
mental bajo un espacio controlado de iluminacion, ruido
y ondas electromagnéticas.

Objetivos

Los objetivos de esta investigaciéon son recabar infor-
macion por medio de una encuesta aplicada sobre los
sintomas reportados por 38 participantes acerca de su
percepcion de los posibles efectos de la iluminacién en
su trabajo y evaluar la carga mental percibida durante
la ejecucion de dos tareas calculo mental bajo tres dife-
rentes temperaturas de iluminacién en 3 individuos que
reportan estar trabajando en oficinas por mas de 8 horas
consecutivas.

Il. METODOLOGIA
Participantes

Se realizd una encuesta con una muestra de 38 personas
que trabajan o estudian en un interior, expuestos a ilu-
minacioén artificial por mas de 8 horas y que al menos
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vivieron en Ciudad Judarez, Chihuahua, por 18 meses
consecutivos, esto por cuestiones de geogratia y factores
meteoroldgicos. Todos los participantes fueron informa-
dos acerca de los objetivos y métodos de este estudio y
se les pidi6 su consentimiento por escrito para el uso y
publicacién de los datos recolectados y se les aplicéd una
encuesta de sintomatologia. Posteriormente, se realizo
un estudio experimental a conveniencia (3 participan-
tes) en una camara anecoica, que es un espacio interior
controlado para absorber en su totalidad ondas acusti-
cas y electromagnéticas, situado en las instalaciones de
la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez. Los 3 parti-
cipantes realizaron seis tareas por sesion (2 tareas con 3
diferentes temperaturas).

Materiales para el experimento

1. Calculadora Casio fx-115ES PLUS para resolver los
problemas de las tareas de célculo.

2. Camara de video marca Samsung, modeloA20, para
tomar evidencia del experimento.

3. Mesa de trabajo en la cual se realiz6 el experimento.

4. Computadora laptop marca Acer, como apoyo para
el experimento.

5. Luminarias de temperaturas de 2700 K, 4000 K y
6500 K, marca Estevez Smart, con las cuales el ex-
perimento se llevo a cabo.

6. Software Excel, para obtener la frecuencia de la en-
cuesta de sintomatologia.

7. Microsoft Word Pad, para la tarea de redaccion, con
el propdsito de quienes hicieron el experimento no
tuvieran la oportunidad de corregir los errores.

8. Microsoft Word, para toda la redaccion del docu-
mento de investigacion.

9. Minitabl7, para el andlisis de datos estadisticos, se
utilizo para el desarrollo de los estadisticos descrip-
tivos.

Método

Se realizé un estudio cuantitativo y cuasi experimental
de sintomatologia y percepcion para evaluar la frecuen-
cia de los sintomas de carga mental. En este estudio, se
utilizé Excel para analizar el nivel y frecuencia de la sin-
tomatologia adquirida por las respuestas de los indivi-
duos encuestados. Para empezar, se aplicd una encuesta
a 38 personas para obtener la informacién necesaria que
permita saber el nivel de sintomatologia de los encues-
tados. La investigacion de tipo cuasi experimental, con
una muestra de 3 individuos, poblacién a conveniencia
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por contingencia. Los voluntarios realizaron una serie de
tareas en tiempo controlado y dos diferentes temperatu-
ras de iluminacion para medir la percepcion, mediante
el llenado del formato usado por el método NASA-TLX,
que es un instrumento de valoracion de carga mental
basado en una media ponderada de las puntuaciones en
seis dimensiones, que son: exigencia mental, exigencia fi-
sica, exigencia temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de
frustracion para resultados subjetivos.

Muestra de la encuesta de sintomatologia

Para obtener los resultados de sintomatologia, se tomo
como muestra a 38 individuos con caracteristicas es-
pecificas: los participantes encuestados fueron aquellos
que reportaron trabajar en oficina con jornadas laborales
completas o mds de 8 horas y que hayan residido en Ciu-
dad Juarez, Chihuahua, por lo menos con un tiempo no
menor de 18 meses por cuestiones de geografia y clima-
tologia y lograr un resultado representativo.

Elaboracién de la encuesta de sintomatologia

Para elaborar la encuesta se asumieron los conceptos de
sintomatologia siguientes desarrollados en el libro Fitting
the task to the human [12; trastornos emocionales, fisicos
y perceptivos.

En primera instancia, en la encuesta se explica la tema-
tica de la investigacion, seguida por el significado de un
concepto que es palabra clave para la investigacion: carga
mental. Contintia una breve explicaciéon del objetivo del
estudio y se recaba el permiso de los encuestados, me-
diante la firma de consentimiento, para usar sus datos en
un analisis a publicarse posteriormente.

Por otra parte, la secciéon 2 de sintomatologia parte de
conceptos fisioldgicos como fatiga visual, irritacion de los
ojos, vision alterada y lagrimeo. En conceptos emocio-
nales, se tomo lo siguiente: crisis, angustia, aislamiento,
miedo y falta de animo. En los conceptos de percepcion
se considero dificultad para concentrase, disminucion de
la memoria, inquietud [12].

En esta seccion se trata de determinar cudl es el nivel de
sintomas que genera el tipo de luz en una oficina, para
poder determinar especificamente cual es el sintoma mas
recurrente entre las personas que estan sometidas a tra-
bajar mas de 8 horas en un espacio interior.
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La seccion 2 const6 de 26 preguntas en las que los en-
cuestados evaluaron de menor a mayor, en una escala
del 1 al 5, el grado de sintoma fisico, emocional y de per-
cepcidn, segun su experiencia. Otro apartado, con una
seccion de 4 preguntas, las primeras 3 de opcién multi-
ple, fue para saber bajo qué condiciones trabajaban los
encuestados en cuanto a tipo de iluminacién, localiza-
cion de la instalacion y temperatura de iluminacion de
su area de trabajo. La ultima pregunta fue evaluada me-
diante la escala Likert, para saber qué tan satisfactorio
era trabajar bajo las condiciones en las que laboraban.

El cuestionario se basa en la encuesta desarrollada en la
materia Seminario de Administracion Estratégica y De-
sarrollo de Empresas 2 de la UAC], orientada a determi-
nar la sintomatologia de estrés/fatiga y carga mental.

Aplicacion de la encuesta de sintomatologia

La encuesta se aplicé personalmente, en su mayoria en
el edificio de la rectoria y, posteriormente, en otras ins-
talaciones de la UAC] por investigadores y estudiantes
de posgrado de esta universidad y a personas que estan
trabajando en oficinas por mas de 8 horas consecutivas y
expuestas a iluminacion artificial.

Diseno cuasi experimental

Para evaluar la carga mental de dos diferentes tempera-
turas de iluminacion, se disei6 el siguiente experimen-
to para poder recabar los datos de los participantes por
medio del método NASA-TLX, que se desarroll6 en una
sesion para cada uno y cuyas actividades consistieron en
hacer tareas de calculo mental y redacciéon en un ambien-
te controlado (camara anecoica) de iluminacién, ruido y
ondas electromagnéticas. Todos emitieron sus respuestas
en el formato NASA-TLX. Las tareas fueron disefiadas de
la siguiente manera: la tarea de calculo consta de 12 ope-
raciones de multiplicacion, el cual se les dio un tiempo de
15 minutos expuestos a una temperatura de iluminacién
escogida aleatoriamente. Posteriormente, hicieron una
prueba de redaccién con la misma temperatura de ilu-
minacion, en la cual consistié en copiar un fragmento de
un articulo cientifico y transcribirlo en una laptop marca
Acer, con un tiempo de 10 minutos.

Muestra del experimento

Se realiz6 un muestreo a conveniencia con 3 personas
que trabajaron o estudiaron en un interior expuestos a
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iluminacion artificial por mas de 8 horas y que al menos
hayan vivido en de Ciudad Juarez, Chihuahua, duran-
te 18 meses consecutivos por cuestiones de geografia y
factores meteorologicos. Todos los participantes fueron
informados acerca de los objetivos y métodos de este es-
tudio y se le pidié su consentimiento por escrito para el
uso y publicacion de los datos recolectados.

Tareas
Se evaluaron las dos tareas siguientes:

o Prueba de matematicas: Consistié en realizar 9
multiplicaciones de diferente complejidad con una
temperatura de 2700 K en un tiempo estimado de
15 minutos medidos con un cronémetro de celular
Samsung A20, luego tomaron un intervalo de des-
canso de algunos minutos con los ojos cerrados e
iniciaron la siguiente tarea con 9 multiplicaciones
con diferentes cifras, pero misma complejidad para
las siguientes dos temperaturas: 4000 K y 6500 K.

« Redaccién: En esta tarea, se solicité a los parti-
cipantes que realizaran una tarea de oficina, que
consistio en copiar un fragmento de un articulo
cientifico a un documento Microsoft Word con una
iluminacién de 3 diferentes tipos de temperatura
(2700 K, 4000 K y 6500 K), asi como también 3 di-
ferentes fragmentos de articulos. A los participan-
tes se les dio un tiempo de 8 minutos para concluir
la tarea y se les tomo el tiempo con un cronémetro
de un teléfono madvil marca Samsung modelo A20.

Analisis de la carga mental con NASA-TXL

El método NASA-TLX es un procedimiento multidi-
mensional que sirve para medir subjetivamente la carga
mental de las personas. Esta herramienta ayuda a inter-
pretar los resultados segtin las escalas que los participan-
tes contestan en la escala de valoracion antes de realizar
la tarea y otro formato de escalas al terminar la tarea, de
manera tal que se puede analizar las respuestas y darles
una interpretacion.

Fase 1. Ponderacion de NASA-TLX: Los voluntarios en
el experimento iniciaron respondiendo qué dimensiones
en par tenian mas peso para ellos y luego se sumaron las
dimensiones y después se colocaron en una tabla para su
valoracion.
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Fase 2. Valoracién de escalas NASA-TLX: Los partici-
pantes realizaron una tarea y después contestaron el for-
mato de evaluacion de carga mental de trabajo. Con base
en estas respuestas se realizaron célculos matematicos
para sacar la suma total de los datos recabados y el pro-
medio final.

Analisis de datos

Con los datos obtenidos a partir del cuasi experimento,
se utilizo el software Minitab con la finalidad de realizar
un analisis a estos mismos por medio de una prueba T
de dos muestras y asi tener una percepcion clara sobre el
impacto de la temperatura en la carga mental.

Procedimiento

Se programé una sesion individual en la que a los parti-
cipantes se les dijo el proposito de la prueba. La tarea a
ejecutar por el participante se asigné de forma aleatoria.

El programa de cada sesion fue el siguiente:

o Se les informo a los participantes el propdsito del
estudio y se les pidi6 que llenen el formato de con-
sentimiento.

 Seles explico a los participantes la tarea que debe-
ran de realizar y se les explicé las dimensiones de
NASA-TLX.

« Una vez instruidos y equipados, los participantes
realizaron la tarea en forma continua, en un lapso
de 15 para matematicas y 8 minutos para redac-
cién y memoria.

o Alfinal de cada tarea, los participantes se les pidio
que evaluaran la carga mental de trabajo por me-
dio de NASA-TLX.

« Los participantes fueron videograbados durante la
sesion.

Instalaciones

Este trabajo se realizé con condiciones de iluminacién y
ruido controlado dentro de una cabina anecoica situada
en las instalaciones de la UAC]. No se permitié que los
participantes vieran las tareas antes de su turno ni se les
notifico el cambio de temperatura para no predisponer
los efectos que puedan surgir, por lo que la presencia se
restringié a uno por cada cambio de temperatura de ilu-
minacion.
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JERARQUIZACION
METODOLOGICA

Primera
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Muestra
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aplicada
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Anélisis

Diseno de
experimento
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anecoica

# Experimento

Anilisis de
NASA TXL

Recoleccion

Anilisisy 4"
conclusiones’

Figura 1. Jerarquizaciéon metodoldgica.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados de sintomatologia

En este apartado se presentan los resultados de la en-
cuesta de sintomatologia. En primer lugar, se analiza-
ron las respuestas de las 38 personas que trabajaron en
oficina por mas de 8 horas consecutivas.

La Figura 2 indica los sintomas en porcentajes que los
encuestados percibieron acerca de la iluminacién en su
area laboral. Ahi se muestran los diferentes itemes con
mayor importancia, siendo estos fatiga visual, seguido
por la irritacion de ojos, fatiga, disminucién de la me-
moria, dificultad para concentrarse, falta de producti-
vidad, falta de 4nimo, problemas para dormir, cambios
de humor e inquietudes y nerviosismo. Efectivamente,
los encuestados presentaron sintomas que afectan el
desemperio a la hora de efectuar sus actividades en el
trabajo.
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B 10. Inquietud y nerviosismo B 1. Fatiga visual

14%

B 9. Cambios de
humor constantes
6%

B 8. Problemas para m 2. Irritacién

g?};mir de los ojos
14 %
M 7. Falta de 4nimo
6%
W 3. Fatiga o
cansancio
M 6. Falta de crénico
productividad 12%
12% | 5. Dificu 4. Disminucién

concentrarse de la memoria
11 % 8%

Figura 2. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

Resultados sobre condiciones de trabajo de
iluminacion en porcentaje

En el siguiente apartado se presentan los resultados de
las preguntas de condiciones de trabajo de iluminacién
sobre el tipo de lampara del area de trabajo, el tipo de
temperatura de iluminacion y la satisfaccion de trabajar
bajo estas condiciones. La Figura 3 indica que el mayor
porcentaje de encuestados realizan labores bajo lampa-
ras fluorescentes.

sCon qué tipo de lampara (foco) cuenta en su oficina?
Fluorescente

Halégena
LED

Incandescente

Figura 3. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

La Figura 4 presenta los resultados obtenidos segun el
tipo de temperatura de iluminacién. Se observa que el
mayor porcentaje de los encuestados cuentan con una
temperatura neutra en su ambiente laboral.
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;Cudl es la temperatura (color) de la iluminacién
de su lugar de trabajo?

Neutra 4000 K

Fria 6500 K

Figura 4. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

Por dltimo, la Figura 5 permite visualizar el nivel de sa-
tisfaccion con el que cuentan los encuestados al realizar
sus actividades laborales con su iluminacién actual. La
mayoria de ellos manifestaron tener un nivel de satis-
faccion regular.

;Qué tan satisfactorio se siente al realizar sus
actividades con la iluminacién actual?

B Regular

satisfactorio

[l Muy
satisfactorio

[[1Nada
satisfactorio

Figura 5. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

Resultado del cuasi experimento

En la evaluacion con NASA-TLX, las temperaturas en
el cuasi experimento fueron 4000 K luz neutra y 6500 K
luz fria. En las figuras siguientes se muestra el compor-
tamiento de la percepcion en promedios ponderados
por temperatura y dimensiones.
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La Figura 6 muestra que las dimensiones que genera-
ron mas carga mental en el experimento es la exigencia
mental, con un valor de 261 puntos; exigencia temporal,
con 199 puntos; y nivel de frustracion, con 259 puntos.
A simple vista no se puede observar mucha diferencia
entre las dimensiones con respecto a las temperaturas,
sin embargo, la temperatura 3 de 6500 K luz fria indica
que se redujo el esfuerzo mas de 50 puntos en compara-
cién con la temperatura de 4000 K.

Promedio ponderado por temperaturas y dimensiones

Temp 2 4000 K Temp 3 6500 K

250
< 200
<
£
L
= 150
=)
a.
-2 100
]
I
g
S 50
~

Exigencia  Exigencia  Exigencia Rendimiento Esfuerzo Nivel de
mental fisica temporal frustracion

Dimensiones NASA-TXL

Figura 6. Promedio ponderado por temperaturas y dimensiones.

La Figura 7 muestra que en la percepcion de los volun-
tarios, a simple vista las dos temperaturas se comportan
de una manera similar, sin embargo, las medias ponde-
radas indican que la temperatura 2 de 4000 K tiene una
valoracion de 65 puntos y la temperatura 3 de 6500 K es
de 68 puntos. Como se puede observar, en los resultados
de las medias ponderadas existe una mayor diferencia
entre la temperatura 2 y 3. Esto quiere decir que la tem-
peratura 3 de 6500 K, que es luz fria, provocé mas carga
mental en los voluntarios a la hora de realizar las tareas
de calculo mental. La temperatura 2 de 4000 K fue la
que menor carga mental caus6 durante el experimento.
Para saber si son significativas estas diferencias, se hizo
una prueba T de dos muestras a través de Minitab 17.

Promedio de medias ponderadas por temperaturas y dimensiones

69
68
68
67
66
65 65

64

Promedio de medias ponderadas

63

Temp 2 4000 K Temp 2 6500 K

Temperaturas

Figura 7. Dimensiones y temperaturas en conjunto de promedio
ponderado.
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Como resultado de la prueba T, se obtuvo un valor de P
de 0.884 mayor al error permitido de la prueba a = 0.05,
lo que indica que estadisticamente no existe una dife-
rencia significativa entre temperaturas con relacion a la
carga mental. En la Figura 8 también se puede observar
en la grafica de caja la igualdad de promedio entre las
temperaturas.

Interval Plot of T2, T3
95% Cl for the Mean

300

250 B

200

Data

100

50

0

T2 T3

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 8. Grafica de caja entre las temperaturas.

IV. CONCLUSIONES

Durante el experimento, que tuvo duracién de aproxi-
madamente mds de dos horas por participante, se pudo
observar que, al mencionar las instrucciones de cada
tarea, los participantes reaccionaron de diferente ma-
nera en cada tipo de iluminacion, expresandolo verbal-
mente. Se tomd nota y video del experimento en cada
temperatura.

Respecto a los resultados obtenidos en los aspectos de
sintomatologia, se pudo observar que, de los sintomas
fisiolégicos planteados durante la encuesta, son 10 de
estos los que representan un mayor impacto de males-
tar. Este hecho representa una oportunidad para hacer
un estudio a futuro con mayor profundidad.

A partir de estos mismos resultados, es patente que la
mayoria de encuestados laboran bajo lamparas fluores-
centes, lo que puede ser un factor determinante al mo-
mento de establecer relaciones referentes a sintomas de
malestar. Es el mismo caso respecto a las temperaturas
de iluminacion usadas, pues la mayoria de los encues-
tados concuerdan en presentar grados de satisfaccion
regular referentes a la iluminacién con la cual realizan
sus actividades laborales.
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Segun lo obtenido en los resultados experimentales, la
dimensiéon con mayor carga debido la temperatura de
iluminacidn recae en la exigencia mental, seguido de
nivel de frustracién y exigencia temporal, indicando
que existe un mayor impacto al momento de realizar
tareas que demanden actividad mental.

Estadisticamente se pudo corroborar que no existe di-
ferencia significativa en los resultados de carga mental
al realizar actividades bajo las dos temperaturas usadas
(4000 Ky 6500 K).

Posibles estudios interesantes a futuro podrian conside-
rar un rango de temperaturas de iluminacién mas am-
plio, lo que puede brindar la posibilidad de encontrar
variaciones.

Un factor interesante a considerar para futuros estudios
seria contemplar una muestra mayor a la usada en este
trabajo y observar las posibles variaciones que puedan
surgir referentes a este factor.
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RESUMEN

En este trabajo se propone el disefio y la optimizacién del timén de un surcador. El objetivo principal es disefiar
el elemento con una adecuada resistencia estructural y caracteristicas geométricas que permitan la reduccién de
su masa sin comprometer su resistencia. El disefio del surcador se realizé en un paquete de CAD tomando como
referencia dimensiones de implementos similares. En primera instancia, un estudio teérico-numérico del esta-
do de esfuerzo normal del disefo inicial del surcador sometido a carga se llevé a cabo. El andlisis de resultados
mostr6 una alta correlacién (R?) entre los obtenidos numéricamente en comparacion con los tedricos. Poste-
riormente, el proceso de optimizacién del timén se realizé empleando dos metodologias distintas: 1) un Disefio
Central Compuesto (DCC) en combinacién con Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), métodos de
exploracidn integrados en el software de elemento finito; y 2) el método de optimizacion de Templado Simulado
(TS). Ambas metodologias ofrecen resultados similares logrando una reduccién de masa de hasta 25 % respecto
al diseno inicial.

PALABRAS CLAVE: simulacion; disefio estructural; elemento finito; optimizacion.

ABSTRACT

In this work, the design and optimization of the shank of a furrower are proposed. The main objective is to
design the element with adequate structural resistance and geometric characteristics that allow it to reduce its
mass without compromising its resistance. The furrower design was made in a CAD package taking as reference
dimensions of similar implements. In the first instance, a theoretical-numerical study of the state of normal
stress of the initial design of the furrower under load was carried out. The analysis of results showed a high cor-
relation (R2) between those obtained numerically compared to the theoretical ones. Subsequently, the rudder
optimization process was carried out using two different methodologies: 1) a Central Composite Design (CCD)
in combination with Response Surface Methodology (RSM), exploration methods integrated in the finite element
software; and 2) the Simulated Annealing optimization method (SA). Both methodologies offer similar results
achieving a mass reduction of up to 25% compared to the initial design.

KEYWORDS: simulation; structural design; finite element; optimization.
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. INTRODUCCION

El surcador es un implemento agricola empleado para la
elaboracion de surcos utilizados en la siembra o para el
drenaje. La profundidad del surco depende del cultivo a
sembrar y la distancia entre surcos esta en funcion del
marco de siembra utilizado [!]. El surcador se puede ajus-
tar para obtener la altura y ancho requeridos con un ade-
cuado perfil simétrico respecto a su eje. Este implemento
agricola se acopla a tractores de diferentes potencias y
puede romper, pulverizar y surcar en un solo paso. Su
disefio se caracteriza por una estructura rigida, sencilla
y resistente.

En la literatura se encuentran diferentes estudios en los
cuales se presenta la influencia que tiene el disefio del
surcador en los parametros de operacién. Mamman y
Oni [2] investigaron de forma experimental el desempefio
de la fuerza de tiro en surcadores de cincel geométrica-
mente similares. Los parametros de disefio de la herra-
mienta considerados son el angulo de la punta, el angu-
lo de deslizamiento y la altura del filo de corte. Por otro
lado, los pardmetros de operacion fueron la velocidad de
desplazamiento de la herramienta y la profundidad de la-
branza. A partir de los resultados obtenidos, los autores
desarrollaron una ecuacion general con la cual es posible
predecir la fuerza de tiro en funcion de los parametros de
operacion y la geometria del surcador.

Medeiros et al. [3] evaluaron la viabilidad técnica y el ren-
dimiento de surcadores rotativos en trabajo de siembra
directa y se compararon con surcadores de mango. Se
implemento un disefio factorial con tres modelos de sur-
cadores rotativos, dos valores de revoluciones por unidad
de desplazamiento lineal y dos velocidades de avance. La
principal ventaja de un surcador rotativo es que requiere
menor fuerza vertical para realizar la misma operacion
que un surcador de mango. Barzegar et al. [4] propusieron
disminuir la fuerza de tiro de los surcadores utilizando
revestimientos superficiales de polimero UHMWPE. A
modo de comparacion, fabricaron un surcador de acero
con la misma forma y dimensién que el surcador recu-
bierto de plastico. Las pruebas experimentales se desa-
rrollaron en un contenedor de arcilla pesada. Los autores
determinaron que el revestimiento, un polimero de baja
adherencia y friccion superficial, puede reducir la fuerza
de tiro requerida.

Singh et al. [ investigaron la relacién entre diferentes ti-
pos de surcadores y parametros, como el tipo de suelo, la
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fuerza de tiro, el porcentaje de germinacion respecto a la
velocidad operativa y la profundidad de las operaciones.
Como resultado, fue posible determinar la combinacién
de parametros mas adecuada en el proceso de surcado
para realizar recomendaciones a los fabricantes y pro-
ductores.

También existen estudios en los cuales se hace uso de
herramientas computacionales CAD y CAE para mejo-
rar el disefio en las maquinas agricolas. Jakasania et al.
(] han propuesto el disefio de un subsolador parabdlico
empleando una herramienta CAD. Posteriormente, de-
sarrollaron un analisis estatico estructural aplicando el
método de elemento finito. Las condiciones de carga y
restricciones se establecen a partir de los datos reporta-
dos en campo.

Los resultados del andlisis revelan que los esfuerzos de
tension que se ejercen en el subsolador estan por debajo
del limite elastico del material y se determiné un factor
de seguridad de 1.59. Por lo tanto, el disefio propuesto
podria emplearse para el desarrollo de un subsolador.
Kadam y Chhapkhane [7! emplearon una herramienta
CAD para modificar el disefio de un subsolador. Pos-
teriormente, emplearon el paquete de elemento finito
ANSYS para realizar un analisis estructural del disefio
propuesto. Los autores resaltan que el nuevo disefo re-
duce el esfuerzo del tractor y es de facil mantenimiento,
entre otras ventajas. Jahanbakhshi y Heidarbeigi (8! hi-
cieron una simulacién por elemento finito de un brazo
de eslabon inferior de tractores MF399 y MF285. Estos
elementos se utilizan para sujetar herramientas a los trac-
tores agricolas. Durante las operaciones de trabajo, los
eslabones se encuentran sujetos a diferentes fuerzas. Por
lo anterior, se utiliz6 el programa ANSYS para realizar
analisis estaticos, modales y de fatiga. Los resultados ob-
tenidos pueden ser empleados para optimizar el proceso
de disefo.

El objetivo de un sistema agricola moderno es econo-
mizar el consumo de energia y reducir los costos. Una
forma de contribuir con esta meta es disminuir la masa
de ciertos elementos estructurales de la maquinaria agri-
cola. Saldafia et al. [°! propusieron un modelo 3D de una
retroexcavadora agricola, analizaron su resistencia em-
pleando un software de elemento finito y compararon las
respuestas con analisis tedricos. Los autores demostraron
que empleando el método de superficie de respuesta en
conjunto con redes neuronales artificiales es posible re-
ducir la masa (de 446.3 kg a 335.4 kg) de los principales
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componentes de la retroexcavadora agricola, como son
cucharon, brazo, pluma y eslabones. Por lo anterior, en el
presente articulo se desarrolla el andlisis numérico de la
estructura principal de un surcador, a la cual se le conoce
como timén. El modelo numérico es comparado con so-
luciones tedricas para su validacién. Posteriormente, se
busca generar un disefio geométrico 6ptimo. El proce-
so de optimizacion se realiza de dos formas distintas. En
primer lugar, con un disefio central compuesto en con-
junto con el método de superficie de respuesta integrados
como elementos de exploracion auxiliares al paquete de
elemento finito. Como proceso alterno se implementa el
método de templado simulado, con el objetivo de compa-
rar ambas soluciones. Los resultados de la optimizacion
con MSR y templado simulado mostraron una reduccién
de masa de 25 % y 31 %, respectivamente, en compara-
cién con el disefio inicial.

l. METODOLOGIA

El disefio estructural del timdn se realizo en seis etapas.
En la primera se analizaron los diferentes elementos que
componen un timén surcador de profundidad, asi como
las geometrias y dimensiones comerciales; en la segunda
se desarrollé un modelo 3D del timén con ayuda de un
paquete CAD; en la tercera se llevd a cabo un analisis
tedrico del timdn; en la cuarta se realizd un analisis nu-
mérico del elemento sometido a carga y se comparé el
estado de esfuerzo normal de los resultados numeéricos
y tedricos; en la quinta se llevé a cabo la reduccion de
masa del timén a partir de un disefio central compues-
to (DCC) en combinacién con superficie de respuesta
(MSR) v, finalmente, en la sexta etapa se aplico el método
de optimizacion de templado simulado y se comparé con
los resultados obtenidos por DCC. Estos pasos son deta-
llados en las siguientes secciones.

Andlisis de los componentes

En el mercado se encuentran diversos modelos y geome-
trias de surcadores, cuyos principales componentes son
las placas porta barra, el timén o brazo, la reja y verte-
dera. En el presente estudio se toma como referencia el
timén surcador de profundidad (Figura 1). El disefio del
timén propuesto para el surcador tiene las siguientes di-
mensiones: una altura de 609.6 mm (24 pulgadas), ancho
de 76.2 mm (3 pulgadas) y espesor de 25.4 mm (1 pulga-
da), valores tipicos de implementos agricolas similares.
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Placas porta
barra

Timoén

Figura 1. Componentes principales de un surcador.

Modelado geométrico

Una vez que se revisaron los principales componentes
de un surcador, se observo que el timoén es el elemento
de mayor longitud. Este elemento debe ser diseiado con
un minimo y asegurar su resistencia bajo condiciones.
La geometria propuesta se muestra en la Figura 2. Los
principales parametros dimensionales de este modelo
son la altura (h), ancho (a), espesor (t), radio interior (r;)
y radio exterior (r,).

—

e
| a!

Figura 2. Modelado CAD del timén.
Analisis tedrico

Al analizar las condiciones de operacion se observa que
la parte superior del timdn estd completamente restrin-
gida por el bastidor del implemento. Por otro lado, la
parte inferior es sometida a la fuerza de reacciéon que
ejerce el suelo sobre el surcador (Figura 3). Esta fuerza

ISSN (e): 2007-0411



M. C. Flores-Torres et al. | Diserio y Optimizacion del Timon de un Surcador Aplicando
Elemento Finito y Templado Simulado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

es proporcional a la fuerza de tiro del tractor. Singh et
al. 5] evaluaron la fuerza de tiro sobre tres diferentes
surcadores. La mayor fuerza se presentd en el surcador
de profundidad modelo IISR con una carga F = 2330
N. Este valor es considerado para los analisis tedricos
y numéricos. En cuanto a la solucién tedrica, el caso
de estudio puede modelarse simplificando el problema
mediante el uso de la teoria de viga curva sometida a
flexion. Los esfuerzos criticos se presentan en las fibras
internas y externas de este elemento [10]. Por lo tanto,
los esfuerzos normales se determinan con la Ecuacion

(1)

O~ der M

donde o es el esfuerzo normal debida a la flexidn, M es
el momento flexionante, ¢ es la distancia del eje neutro
hacia cualquier punto a lo largo del ancho, A es el drea
de seccion transversal de la viga, e es la distancia del eje
centroidal (r,) al eje neutro (r,), F es la fuerza aplicada y
M el momento flexionante.

Figura 3. Condiciones de frontera de la viga curva.

El criterio de Pugsley es empleado para determinar el
factor de seguridad minimo que requiere la estructura
(111, En la Ecuacién (2) se muestra este criterio, donde
N representa el factor minimo que debe cumplir el ele-
mento mecanico; N, es un coeficiente de seguridad que
estd en funcion de la calidad de los materiales, mante-
nimiento, inspeccién, control sobre la carga aplicada e
informacioén sobre las soluciones; N, es un coeficiente
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de seguridad que considera el peligro potencial para las
personas y las consecuencias del impacto econémico si
se llegara a presentar la falla. Para el presente disefio se
determind que el factor de seguridad minimo es de 1.43.

N= NxNy 2)
Analisis numérico

El modelo de elemento finito del timén fue desarro-
llado en el programa ANSYS 2021 R1. Se generd una
malla con 1340 elementos. Como se puede observar en
la Figura 4, se aplica un refinado en la seccién central
de geometria, ya que en esta zona se presenta la maxi-
ma concentracion de esfuerzos. Se emplea el elemento
SOLID 186, el cual es un elemento 3D de alto orden.

Esta definido por 20 nodos y cuenta con tres grados de
libertad por nodo: traslaciones en las direcciones x, y, z.
El elemento admite plasticidad, hiperelasticidad, fluen-
cia, endurecimiento por deformacion, grandes deflexio-
nes y gran capacidad de deformacién. Como se indi-
c6 anteriormente, la parte superior es completamente
restringida y la carga se aplica en la parte inferior del
modelo.

~F

Figura 4. Modelo de elemento finito de la viga curva.

Se considera que el timén es fabricado con el material
ASTM A36. Para el analisis numérico se requieren las
propiedades del mddulo de elasticidad (E), razén de
Poisson (v), esfuerzo de cedencia (S,) y densidad (p). En
la Tabla 1 se listan los valores de las propiedades meca-
nicas antes mencionadas.
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TABLA 1 [12]
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ASTM A36
PRrROPIEDAD UNIDADES VALOR
Moédulo de elasticidad, E GPa 200
Razdn de Poisson, v 0.26
Esfuerzo de cedencia, S, MPa 250
Densidad, p g/cm3 7.80

Reduccion de masa

Una vez generado el modelo de elemento finito, se utili-
z6 la técnica de DCC bajo la metodologia de superficie
de respuesta. El objetivo es estudiar el comportamien-
to de la masa, el factor de seguridad y los esfuerzos de
von Mises al considerar el espesor, radio interior y radio
exterior como variables de disefio. MSR es una podero-
sa herramienta matematica y estadistica que se emplea
para optimizar el proceso y evaluar la importancia de
las variables de disefio y sus efectos en las respuestas.
Por otro lado, el DCC, combinado con MSR, es una téc-
nica basada en multiples variables que conduce a una
mejor prediccidn de las respuestas de salida, utilizando
un menor nimero de pruebas [13.

En el paquete ANSYS se parametrizaron tres variables
de disefo del timdn del surcador (espesor, radio exte-
rior y radio interior) (Figura 2) y se emple6 un DCC
para estudiar el efecto de la combinacion entre las varia-
bles de disefio sobre el esfuerzo, el factor de seguridad y
la masa. A cada parametro de disefio se le asigné un va-
lor maximo y minimo (acorde a disefios de implemen-
tos similares), resultando del DCC 16 pruebas experi-
mentales para este estudio (16 diversas combinaciones
entre los parametros de disefo), considerando valores
comerciales para los espesores de placa.

Implementacion de templado simulado

El templado simulado (TS) es un método de optimi-
zacion que puede ser usado para resolver una amplia
variedad de problemas [14l. Cuando se aplica este mé-
todo, la estructura del material representa una solucién
codificada del problema y la temperatura se usa para
determinar cémo se distribuyen las nuevas soluciones y
cuando se aceptan. Cada iteracion consta de dos pasos:
1) se perturba la solucion y 2) se evalua la calidad de la
solucién. Para la evaluacion se debe definir una funcién
de error (funcién objetivo). La solucién actual puede
ser remplazada por la nueva solucién con una cierta
probabilidad. En la literatura se pueden encontrar crite-
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rios especificos que deben tenerse en cuenta para acep-
tar una solucion cada vez que ha sido perturbada [15].

En este articulo se implementa el algoritmo de templado
simulado utilizando la extensiéon Wintempla [1¢], la cual
se emplea junto con Microsoft Visual Studio para crear
aplicaciones de escritorio con C++. Los parametros
empleados para el algoritmo son: 2500 temperaturas,
100 iteraciones por temperatura, temperatura inicial
10, temperatura final 1E-6, enfriamiento exponencial
y criterio de convergencia de 1E-9. Las variables de
diseflo son consideradas continuas con los siguientes
rangos: 76.2 < r; < i 80.8 mm, 147.5<7r,<163.0 mmy
12.7 < t < 38.1 mm. La Ecuacion (3) muestra la funcion
objetivo propuesta,

F= [n-N] + F, (3)

donde 7 es el factor de seguridad obtenido a partir de la
solucion tedrica, N factor de seguridad minimo requeri-
do para el disefio y F, es un factor de penalizacion. Este
ultimo parametro inicia con un valor de 0, sin embar-
go, si se llegara a cumplir la condicién #n < N, el factor
de penalizacién toma un valor elevado. Esta operacion
incrementa el valor de la funcién objetivo, aumentando
el error de la solucién e indicando al algoritmo que los
valores de las variables de disefio no son 6ptimos

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis teérico y numérico para el
modelo inicial, considerando un radio interno de 76.2
mm, radio exterior de 147.5 mm, un espesor de 25.4
mm y altura de 609.6 mm, se muestran a continuacion.
La Figura 5a muestra los esfuerzos normales de la solu-
cién numérica del timén. Debido a las condiciones de
frontera, las fibras del radio interior estan sometidas a
tensidn. Por otro lado, las fibras del radio exterior se en-
cuentran a compresion. La Figura 5b presenta una com-
paracion de los esfuerzos normales maximos obtenidos
de forma tedrica y numérica. El coeficiente de correla-
cion entre la respuesta tedrica y numérica es R? = 0.998.
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Figura 5. a) Estado de esfuerzos normales obtenidos con el software de elemento finito. b) Comparacién de los esfuerzos normales

mdximos tedricos y numéricos.

La Tabla 2 lista los resultados obtenidos de forma nu-
mérica. El radio interno, externo y el espesor corres-
ponden a los parametros de entrada. Como parametros
de salida se tiene al factor de seguridad, el esfuerzo de
von Mises (0,)) y la masa del timén. La primera linea
corresponde a la solucion con los parametros iniciales.

Estas dimensiones se obtuvieron de implementos simi-
lares acorde con la literatura. Posteriormente se listan
los 16 puntos de disefio evaluados a través del DCC para
la reduccién de la masa. En la tltima linea se muestran
los valores para la solucién obtenida con el método de
optimizacién de templado simulado (TS).

TABLA 2
SoLuciON NUMERICA PARA LOS DIFERENTES PUNTOS DE DISENO
PUNTOS DE PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SALIDA
DISENO r; (mm) 7, (mm) t (mm) :gggg;ii 0y (MPa) Masa (kg) ;E;izilgz)
Inicial 76.20 147.5 25.4 1.95 128.0 9.20 -

1 76.20 147.5 19.05 1.55 160.3 6.90 25.0
2 78.50 150.0 12.7 1.03 240.9 4.59 50.1
3 78.50 150.0 38.1 2.82 88.5 13.79 49.9 ()
4 79.65 150.0 254 1.95 128.0 9.20 0.0

5 80.80 150.0 12.7 1.03 241.8 4.60 50.0
6 80.80 150.0 38.1 2.82 88.5 13.80 50.0 (I)
7 78.50 156.5 25.4 1.94 128.2 9.19 0.1

8 79.65 156.5 12.7 1.04 240.1 4.59 50.1
9 79.65 156.5 254 1.91 128.2 9.19 0.1
10 79.65 156.5 38.1 2.82 88.5 13.78 49.8 (I)
11 80.80 156.5 254 1.95 128.2 9.19 0.1
12 78.50 163.0 12.7 1.04 238.8 4.59 50.1
13 78.50 163.0 38.1 2.82 88.3 13.77 49.7 ()
14 79.65 163.0 25.4 1.95 127.8 9.18 0.2
15 80.80 163.0 12.7 1.03 240.4 4.59 50.1
16 80.80 163.0 38.1 2.82 88.3 13.77 49.7 ()
17 80.40 150.9 17.5 1.43 174.6 6.33 31.2
TS 80.40 150.9 17.5 1.43 174.6 6.33 31.2

(I) Puntos de disefio donde se presenta un incremento de la masa respecto al valor inicial.
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La Tabla 2 muestra los puntos de disefio obtenidos del
DCC en ANSYS, considerando valores comerciales de
espesor de placa de acero (variables discretas) y tam-
bién muestra la evaluacién con la solucién dptima arro-
jada por el método de templado simulado (TS) conside-
rando variables continuas. De acuerdo con los primeros
16 puntos de disefio mostrados en la tabla anterior, el
candidato corresponde al punto 1 para la reduccién de
masa y una resistencia adecuada. Este punto permite
una disminucién de masa del 25 % respecto a las con-
diciones de disefio iniciales. Ademas, se cuenta con un
factor de seguridad minimo de 1.55, valor que cumple
con el criterio de Pugsley, presentando un esfuerzo de
von Mises de 160 MPa que se encuentra por debajo del
esfuerzo de cedencia del material seleccionado para la
fabricacion del timén (250 MPa).

Por otro lado, los parametros de disefio obtenidos con
templado simulado ofrecen una reducciéon de masa de
31 % y un factor de seguridad de 1.43. Sin embargo, el
método de TS se trabajo con variables continuas en los
rangos mencionados anteriormente, mientras que en
ANSYS se hizo uso de espesores comerciales (variables
discretas) y al trabajar con espesores comerciales se re-
ducen costos de manufactura. Por lo anterior, el punto
de disenio 17 de la Tabla 2 se evalué numéricamente a
los mismos parametros de disefio del timon obtenidos
por TS para el caso optimo. Los resultados muestran
que por ambos métodos se obtiene la misma respuesta.
Sin embargo, en el mercado no se encuentran placas de

0, (MPa)

a)

Figura 6. Graficos de superficie de respuesta para: a) el esfuerzo de von Mises y b) la masa de la estructura.

Finalmente, la Figura 7 exhibe la relacion entre el espe-
sor y el factor de seguridad del timén. Como se puede
observar, para lograr un factor de seguridad cercano a
1.43 se requiere un espesor comercial de 19.05 mm. Al
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17.5 mm de espesor para la fabricacion del timén. Se
tendria que realizar un maquinado adicional para con-
seguir este valor, lo cual implica un gasto extra en la
fabricacion de la pieza.

La mejor opcién es considerar el espesor de 19.05 mm
(3/4 de pulgada), espesor disponible en catdlogos co-
merciales (punto de disefio 1, Tabla 2). Con esto se
reducen los costos de manufactura, ofreciendo una
adecuada resistencia a un minimo peso. En la Tabla 2
también se muestran algunos puntos de disefio (3, 6,
10, 13 y 16) que ofrecen factores de seguridad por arri-
ba del criterio seleccionado (1.43). Sin embargo, estos
puntos de disefio incrementan el peso de la pieza, el
costo de adquisicion del material y la manufactura, en
comparacion con el punto de disefio 1.

Una vez validado del modelo numérico del timén con
el esfuerzo normal determinado con la teoria de la viga
curva, se emplea el esfuerzo de von Mises para verificar
el factor de seguridad. La Figura 6a muestra el grafico
de superficie de respuesta, en donde se puede observar
el efecto del radio exterior y el espesor sobre el esfuer-
zo de von Mises. Por otro lado, la Figura 6b ilustra la
respuesta de estos mismos parametros sobre la masa
de la estructura. En ambas graficas es evidente que la
variacion en el espesor impacta enormemente en la res-
puesta del esfuerzo y la masa. En cambio, el radio exte-
rior no parece tener un efecto significativo sobre estos
parametros.

Masa (kg)

aumentar el espesor, se incrementa el factor de segu-
ridad. Sin embargo, lo anterior implica un incremento
en la masa de la estructura, los costos de material y los
costos de manufactura.
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Figura 7. Relacién entre el espesor y el factor de seguridad de la
estructura.

IV. CONCLUSIONES

Uno de los elementos mas importantes de un surcador
es el timon. Este elemento puede ser geométricamente
optimizado para tener una adecuada resistencia a un
minimo peso, lo que reduce los costos de adquisicion
de material y manufactura. En el presente articulo se
llevé a cabo de forma satisfactoria el disefio y optimi-
zacion del timén de un surcador, empleando el método
de elemento finito para el disefio del timon, el cual se
valid6 de forma tedrica. La optimizacion del timén se
realizé aplicado dos métodos de optimizaciéon: un DCC
en conjunto con MSR y el método TS.

Se desarrollé un modelo de elemento finito del timén
del surcador bajo carga y se compararon los resultados
con calculos tedricos. Los resultados tedrico-numéricos
mostraron una alta correlacién (0.998), lo que permitié
la validacién del modelo. La optimizacién usando TS y
DCC en combinacién con MSR muestran resultados si-
milares y por ambas metodologias fue posible reducir la
masa del timén en un 31 % respecto al inicial, respetan-
do el criterio de seguridad establecido por el método de
Pugsley (1.43), considerando un radio interior de 80.4
mm, radio exterior de 150.9 mm y espesor de 17.5 mm
para el timon.

Estos resultados se obtuvieron considerando al espesor
como una variable continua. Sin embargo, sopesar un
espesor no comercial involucra costos adicionales en
la manufactura. Por lo anterior, el punto de disefio 1
de la optimizacion, empleando DCC en combinacién
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con MSR, se considera el mejor punto de disefio, con
el cual es posible reducir la masa inicial un 25% con
una resistencia adecuada (factor de seguridad de 1.55)
con un radio interior de 76.20 mm, radio exterior de
147.50 mm y espesor de 19.05 mm (espesor comercial).
El templado simulado podria emplearse en el proceso
de disefio 6ptimo cuando no sea posible acceder a he-
rramientas numeéricas y al disefio de experimentos.
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Metodologia de Diseno de Prendas Usando Textiles

Impresos en 3D con Filamento PET Reciclado
Garment Design Methodology Using 3D Printed Textiles with Recycled PET Filament

M. P. Restrepo-Salgado’, D. Cortés-Sdenz!, S. E. Arbeldez-Rios’

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
RESUMEN

El plastico es el material mds frecuentemente encontrado a escala global en costas y ambientes marinos. Asimis-
mo, los residuos solidos representan una fuente de emision y reproduccion de vectores, con aportaciones a la
contaminacion atmosférica en entornos urbanos. Incorporar materia prima derivada de desechos plasticos a la
cadena de suministro para generar productos de alto valor, como lo sugiere el concepto de economia circular,
ayudaria a disminuir la contaminacién. Una forma de lograrlo es a través de la implementacion de tecnologias
en crecimiento como la manufactura aditiva (MA), con la cual se pueden manufacturar productos atractivos,
innovadores y personalizables. La industria textil representa un nicho de oportunidad para la implementacién
de estos materiales y tecnologias, a partir de la generacién de prendas con alto valor ecolégico y emocional.
Por lo tanto, se propone una metodologia donde la fase 1 y 2 involucran la primera etapa del disefio guiado por
materiales (MDD), la fase 3 habla sobre la definicién del usuario y prenda a disefiar y, finalmente, la fase 4 y 5
se centran en el modelo de procesos representativos para el desarrollo actual de prendas de vestir. Se concluye
que la fabricacién de productos con alto valor ecoldgico, a partir de residuos plasticos, es una opcién viable y
econdmicamente eficiente siempre y cuando el producto se disefie pensando en todas sus fases de ciclo de vida,
se conozca el material, su comportamiento y como el usuario lo percibe.

PALABRAS CLAVE: textil impreso en 3D; economia circular; disefio de prendas; caracterizacion experiencial.

ABSTRACT

Plastic is the material most frequently found on a global scale in coasts and in the marine environment. Likewise,
solid waste represents a source emission and vector reproduction, with contributions to air pollution in urban
environments. Incorporating raw material derived from plastic waste into the supply chain to generate high-val-
ue products as suggested by the concept of circular economy, would help reduce pollution. One way to achieve
this is through the implementation of growing technologies such as additive manufacturing (AM), with which
attractive, innovative and customizable products can be manufactured. Therefore, a methodology is proposed
where phase 1 and 2 involve the first stage of Material Driven Design (MDD), phase 3 talks about the definition
of the user and garment to design and, finally, phases 4 and 5 are focus on the representative process model for
today’s clothes development. It is concluded that the manufacture of products with high ecological value, from
plastic waste is a viable and economically efficient option as long as the product is designed with all its life cycle
phases in mind, the material is known, its behavior and how the user perceives it.

KEYWORDS: 3D printed textile; circular economy; garment design; experiential characterization.
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. INTRODUCCION

El disefio de productos debe cumplir con diversas etapas
para cubrir diferentes requerimientos [1]. Estos aspectos
abarcan el disefio visual, la manufactura del producto y
las necesidades del mercado (2. Ademds, se debe con-
siderar la durabilidad, compatibilidad, modularidad o
funciones multitarea del producto para minimizar el
consumo de materia prima y mantenerlo circulando en
bucles cerrados [3]. En relacién a lo anterior, McCann
[4] menciona que para el disefio de prendas innovadoras
se debe atender las necesidades del usuario final desde
puntos de vista técnicos, funcionales, estéticos y cultu-
rales. Por lo tanto, presenta una herramienta que guia
el proceso de investigacion y desarrollo del disefio en la
aplicacion de tecnologias inteligentes en la creacion de
prendas de vestir.

Asimismo, Gill [°] habla sobre los enfoques para el de-
sarrollo de prendas de vestir que incluyen pasos clave
para definir las dimensiones basicas de las formas de
patrones. Menciona que existen estos tres enfoques de
produccion de prendas que dependen del enfoque de
produccion que se le desee dar al disefio y desarrollo de
este producto: 1) listo para usar (RTW: Ready to Wear),
2) hecho a la medida (bespoke) y 3) personalizacion en
masa. Por su parte, Karana (6] presenta la metodologia
de disefio guiado por materiales (MDD: Material Driv-
en Design), la cual permite disefiar para las experiencias
con y para un material. Como parte de esta metodo-
logia, desarroll6 una herramienta llamada caracteri-
zacion experiencial, la cual evaltua cuatro dimensiones
que permiten investigar como se percibe o se acepta un
material, es decir, qué hace que las personas piensen,
sientan y hagan, lo cual es esencial cuando los materia-
les se toman como punto de partida del proceso creati-
vo y se exploran por su potencial para evocar una expe-
riencia de producto unica y significativa [7].

Herrmann (8] menciona que los textiles y la ropa son
parte fundamental de la vida cotidiana y elemento muy
importante de la economia. Sin embargo, el fenémeno
de fast fashion trabaja de forma lineal (Figura 1), ha-
ciendo que la vida util de una prenda sea mas corta. Por
tal razon, sugiere transformar la manera en que la ropa
es disenada, vendida y usada (Figura 2). En consecuen-
cia, la pieza diseiada también deberia estar pensada
para su futuro reciclaje, puesto que este aspecto puede
hacer que crezca positivamente la cantidad de material
apto para ser reciclado y recuperado [°l. Por lo tanto,
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implementar el disefio circular en los procesos ayuda a
contrarrestar la obsolescencia y a mantener al producto
lo mas cerca de su propésito original. También, permite
que productos usados se conviertan en un elemento in-
tegral de la materia prima [10].

CLOTHING
PRODUCTION

Figura 1. Ciclo de vida actual de una prenda de vestir, proceso li-

neal. Reproducida de [8],
OOr
UTILISATION

PHASE OUT SUBSTANCES

OF CONCERN AND
MICROFIBRE RELEASE

3]

J=== ==

MAKE EFFECTIVE USE OF

RADICALLY IMPROVE
RECYCLING
RESOURCES AND MOVE TO =
RENEWABLE INPUTS

Figura 2. Modelo circular para la economia textil. Reproducida de [8].

Adoptar y ajustar tecnologias innovadoras al sector de
la confeccion puede generar productos mds atractivos.
En este caso, la MA permitird manufacturar textiles
mads limpios y sostenibles [!1]. Diversas tecnologias de
MA han sido desarrolladas hasta el momento y, segin
Wong [12], estas pueden clasificarse de acuerdo a la pre-
sentacion del material que usen, sean polvos, liquidos o
solidos. Por ejemplo, la tecnologia de modelado por de-
posicion fundida (FDM: Fused Deposition Modeling) usa
como materia prima diversos plasticos, mayormente en
forma de filamento. Por su parte, FormFutura [13] ha de-
sarrollado filamento a partir de polietileno de tereftalato
reciclado (rPET), en combinacién con otros agentes.

De acuerdo con Aizenshtein [14], todos los desechos de
polimeros, incluido el tereftalato de polietileno (PET:
polyethylene terephthalate), comprenden mas del 50% de

ISSN (e): 2007-0411



M. P. Restrepo-Salgado et al. Metodologia de Diserio de Prendas
Usando Textiles Impresos en 3D con Filamento PET Reciclado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

los desechos sdlidos provenientes de hogares (SHW: sol-
id household wastes), cifra consecuente con el crecimien-
to del rol y la importancia del plastico debido al aumento
poblacional junto con sus efectos. En busca de mitigar la
contaminacion por plastico, en 2014, aproximadamente
el 71% de los paquetes de PET recolectados en el mundo
se procesaron en fibra. En este sentido, Zhang [1°] men-
ciona que convertir una gran cantidad de desechos de
botellas PET en productos textiles de alto valor es con-
siderada una alternativa ecoldgica y econdmicamente
eficiente con grandes beneficios ambientales

En relacion a lo anteriormente expuesto, Grain [16] rea-
liz6 un estudio cuyo objetivo era examinar posibilida-
des para el disefio y fabricacion de prendas de moda
impresas en 3D, utilizando filamentos rPET y asi po-
der determinar si era factible utilizar este material para
crear piezas de moda portatiles o escultdricas, a través
del disefio, desarrollo, muestreo y pruebas, mientras se
utilizaba un material totalmente sostenible.

Asimismo, algunos disefiadores se han atrevido a utili-
zar las tecnologias de AM para producir sus prendas de
vestir. La disefladora Gabriela Ligenza realizé un som-
brero impreso en nylon mediante la tecnologia sinteri-
zado selectivo por laser (SLS: selective laser sintering).
Esta diseniadora ha mostrado la variedad y el potencial
que tienen las tecnologias de impresién 3D dentro del
disefio y fabricacion de accesorios contemporaneos [17].
De igual forma, la disefiadora Iris Van Herpen ha reali-
zado proyectos con diferentes tecnologias de manufac-
tura aditiva, por ejemplo, su colecciéon Crystallization
y Escapism en las cuales utilizo sinterizado laser selec-
tivo, su coleccidon Voltage fue impresa en la tecnologia
Polyjet [18]. Por su parte, Kim [1°] realiz6 una investiga-
cion para estudiar la implementacion y mejora de la tec-
nologia FDM (fused deposition modeling) en la indus-
tria de la moda. Como material de impresion utilizaron
filamento de poliuretano termoplastico (TPU: thermo-
plastic polyurethane) y acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS: acrylonitrile butadiene styrene).

Kirsten Lussenburg [20] aplica el MDD para explorar
como esta metodologia podria ser usada en un proyec-
to donde la impresion 3D es el método de manufactura
principal. En este estudio se utiliz6 como material de
impresion el acido polilactico (PLA: polylactic acid) y la
tecnologia FDM. Por otra parte, dice que los textiles im-
presos en 3D (3DP Textiles) (Figura 3) son materiales
semidesarrollados, una combinacion entre material, es-
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tructura y proceso (MSP), que son aspectos que definen
los dominios y oportunidades. De acuerdo con la inves-
tigadora, el requerimiento principal es la flexibilidad.

En definitiva, es necesario generar propuestas que posi-
biliten recuperar e incorporar los desechos de plasticos
a la cadena suministro de forma tal que el valor del pro-
ducto se mantenga en el tiempo. Este documento tiene
como objetivo presentar una propuesta metodoldgica
que permita generar prendas de vestir a partir de texti-
les impresos por medio de la tecnologia FDM fabrica-
dos a base de PET reciclado, haciendo uso de diferentes
métodos y herramientas de disefio.

Il. METODO

Para generar la propuesta metodologica, se partié de
una investigacion de necesidades que permitiera deter-
minar un nicho de oportunidad para el desarrollo de
productos sostenibles.

Se realizé una busqueda de antecedentes y una revision
tedrica en bases de datos como ScienceDirect, Sprin-
ger y Scopus, y en buscadores como Google Scholar.
Se revisaron antecedentes (Figura 4) relacionados con
el diseno de productos, impresion 3D, filamento PET
reciclado, economia circular y contaminacién ambien-
tal. A partir de esta busqueda se encontr6 un nicho de
oportunidad en el disefio y desarrollo de accesorios y
prendas con ayuda de la tecnologia (FDM).

Por otra parte, la revision tedrica (Figura 5) se centrd en
tres temas principales: materiales, disefio y desarrollo
de productos y sostenibilidad, permitiendo identificar
métodos y herramientas que se ajustaran al nicho de
oportunidad anteriormente establecido.

A partir de estos hallazgos, se realizo la propuesta meto-
doldgica que se presenta a continuacidn, la cual expone
cada uno de los métodos y herramientas que se sugieren
ejecutar para disefiar una prenda de vestir a partir de
filamento rPET fabricada con la tecnologia FDM.
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Revision de
antecedentes

El consumo y desecho de plésticos es una
problemadtica mundial. Uno de estos materiales es
el tereftalato de polietileno (PET), que es
considerado uno de los grandes contaminantes.

Existe un nuevo modelo econémico llamado
economia circular, que pretende generar
circularidad en cada una de las etapas del ciclo de
vida de un producto y no dejar que se pierda el

Se realiz6 una busqueda de ideas acerca de cémo
generar articulos de valor a través del PET reciclado
(rPET). Se encontrd un nicho de oportunidad en la
industria textil y de la moda a partir de la tecnologia
de manufactura aditiva FDM.

Co6mo la economia circular esté relacionando los
aspectos anteriores, desechos, textiles, moda y
nuevas tecnologfas.

Prendas y accesorios impresos

—| con la ayuda de la tecnologia

de manufactura aditiva FDM.

valor que tiene.

Figura 4. Resumen de revisién de antecedentes.

Materiales:

« Caracteristicas de los
plésticos. Seleccion del material y provee-

« Caracteristicas del PETy ——{ dor: Reform rPET fabricado por
del rPET. FormFutura.

« Manufactura Aditiva.

« Tecnologia FDM.

Marco
tedrico

Disefio y desarrollo de
producto:

« Disefio de producto. S o
B S Pt « Caracterizacion experiencial
« Metodologia Disefio.

Guiado por Materiales « Se identifican estrategias del
— (MDD) P —| diseno circular y se seleccionan
Lo Lo tres de ellas.
« Diseno circular - disefio ) o .
« Identificacion del usuario.

para la economia circular. .
Disefio de vestuario « Patrones de textiles impresos en
. b
3D.

« Textiles impresos en 3D.

« Etapas del dise.fio y desarrollo
de producto.

« Disefo para x, método comun

Sostenibilidad: L
) que soporta el ecodisefio y la
« Métodos que soportan el P o
. economia circular. También
ecodisefo.

ayuda a soportar alguna de las
estrategias de la economia
circular.

« La nueva economia textil ayuda
a visualizar requerimientos del
producto.

« Cumplir las metas 9.4, 12.4 y
12.5 de los objetivos del desa-
rrollo sostenible de la ONU.

« Métodos que soportan la
economia circular.

— « Nueva economia textil —
basada en la economia
circular.

« Objetivos y metas del
desarrollo sostenible de la
ONU.

Figura 5. Revision tedrica.

[Il. RESULTADQOS

La metodologia propuesta como resultado del presente
trabajo incluye cinco fases, de las cuales las primeras
dos se realizan con ayuda de la primera etapa del MDD
propuesto por Karana (6], que se enfoca en conocer el
material desde caracteristicas técnicas y experiencia-
les. Kirsten Lussenburg (20! habla detalladamente so-
bre cémo conocer y entender un textil impreso desde la
perspectiva del MDD.

FASE 1: Seleccién del textil impreso en 3D

Se sugiere hacer una bisqueda en las librerias web que
se muestran en la Figura 6, las cuales contienen gran va-
riedad de modelos 3D. La busqueda se debe limitar por
los siguientes requerimientos: estructura fina y de mul-
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tiples ensambles, geometria pequefia con aristas poco
pronunciadas, preferiblemente curvas [20].

Seleccion textil impreso en 3D

Revision en motores de
busqueda y librerias web

l

https://www.yeggi.com/ Requerimientos
i « Estructura fina de multiples
ttps://cults3d.com/
ensambles.

https://www.thingverse.com/
http://www.printmeasheep.com/
https://www.myminifactory.com/

» Geometria pequefia y con
aristas poco pronunciadas,
preferentemente curvas.

Figura 6. Revision en motores de bisqueda y librerias web.

FASE 2: Impresion y evaluaciéon de los textiles
impresos en 3D

Seleccion del material de impresion. Se sugiere re-
visar en el mercado los diferentes proveedores de fila-
mento rPET. En este caso se utiliza filamento de Reform
rPET [13]. A partir de la ficha técnica entregada por el
fabricante, se establecen los parametros de impresion,
tales como temperatura de impresion, temperatura de
cama y velocidad del ventilador. Asimismo, se debe ha-
cer una comparativa entre las propiedades mecanicas
del rPET y el PET.

Caracterizacion del proceso de impresiéon. Como se
muestra en la Figura 7, se sugiere usar el software Ul-
timaker Cura para identificar y modificar parametros
de impresion, tales como espesor de capa, densidad
de relleno, temperatura de impresion, temperatura de
cama, velocidad de impresion, velocidad del ventilador,
generacion de soporte. Esta herramienta computacio-
nal provee informacién como el tiempo de fabricacion
y cantidad de material utilizado. Después, estos para-
metros e informacion se organizan en tablas para cada
uno de los textiles impreso seleccionados. Una vez que
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se ajustan los parametros de impresion, se realiza la
impresion de los modelos de textiles haciendo uso de
una impresora 3D. En este caso, la impresora es marca
Creality modelo Ender 3 de tecnologia FDM. Ademas,
se propone observar el comportamiento del material
durante la impresion y posterior a ella para determinar
si se deben ajustar los parametros de impresion.

Seleccién del material

de ix'npresi(’)n: Identificar posibles mejoras
Fllz}mento de PET en los pardmetros de
reciclado Reform impresion
rPET

T 1

« Caracteristicas
técnicas del
material

o Pardmetros de
impresion del
filamento

Evaluar:

« Comportamiento
del material en el
proceso de
impresion

 Post proceso

Designar para cada
textil impreso una
tabla donde se
establezcan los
parametros de
impresion, tiempo de
l impresién y consumo
de material

Impresion de los
textiles

« Software Ultimaker

Cura Caracterizacion del
o Impresora > dei o
proceso de impresion
CREALITY

modelo Ender 3

Figura 7. Caracterizacion del proceso de impresion.

Evaluacion del textil. Como se observa en la Figura 8,
esta evaluacidn se basa en dos encuestas, una donde se
evaltan aspectos geométricos, de tamano y funcién, y la
otra evalda caracteristicas experienciales.

« Encuesta escala
LikertdeOa5
« Evaluacion de

Percepcién del
usuario sobre:
« Geometria, tamano

y calibre del comentarios
eslabon

Evaluacion | Encuesta1 L}|® Flexibilidad

del textil « Ajuste ala forma

anatémica del
cuerpo

Ensamble de dos
secciones de textil
impreso
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textil impreso) (Figura 9). También, se pregunta sobre
la flexibilidad del material (es decir, si caia libremen-
te), si este se ajusta a la forma anatémica del cuerpo.
Finalmente, se pide ensamblar dos secciones de malla y
calificar el nivel de dificultad de la tarea (encuesta pro-
puesta por los autores).

¢ Qué tanto le agrada la geometria del eslabon?
Marca solo un évalo
0 1 2 3 4 5

Poco () () C_ ) () C_ ) (C_) Mucho
¢, Qué tanto le agrada el tamafio del eslabon?
Marca solo un évalo
0 1 2 3 4 5
Poco () () C_ ) () C_ ) C_ ) Mucho

¢ Cree que el textil es flexible (es decir, que cae libremente, se do-
bla) de acuerdo a los eslabones que lo conforman?

Marca solo un évalo
0 1 2 3 4 5

Poco () () C ) () C_ ) C_) Mucho
¢ Le parece adecuado el calibre (grosor) del eslabon?
Marca solo un 6valo
0 1 2 3 4 5
Poco () () () () ) () Mucho

¢,Como percibid la tarea de ensamblar dos secciones del textil im-
preso?

Marca solo un évalo
0 1 2 3 4 5
Poco () () C ) C ) C

) Mucho

¢ Cree que el textil impreso se ajusta a la forma anatémica del cuer-
po?
Marca solo un évalo

0 1 2 3 4 5

Poco () () ) C D C

) Mucho

Evaluacién de
caracteristicas
experienciales, con
ayuda de la
metodologia MDD

« Aplicacion
herramienta de
caracterizacion
experiencial

« Evaluacion de
comentarios

L—| Encuesta 2 |—

Figura 8. Evaluacién textil.

Encuesta 1. En esta se utiliza la escala Likert para eva-
luar la percepcién del usuario sobre la geometria, ta-
mafo y calibre del eslabén (piezas que conforman el
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Figura 9. Encuesta de forma y funcioén.

Encuesta 2. Se aplica la herramienta propuesta por
Camera y Karan [7] para la caracterizacion experiencial
(Figura 10). Ahi se evaltan cuatro dimensiones: perfor-
mativa, sensorial, afectiva e interpretativa. Esta encues-
ta es posible adaptarla a Google forms. De acuerdo con
Kirsten Lussenburg [20], se aplica de forma presencial y
a un grupo igual o mayor a 10 personas.

ISSN (e): 2007-0411



M. P. Restrepo-Salgado et al. Metodologia de Disefo de Prendas
Usando Textiles Impresos en 3D con Filamento PET Reciclado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

1. performative level _*what does the material make you do?”
How do you touch the material?
O caressing

O fiddling

© pounding
O compressing O pushing

O folding
o lifting

O weighing
O bending

O flexing
O picking

O squeezing
O smelling
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Figura 10. Herramienta de caracterizacion experiencial Ma2E4. La primera fotografia muestra el vocabulario performa-
tivo y la segunda es un ejemplo de cémo analiza y representa los datos recabados. Reproducida de [7].

FASE 3: Definicidn de usuario y prenda a disefar

Definicién del usuario. Siguiendo con la etapa con-
ceptual, se procede a identificar al usuario final a partir
de lo sugerido por Gill [51. El primer paso es definir las
caracteristicas que debe tener el usuario. Ademas, se de-
ben tener en cuenta algunos requerimientos, como la
demanda del cuerpo, demanda de la actividad, que el
producto sea adecuado para el propdsito y finalmente
consideraciones estéticas y funcionales. Una vez se pre-
cisan estas caracteristicas, se contrastan con perfiles de
consumidor ya determinados, como los propuestos por
Bell [21],

Definir la prenda a disefar. Se concretan las siguien-
tes necesidades para la prenda: disefio atemporal, dise-
no para la durabilidad del producto, disenio para facil
mantenimiento y reparacion, disefio para el facil desen-
samble. En busca de dar respuesta a estas necesidades,
se propone realizar una entrevista a expertos para reali-
zar un benchmarking y establecer conceptos de posibles
prendas a confeccionar. Posteriormente, aplicar una
matriz Pugh para seleccionar el concepto que mejor se
adapte a los requerimientos anteriormente establecidos
a partir de las encuestas y en las entrevistas a expertos.
Lo anterior se ve resumido en la Figura 11.

Identificacion del

- usuario final
Definicion
de usuario Perfil de

consumidor

Evaluar:
« Entrevistaa

« Atemporal
« Disefio para la

durabilidad del expertos Bocetos.

- y producto o Benchmarking Seleccion
De?ml‘n il « Disefio de fécil |—1 | del concepto:
a disenar L X

mantenimiento y matriz de
reparacion Pugh

« Diseo para el facil
desensamble

Figura 11. Definicion de usuario y prenda a disefiar.
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FASE 4

A partir de la fase 4, se empieza a trabajar sobre el mo-
delo de procesos representativos para el desarrollo ac-
tual de prendas de vestir (Figura 12), haciendo uso del
enfoque hecho a la medida (bespoke) [>]. En esta fase se
trabajara con la parte de medicién y construccion del
patronaje.

Personalizacion en
masa

Listo para usar
(RTW)

Hecho a la medida
(bespoke)

| Medir la poblacion | | Tomar medidas

.

Crear patréon o
seleccionar block
existente

Construir el block
individual

El consumidor
elige el diseno

.

| Crear muestra |

Seleccionar block .
S & de tamafio mas Ajustar la prenda
totipo
Adecuar al modelo cercano pro
de ajuste
representativo
Ajustar el block al .
S = : Ajustes al
consumidor AU,
Aprobar patrones individual p P
de ajuste y rango
de tamarios
J\/L Abpr dar 'las Aprobar el ajuste
Ajuste final y consideraciones final
enmiendas del ajuste

s Sam S

| Hacer la prenda final y proporcionarla al consumidor/cliente

Figura 12. Procesos representativos para el desarrollo actual de
prendas de vestir. Traducida de [5].

Tomar medidas y crear el patronaje de la prenda. Se
toman las medidas del cliente con ayuda de una cinta
métrica y a partir de ellas se genera el patronaje de la
prenda. Se aconseja utilizar la herramienta computacio-
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nal Marvellous Designer, que permite trabajar con tex-
tiles de forma realista, realizar los patrones para confec-
cionar productos, importar texturas y finalmente unirla
para generar un modelo 3D del producto.

FASE 5: Desarrollo

Prototipado. Se imprimen segmentos del textil de
acuerdo a la capacidad de la impresora, luego se unen
de acuerdo al patronaje de la prenda establecida.

Validacion del prototipo. Continuando con el enfoque
Hecho a la medida, se realiza una validacidn del proto-
tipo (Figura 13) para ajustarlo mejor a las necesidades
y gustos del usuario, asi como para conocer aspectos
técnicos como durabilidad técnica y huella ecoldgica,
estimado de cudnto material se recupera por prenda.

« Evaluacion del confort
de acuerdo ala

Duracién . .
" percepcion del usuario
—>{ estetica y > <z fri
. « Evaluacion de la estética
funcional L
y la funcién de acuerdo
al usuario
Realizar la extrusion de
botellas PET trituradas en
Recuperacion el laboratorio CAPA. Se

v

estimara la cantidad del
material que se pueda
recuperar

de material

Validacion del
prototipo

Matriz de evaluacién.

Durabilidad
. Compara con otros
| técnica y huella |—»| .
L materiales
ecologica

Entrevistas a expertos

Figura 13. Validacién del prototipo.

Ajustes al prototipo y aprobacion del prototipo fi-
nal. La validacién y evaluacion del primer prototipo
permite realizar mejoras para el producto final. En esta
etapa, el equipo de disefio tendra que tomar decisiones
para implementar dichas mejoras y asi aprobar el mo-
delo final.

Confeccionar la prenda final y proveer al consumi-
dor. En este punto, la prenda ya estara lista para ser
entregada al usuario. Sin embargo, no solo se trata de
proveer un producto sino también de ofrecer un servi-
cio con el fin de aumentar la esperanza de vida de dicho
elemento. Estas estrategias de servicios pueden ser ser-
vicio de reparacion y disposicion de material.
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IV. CONCLUSIONES

La recuperacion de residuos plasticos cada vez toma
mayor importancia, pues los niveles de contaminacién
por estos elementos han tenido un incremento conside-
rable en las ultimas décadas. Por tanto, opciones como
la de fabricar productos con alto valor ecolégico a par-
tir de residuos plasticos son viables y econémicamente
eficientes.

Un producto debe ser disefiado pensando en todas sus
fases de ciclo de vida, puesto que se puede reducir el
uso de materia prima, se pueden identificar técnicas de
manufactura mas eficientes y mejorar funcionalidad del
mismo. Asimismo, se puede aumentar la probabilidad
de que sea reusado, reparado o reciclado en un futuro.

Conocer el material, su comportamiento y cdmo el
usuario lo percibe permite disefiar adecuadamente y to-
mar decisiones acertadas respecto a la experiencia que
se desea transmitir a través del material. En este sentido,
el valor emocional posibilita que el producto tenga una
esperanza de vida mds amplia.

De acuerdo a lo anterior, la implementacion de la tecno-
logia FDM para le creacion de prendas posibilita el uso
de un solo material para la creacion del textil y de las
uniones. También, al ser una tecnologia en crecimiento
que ofrece la fabricacion de elementos personalizados,
genera expectativa y fascinacion en el usuario. Ademas,
permite disminuir el consumo de material puesto que
los desechos son minimos. Aun asi, estos desechos exi-
guos se pueden disponer de forma correcta para gene-
rar nuevos filamentos.

REFERENCIAS

(1] K. T Ulrich y S. D. Eppinger, Disefio y desarrollo de pro-
ductos. McGraw-Hill, 2003, 409 pp.

(2] M. Baxter, Product design. Practical methods for the sys-
tematic development of new products, 1.4 ed. CRC Press,
1995, 304 pp.

[3] K. Medkova y B. Fifield, “Circular Design - Design for
Circular Economy”, en Lahti Cleantech Annual Review
2016, K. Cura, ed., Finlandia: Lahti University of Ap-
plied Sciences, 2016, pp. 32-47.

ISSN (e): 2007-0411



M. P. Restrepo-Salgado et al. Metodologia de Diserio de Prendas
Usando Textiles Impresos en 3D con Filamento PET Reciclado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

J. McCann, R. Hurford y A. Martin, “A design process
for the development of innovative smart clothing that
addresses end-user needs from technical, functional,
aesthetic and cultural view points”, Ninth IEEE Interna-
tional Symposium on Wearable Computers (ISWC’05),
2005, pp. 70-77, doi: 10.1109/ISWC.2005.3.

S. Gill, “A review of research and innovation in garment
sizing, prototyping and fitting”, Text. Prog., vol. 47, no. 1,
pp- 1-85, 2015, doi: 10.1080/00405167.2015.1023512.

E. Karana, B. Barati, V. Rognoli y A. Zeeuw van der
Laan, “Material Driven Design (MDD): A Method to
Design for Material Experiences’, Int. J. Des., vol. 9,
no. 2, pp. 35-54, 2015. [En linea]. Disponible en: www.
ijdesign.org/index.php/IJDesign/article/view/1965

S. Camera y E. Karana, “Experiential Characterization
of Materials: toward a toolkit’, DRS2018 Catal., vol. 4,
no. ag., 2018, doi: 10.21606/drs.2018.508.

Ellen MacArthur Foundation, “A new textiles economy:
Redesigning fashion’s future”, Circular Fibres Initiative,
2017. [En linea]. Disponible en: staticl.squarespace.
com/static/5afae80b7c¢93276139def3ec/t/5b07ea5f8
8251b7468549158/1527245413992/A-New-Textiles-
Economy_Full-Report_Updated_1-12-17.pdf

M. K. Eriksen y T. E Astrup, “Characterisation of
source-separated, rigid plastic waste and evaluation
of recycling initiatives: Effects of product design and
source-separation system,” Waste Manag., vol. 87, pp.
161-172, 2019, doi: 10.1016/j.wasman.2019.02.006.

Y. E. Elmogahzy, “Engineering design for sustainability
in the textile and garment industry”, en Engineering Tex-
tiles. Integrating the Design and Manufacture of Textile
Products, Y. E. Elmogahzy, ed. Woodhead Publishing,

2020, cap. 5, pp. 85-117.

K. Chatterjee y T. K. Ghosh, “3D Printing of Tex-
tiles: Potential Roadmap to Printing with Fibers”, Adv.
Mater., vol. 32, no. 4, pp. 1-24, 2020, doi: 10.1002/
adma.201902086.

K. V. Wong y A. Hernandez, “A Review of Addi-
tive Manufacturing,” ISRN Mech. Eng., 2012, doi:
10.5402/2012/208760.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.2.1

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

Cultura Cientifica y Tecnolégica | Vol. 18 | No. 3 “
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. E41-E49 ( /[ Q/Tﬂ

Formfutura, “ReForm rPET - Off-Black | Formfutura’,
Formfutura.com. Disponible en: www.formfutura.com/
shop/product/reform-rpet-oft-black-974 (consulta: sept.
5, 2020).

E. M. Aizenshtein, “Bottle Wastes — to Textile Yarns”, Fi-
bre Chem., vol. 47, no. 5, pp. 343-347, 2016, doi: 10.1007/
$10692-016-9691-8.

R. Zhang et al., “PET bottles recycling in China: An
LCA coupled with LCC case study of blanket produc-
tion made of waste PET bottles”, J. Environ. Manage.,
vol. 260, 2020, doi: 10.1016/j.jenvman.2019.110062.

E. Grain, “3D Printing Fashion With Recycled Poly-
ester: A Sustainable Journey”, presentada en la IFFTI
- BIFT 2016 International Conference, Beijing, feb. 18,
2016, no. 2015.

S. Holmes, “Millinery marvel - poem transformed into
hat for Royal Ascot using 3D printing”, Develop3d.com.
develop3d.com/develop3d-blog/millinery-marvel-
poem-transformed-into-hat-for-royal-ascot-using-3d-
printin/ (consulta: mar. 9, 2021).

E. Grain, “A Design-driven approach to 3D printing
textiles from recycled polyester”, presentada en la Inter-
national Biennial Making Futures Research Conference:
Crafting a Sustainable Modernity - Towards a Maker
Aesthetics of Production and Consumption, Plymouth,
Reino Unido, sept. 21, 2017, no. V.

S. Kim, H. Seong, Y. Her y J. Chun, “A study of the de-
velopment and improvement of fashion products using
a FDM type 3D printer”, Fash. Text., vol. 6, no. 9, 2019,
doi: 10.1186/s40691-018-0162-0.

K. Lussenburg, N. van der Velden, Z. Doubrovski, J.
Geraedts y E. Karana, “Designing with 3D Printed Tex-
tiles: A case study of Material Driven Design”, en iCAT
2014: Proceedings of the 5th International Conference on
Additive Technologies, Viena, Austria, oct. 16, 2014.

A. Bell, “2022 El Consumidor del Futuro” WGSN In-
sight, p. 14, 2020.

ISSN (e): 2007-0411



