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ENFOQUE Y ALCANCE
1
La revista CULCYT Cultura Cientifica
y Tecnoldgica es una publicacién
electrénica orientada a la discusion
académica y cientifica, que busca
fomentar la interaccion entre los
miembros de la comunidad mexicana
e internacional, cuyas lineas de inves-
tigacion estan alineadas a la ingenie-
ria y a la innovacién tecnolégica, asi
como a sus interrelaciones con otros
campos de la ciencia y la dimensién
deontoldgica que les es pertinente.

La revista CULCYT solo aceptara pu-
blicar aquellos trabajos cuyos resulta-
dos contribuyan al estado del arte del
campo de estudio. No deben arrojar
conclusiones ya aceptadas por la
comunidad cientifica, por lo que debe
ser un trabajo de innovacion, original
y que aporte conocimientos nuevos a
la comunidad cientifica internacional.

CULCYT acepta articulos de investi-
gacion, articulos de revision, notas de
informacién técnica Y trabajos de ex-
celencia que hayan sido galardonados
con premios en congresos nacionales
o internacionales.
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PROCESO DE EVALUACION POR PARES
]
CULCYT es una revista con revision por pares doble
ciega, que es una politica para asegurar la excelencia de
las investigaciones publicadas y es considerada como
uno de los elementos mas importantes y criticos para
la publicacioén cientifica.

Un articulo se envia a por lo menos tres revisores
seleccionados de un padrén nacional e internacional,
que son expertos en el campo de cada articulo.

Cada ronda de revision de un articulo debe tardar

tres semanas, salvo que ocurran imponderables que
alarguen este plazo. CULCYT envia una solicitud al
revisor seleccionado y este debe responder si acepta, en
un plazo no mayor a tres dias naturales. Si la respuesta
es positiva, él descarga el manuscrito e inicia la evalua-
cioén y si es negativa, se invita a otro experto.

Al terminar, el evaluador llena un formulario de
revision en linea y/o carta el manuscrito del autor con
comentarios en el sitio de la revista.

En caso de que haya controversia por las recomenda-
ciones de los revisores, el/la editor/a en jefe sera quien
emita el veredicto para el articulo. Si lo considera nece-
sario, puede solicitar la opinién de uno o mas miem-
bros del comité editorial de la revista para tomar la
decision. Al autor se le notificard la decision editorial
derivada de la controversia, junto con los argumentos
que la respaldan.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO
|
Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a
su contenido, basado en el principio de que ofrecer al
publico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un
mayor intercambio global de conocimiento.
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Concentrador solar estatico reflectivo-refractivo: €21201
construccion y evaluacion experimental

Reflective-refractive static solar concentrator: construction and experimental evaluation

Arturo Cordero-Guillén'® (123, Guillermo Luque-Zuaniga' (12, Omar Jiménez-Ramirez'*((2), Gonzalo Alonso Ramos-
Lépez™ (1), Rubén Vazquez-Medina' <
"{aEscuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Culhuacan, Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Maestria en
Ciencias de Ingenierfa en Sistemas Energéticos, PCentro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad
Querétaro; Laboratorio de Energias Alternativas}, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, México

RESUMEN

Este estudio presenta los resultados de un experimento que mejora la eficiencia de la captacidon de energia solar de un
concentrador solar estatico refractivo-reflectivo. Para esto, se consider6 un concentrador solar con eficiencia reportada del
69.36 %, el cual combina un prisma y un concentrador cénico metdlico. La nueva version del concentrador solar fue cons-
truida en un torno convencional usando acero 1018 que tiene bajo contenido de carbono (0.15 % al 0.20 %) en la aleacidn, a la
cual se le aplicé un proceso de lijado y pulido para lograr un acabado tipo espejo. Se us6 un sistema de medicidn de intensidad
de luz basado en un microcontrolador Arduino Uno R3 de cddigo abierto, soportado por el circuito ATmega328P, un fotodio-
do y un foco de halégeno con ajuste de posicion en altura y desplazamiento horizontal. La eficiencia lograda fue de 73.39 %,
que supera los resultados ya reportados. Este trabajo ofrece una solucién innovadora y eficiente que aumenta el tiempo de
captacion de energia solar. Ademds, proporciona otra alternativa que usa materiales diferentes a los reportados anteriormen-
te, como la lamina de aluminio anodizado, con superficies altamente reflectantes. El concentrador solar desarrollado en este
estudio se puede adaptar a sistemas mas complejos de concentracion solar. La mejora significativa en la eficiencia de capta-
cién de energia solar se debe a la rigidez y estabilidad de los materiales usados y a los procesos de acabado aplicados. Como
ventaja se destaca su potencial aplicacion en entornos industriales y comerciales basadas en energias renovables.

PALABRAS CLAVE: refractivo-reflectivo; concentrador de embudo; captacion de energia solar; radiacién solar.

ABSTRACT

This study presents the results of an experiment that improves the solar energy collection efficiency of a static refractive-reflec-
tive solar concentrator. For this, a solar concentrator with a reported efficiency of 69.36% was considered, which combines a
prism and a metallic conical concentrator. The new version of the solar concentrator was built on a conventional lathe using
1018 steel that has low carbon content (0.15% to 0.20%) in the alloy, which was applied a sanding and polishing process to
achieve a mirror-like finish. A light intensity measurement system was used based on an open source Arduino Uno R3 micro-
controller, supported by the ATmega328P circuit, a photodiode and a halogen spotlight with height position adjustment and
horizontal displacement. The efficiency achieved was 73.39%, which exceeds the results already reported. This work offers an
innovative and efficient solution that increases the collection time of solar energy. In addition, it provides another alternative
that uses different materials than those reported previously, such as anodized aluminum sheet, with highly reflective surfaces.
The solar concentrator developed in this study can be adapted to more complex solar concentration systems. The significant
improvement in solar energy collection efficiency is due to the rigidity and stability of the materials used and the finishing pro-
cesses applied. An advantage is its potential application in industrial and commercial environments based on renewable energy.

KEYWORDS: refractive-reflective; funnel concentrator; solar energy harvesting; solar radiation.
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l. INTRODUCCION

La energia solar es una alternativa de energia limpia. Si
se considera que el planeta recibe del sol aproximada-
mente 1.5x10° TWh al afo, el mayor potencial tedrico
global de radiacién solar por afo seria de 2300-2500
kWh/m?, observandose en el norte y sur de Africa,
Oriente Medio, Peninsula Arabiga, Australia, México,
Brasil, Estados Unidos, el Caribe y el Mediterréaneo [!l.
La creciente demanda de energia renovable ha impul-
sado el desarrollo de tecnologias eficientes para captar
y aprovechar la energia solar 2. Los dispositivos més
comunes para hacer esto son los captadores y las celdas
solares, asi como los médulos fotovoltaicos [*) 4 5], En
el contexto de la creciente demanda de energia renova-
ble, en sustitucion de los combustibles fésiles, la inves-
tigacion en el campo de la energia solar ha adquirido
una importancia creciente, impulsando el desarrollo de
tecnologias innovadoras para mejorar la eficiencia de la
recoleccion de energia solar.

REVISION DE LA LITERATURA

En el marco de la creciente demanda motivada por el
cambio climatico, la energia solar ha emergido como
una fuente prometedora de energia renovable, debido a
su abundancia y bajo impacto ambiental. Los avances en
tecnologia solar han llevado al desarrollo de diversas téc-
nicas para aprovechar eficientemente la radiacion solar y
convertirla en energia utilizable. Los captadores, las cel-
das y los concentradores solares estan entre los dispositi-
vos més comunes utilizados para esta finalidad ©'.

Los concentradores solares, por su eficiencia en la con-
version de energia, surgen como una alternativa promete-
dora 1 17], ya que permiten concentrar la radiacién solar
incidente en dreas mas pequefas, aumentando la densi-
dad de potencia y reduciendo los costos asociados [*. Uno
de los enfoques mas recientes en este campo es el uso de
concentradores solares estaticos. Estos dispositivos bus-
can mejorar la eficiencia de la captacion de energia solar
mediante el uso de elementos Opticos para concentrar la
radiacion solar incidente en un area receptora mas peque-
fa. Esto contribuye a prescindir de costos extra asociados
a seguidores solares, que, si bien son de alta concentra-
ci6n, tienen dngulos de aceptacion pequefios ).

Las investigaciones que influyeron notablemente en la
realizacion de este trabajo se centran en el uso y la opti-
mizacion de la energia solar y en el desarrollo de nuevas
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técnicas para la captacion de energia. Algunos de estos
trabajos abordan la disponibilidad, destacando a México
como uno de los paises con un gran potencial en el apro-
vechamiento de energias limpias. Este reconocimiento
motiva a seguir investigando las formas de aprovechar
la radiacion solar de manera efectiva. A continuacidn, se
enlistan y describen brevemente algunos trabajos que de-
muestran la importancia de abordar la optimizacion de
los sistemas de concentracién de energia solar.

En 2016, Grede et al. "% realizaron una btsqueda de
opciones para el seguimiento solar que incrementara el
tiempo de captacion de energia solar a través de paneles
fotovoltaicos. Ellos utilizaron microseguimiento planar
integrado a paneles fotovoltaicos estandar. Salvi et al.
11 estudiaron en 2018 los retos que enfrenta la indus-
tria fotovoltaica y los asemeja a aquellos que tiene la in-
dustria de los semiconductores. Ellos presentaron una
revision de como se gestiona el calor concentrado en los
sistemas solares térmicos y fotovoltaicos. Por su parte,
Shahsavari y Akbari ['?! publicaron en 2018 un estudio
sobre el potencial de la energia solar en paises en desa-
rrollo como una estrategia para reducir las emisiones
relacionadas con la energia fésil. Ellos examinaron las
oportunidades y desafios que enfrentan estos paises en
la adopcion de tecnologias solares y destaca su papel en
la mitigacion del cambio climatico y la transicién hacia
fuentes de energias limpias.

Por su parte, Gorjian, et al. [*! realizaron en 2020 una
revision exhaustiva de los avances recientes en las técni-
cas para mejorar el rendimiento térmico de los captado-
res solares de baja temperatura. También abordaron los
principales tipos de captadores solares de baja tempera-
tura, incluyendo los captadores de placa plana, de tubo
de vacio y parabdlicos compuestos. En 2022, Masood et
al. ' estudiaron el incremento de la energia eléctrica
generada por mddulos solares fotovoltaicos mediante la
concentracion de radiacion solar. Para lograr esto, pro-
pusieron la integracion de concentradores dpticos con
modulos fotovoltaicos planos. Ademas, destacaron que
una de las causas de pérdidas de energia en los concen-
tradores parabdlicos compuestos se atribuye a imper-
fecciones en las superficies reflectantes y subrayaron la
importancia de un proceso de fabricacion riguroso para
el control de las imperfecciones.

Finalmente, Luque-Zufiga et al. ['*! disefiaron en 2023
un concentrador solar estatico refractivo-reflectivo y
realizaron un montaje experimental que les permitié
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evaluar la eficiencia del sistema, simulando las condi-
ciones de iluminacién generadas por el sol. Igualmente,
resaltaron que la configuracién de este concentrador
solar permite la integracion gradual de varios de ellos
para construir sistemas mas grandes y eficientes de con-
centracion solar estatica.

CONTRIBUCION

Esta investigacion se enfoc6 en estudiar y mejorar la
eficiencia de un concentrador estatico refractivo-reflec-
tivo, el cual permite una eficiencia mayor que otras alter-
nativas estaticas de concentracidn solar. Para aumentar
la eficiencia en la concentracion solar se han desarro-
llado soluciones con dos enfoques. Por un lado, se han
propuesto dispositivos con seguimiento automatico del
sol, buscando alcanzar altos factores de concentracion.
Sin embargo, este tipo de soluciones aumenta significa-
tivamente la inversién y el costo de mantenimiento (1),
Por otro lado, para concentradores solares estaticos con
bajos factores de concentracion, han surgido estudios
que evitan sistemas adicionales de seguimiento solar,
pero buscan aumentar el tiempo de captacion solar a
través de la incorporacion de superficies con angulos de
aceptacién mas amplios 7).

En este trabajo se combinan elementos 6pticos refrac-
tivos y reflectivos en un sistema de concentracion esta-
tico para maximizar el tiempo de captacion de energia
solar y superar las limitaciones que tienen alternativas
que se disefian con enfoques convencionales °’. Bajo
condiciones controladas de iluminacidn, se realizé un
analisis experimental de eficiencia en la captacion de
energia. Ademads, en este trabajo se presenta el proceso
de fabricacién de un prototipo de concentrador solar
estatico refractivo-reflectivo, incluyendo la seleccion de
materiales y técnicas de fabricacion. El concentrador
propuesto se presenta con la idea de contribuir al de-
sarrollo de tecnologia para generar energia eléctrica y
térmica en entornos residenciales, comerciales e indus-
triales. El concentrador propuesto integra componen-
tes Opticos y su diseflo ha permitido identificar otras
posibilidades de mejorar la eficiencia en la captacion
solar. Por ejemplo, se puede considerar el uso de otros
materiales que mejoren las condiciones de reflectividad.
Ademas, este estudio ha permitido identificar también
la aplicaciéon de los concentradores solares de manera
conjunta con sistemas de almacenamiento de energia
térmica.
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ll. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion se pre-
senta en cuatro etapas: revision bibliografica, disefio
mecanico, proceso de fabricacion y analisis experimen-
tal. Enseguida se describe cada una de ellas.

1. Revision bibliografica. Esta etapa se realizd para
comprender las caracteristicas de los concentradores
solares que se han expuesto a la fecha. De esta revision,
se eligié el concentrador solar estatico tipo cénico de-
sarrollado por Luque-Zuiiga et al. '*), debido a que sus
caracteristicas Opticas y geométricas mejoran la eficien-
cia de la captacion solar. Las caracteristicas principales
del concentrador propuesto en este trabajo, a diferen-
cia del planteado por Luque Zuiiga et al. ['*), son las
siguientes: a) dimensiones: es mds alto, guardando las
proporciones con los diametros que generan el cono, lo
que permite aumentar el tiempo en la captacion solar
durante el dia; b) material utilizado: se us6 acero 1018
en una sola pieza sin uniones para evitar deformacioén
y deficiencias en la captacion solar (en el de Luque-
Zuiiiga et al. " se us6 ldmina anodizada de aluminio
unida por pegamento para formar el cono); ) se le apli-
c6 un proceso de lijado y pulido para lograr un acaba-
do tipo espejo y d) para el maquinado se establecieron
condiciones precisas, tales como velocidades de corte,
desbaste y acabado, con el proposito de asegurar la re-
petibilidad en futuros desarrollos.

Un aspecto diferenciador importante radica en la rigidez
del prototipo, la cual garantiza la integridad estructural
y evita deformaciones incluso ante la manipulacién o
exposicion prolongada a la intemperie.

2. Diseflo mecanico. A partir del concentrador solar
estatico seleccionado, se crearon los planos y diagramas
mostrados en la Figura 1, que sirvieron como guia para
el proceso de fabricacion. Ahi se observa que el disefio
en una sola pieza logra un adecuado acople con el pris-
ma en la parte superior y con un sistema transductor en
la parte inferior.

El diseno del concentrador estatico se basd en las espe-
cificaciones, estudios previos y analisis numéricos reali-
zados por Luque Zuhiga ef al. > 1), La Figura 1 muestra
las dimensiones que facilitan la fabricacion del prototipo
y se incluyen las especificaciones de una ranura que evita
el uso de adhesivos para el montaje de un prisma sobre
el cono concentrador. Ademas, se presenta una brida de
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acoplamiento entre el concentrador y otros dispositivos,
lo que permiti6 realizar pruebas en condiciones reales.

A-A(1:2)
A ©100.1

102
98

3x @14 X4U
M12x1.75 6H x 14/14

cuadrode 50 x 50y 67

Figura 1. Diagramas de disefio mecédnico para el concentrador solar.

El concentrador solar propuesto tiene un area de
7869.70 mm? en el didmetro mayor y un area de con-
centracion efectiva de 1979.23 mm? dada en el didme-
tro menor. La altura total es de 102 mm. Conforme a
sus diametros mayor y menor, el concentrador tiene un
angulo de aceptacion de 45° y un factor geométrico de
concentracion (GCR: Geometric Concentration Ratio)
igual a 4x. El GCR se puede calcular de acuerdo con la
Ecuacion (1) [**), donde A representa el drea de la cir-
cunferencia con mayor didmetro en el cono concentra-
dor y a el drea de la circunferencia con menor diametro
en el cono.

GCrR=24 (1)

a

3. Proceso de fabricacion. El concentrador solar se fa-
bricé en acero 1018 en un torno convencional con un
diametro de volteo de 14 pulgadas. Para lograr un aca-
bado fino en el cono, durante el proceso de maquina-
do se utilizé una velocidad de corte de 30 m/min y una
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velocidad de husillo principal de 120 rpm. Estas condi-
ciones controladas permitieron alcanzar una rugosidad
superficial uniforme en el cono de Ra = 3.2 um, la cual se
confirmé al compararla con un patrén de rugosidades.
Posteriormente, la superficie interior del cono se sometid
a un riguroso proceso de lijado y pulido hasta alcanzar
un acabado tipo espejo. Las condiciones de fabricacion
incluyen la seleccion de abrasivos, utilizando tamaios
de grano especificos (200, 400, 600, 1000 y 1500).

El proceso de lijado comenzd eliminando imperfec-
ciones y marcas de la superficie interior del cono. Para
ello, se utilizaron inicialmente lijas de grano grueso y
gradualmente se avanzé con las mas finas. Cada paso
se llevo a cabo durante 25 min, a 300 rpm en el husillo
principal del torno y, posteriormente, se procedié con
un pulido final durante 40 min, utilizando pastas de
uso automotriz. Por razones de seguridad personal se
usé una velocidad controlada de 400 rpm en el husillo
principal del torno. Después de cada etapa, se hizo una
inspeccion visual para detectar y corregir cualquier im-
perfeccion y, cuando fue necesario, se hizo un lijado y
pulido adicional. La Figura 2 muestra el resultado del
proceso de pulido del concentrador solar desde varios
angulos, destacando el acabado obtenido y la reflexién
de la luz que genera un patrén concentrado.

Figura 2. Cono concentrador: a) recién maquinado y con el primer
proceso de lijado, b) en proceso de pulido, ¢) y d) con acabado tipo
espejo en diferentes tomas fotograficas
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Para el prisma se utilizé acrilico comercial en placa cua-
drada de 102 mm y 38 mm de grosor, se mecanizé en
un torno y fue sometido a un proceso de pulido similar
al del cono concentrador, resultando en un material que
permite el paso de luz sin desviaciones significativas ni
pérdidas de intensidad !'*!. Tomando en cuenta que el
acrilico comercial posee una transmision la luz cercana
al 92.5 % (segtn la norma ASTM D-1003), el resultado
final es un material 6ptico de alta calidad. En la Figura 3
se aprecia la evolucion que tuvo el acabado del prisma,
considerando el maquinado, lijado y pulido.

Figura 3. Prisma refractivo desarrollado: a) sin pulir, b) pulido en
vista superior, ¢) pulido vista lateral y d) acabado final mostrado al
colocarlo en una superficie.

4. Analisis experimental. En esta etapa de la metodo-
logia se utilizé una fuente de iluminacién que distri-
buye uniformemente la luz, permitiendo simular las
condiciones de radiacion solar representativas. Dentro
de las medidas que se implementaron para minimizar
la interferencia de luz ambiental y otros factores, des-
taca el uso de materiales opacos y cortinas que blo-
quearon la entrada de luz no deseada y la proveniente
de LED o luces indicadoras de aparatos electrénicos.
Luego, se procedié al montaje experimental entre el
prisma y el concentrador. Este proceso validé un aco-
plamiento preciso entre ambas piezas, ya que se dise-
16 con una tolerancia de +0.1 mm entre el cono y el
prisma. Una vez ensamblados, el conjunto fue fijado
en una mesa de trabajo para realizar las mediciones
programadas para evaluar el rendimiento del sistema.
La Figura 4 muestra el montaje y fijacion de los ele-
mentos del sistema.

Se buscd mantener el dispositivo de concentracion de luz
auna altura de 20 cm colocado horizontalmente sobre la
mesa de metrologia. Las mediciones de concentracion
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Figura 4. Montaje del prisma, cono concentrador y fijacién del siste-
ma a la mesa de trabajo.

de luz se realizaron mediante un microcontrolador de
cddigo abierto, soportado por el circuito ATmega328P
de Arduino. Los criterios para seleccionar la tarjeta
Arduino Uno R3 son su amplia disponibilidad, bajo
costo y facil programacion, ademas de que proporciona
una interfaz intuitiva para la implementacién de algo-
ritmos de control y adquisicion de datos, lo que resulta
fundamental en el desarrollo del sistema de instrumen-
tacion requerido en este proyecto. El microcontrolador
controla la posicion de un fotodiodo BPW34 altamente
sensible a la luz. Con ello, colocando el fotodiodo en di-
ferentes puntos del plano focal del cono, se obtuvieron
mediciones digitales en el intervalo [0, 1023], lo que se
produce a través de un convertidor analdgico-digital
(ADC) con resolucioén de 10 bits integrado en el micro-
controlador [, Estas mediciones digitales son ntimeros
adimensionales identificados por la variable m y son los
factores de proporcionalidad para estimar la irradiancia.
Estos factores de proporcionalidad m provienen del vol-
taje vpmedido en el fotodiodo y se estiman de la siguien-
te manera. Primeramente, m = 0 correspondeav=0V y
m = 1023 corresponde a v =5 V. Luego, la relacién entre
m y vy resulta del proceso de escalamiento que hace el
ADC, definido segun se indica en la Ecuacién (2), donde
fround(+) calcula la parte entera de un nimero y para este
Caso V=5 V.

7 ) (2)

M= froma (1023 o
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Por otro lado, la relacion lineal entre los voltajes de re-
ferencia y los captados por el fotodiodo BPW34 se esta-
bleci6 con base en la hoja de datos del fabricante Vishay
Semiconductores 12, que indica que la corriente genera-
da por el fotodiodo es proporcional a la intensidad de luz
incidente. Con estos datos se conformé una matriz cua-
drada de 20x20, la cual fue extraida de la matriz de 35x35
que se genera desde el montaje experimental. Cada coor-
denada contiene las cantidades adimensionales m con
valores en el intervalo [0, 1023]. Para la calibracién del
sistema se tomé como referencia el valor de 71,.;= 45.47
obtenido a partir del promedio de la matriz, con tamaiio
20x20, que registra los factores de proporcionalidad con
los que se calcula la concentracion solar equivalente de
las 12:00 horas del dia, sin que en el montaje experimen-
tal esté incluido el cono concentrador. Luego, se asumio
que dicho valor promedio de referencia de los factores de
proporcionalidad corresponde a una irradiancia de 1000
W/m?. Lo anterior se hizo conforme a lo recomendado
en la norma ISO 9060:2018, la cual ayuda a establecer
una irradiancia estdndar para calibracién de instrumen-
tos de medicion. Posteriormente, se determinaron los
factores de proporcionalidad m en cada horario definido
para estimar la concentracion solar. Asi, se traz6 una cur-
va representativa de la energia concentrada.

La Tabla 1 muestra el valor promedio %, calculado a
partir de los valores m generados de las lecturas del fo-
todiodo realizadas en cada horario. También se expone
su correspondiente irradiancia E, expresada en W/m?,
tomando como base 7, = 45.47 de aquellos valores m
para estimar E a partir de la irradiancia estandar E,; =
1000 W/m?.
TABLA 1

VALOR PROMEDIO 71 DE LAS LECTURAS DEL FOTODIODO Y
LOS VALORES CORRESPONDIENTES DE IRRADIANCIA SOLAR E

Hora 7 E (W/m?)
8:00 0.85 18.58
8:30 2.50 54.93
9:00 291 63.89
9:30 5.55 122.11

10:00 17.51 385.09

10:30 64.34 1414.94

11:00 112.32 2470.26

11:30 162.53 3574.50

12:00 158.85 3493.51

En la Figura 5 se muestra el montaje experimental para
estimar E y la forma en que se ajustd la posicion de la
lampara de halogeno.
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Figura 5. Montaje experimental del sistema.
El montaje experimental se describe a continuacion.

1. Prisma. Posee una altura de 33.77 mm. Estd aco-
plado al concentrador cénico mediante un ajuste
justo con tolerancia £0.1 mm en el didmetro.

2. Concentrador cénico. Tiene una altura de 102
mm, con didmetro mayor de 100.1 mm y menor
de 50.2 mm. Posee una ranura de 0.5 mm de pro-
fundidad que sirve como asiento del prisma.

3. Sistema de varillas con ajuste roscado. Se usa
para mantener elevado el sistema concentra-
dor-prisma a 20 cm de altura y con la base del
didmetro menor paralela a la mesa de trabajo.

En la Figura 5 se observa también la disposicion de un
foco de haldgeno de 100 watts y la fuente de alimen-
tacion que suministrd energia al sistema de control
de posicion del fotodiodo. La posicion de la fuente de
iluminacién, que emula a la luz del sol, se calculé con-
siderando la divergencia de 0.53° aproximadamente,
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experimentada por rayos solares que llegan a la tierra
l16] y que emulan el movimiento aparente del sol V1%,
Las alturas a las que se coloca la lampara se muestran
en la Tabla 2. En esta tabla, la Z representa la altura
de la ldmpara y Y la distancia respecto al centro del
concentrador. Esta disposicion se muestra esquemati-
camente en la Figura 5.

TABLA 2
PosICIONES DE LA LAMPARA DE HALOGENO
Hora Z (m) Y (m)
8:00 0.27 0.47
8:30 0.33 0.43
9:00 0.38 0.38
9:30 0.43 0.33
10:00 0.47 0.27
10:30 0.50 0.21
11:00 0.52 0.14
11:30 0.54 0.07
12:00 0.54 0.00

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Es necesario enfatizar que la calidad de los resultados
se establece con base en la precision de 10 bits del ADC
en el Arduino UNO R3, lo que permite generar 1024
valores posibles a su salida, que ocurriran en el inter-
valo [0, 1023]. Esto implica una resolucién aproxima-
da de 4.89 mV por paso de conversidn, considerando
que el voltaje de salida leido en el fotodiodo estd entre
0y 5 V. Este voltaje a su vez depende de la luz que inci-
de en dicho fotodiodo. A partir de esto, y con base en
los principios reconocidos en metrologia, es posible
determinar la incertidumbre en estas mediciones. En
ese sentido, Morris [>!! sefiala que la incertidumbre en
las mediciones digitales puede considerarse propor-
cional a la resolucién del ADC. Por otro lado, Webster
y Eren 22! precisaron que la resolucién del ADC afecta
la precision de las mediciones digitales en £0.5 veces el
tamaino del paso del ADC, lo que en este caso equivale
aproximadamente a +2.44 mV, considerando dos di-
gitos en la representacidn de estos voltajes expresados
en milivoltios. Asimismo, considerando que la varia-
ble m se estd estimando con célculo a centésimas, es
decir, la cantidad mas pequefia que puede representar
es 0.01, U,, = £0.005 resulta ser su incertidumbre im-
plicita. Con ello, usando las Ecuaciones (3) y (4) se
puede estimar E con incertidumbre, de manera que la
incertidumbre para E es Ug = £0.11 W/m?.
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Ey+E+ Uy (3)

donde U queda definida por

UE =+ &E (4)

7 std

ref

La recolecciéon de datos se llevd a cabo para los di-
ferentes horarios definidos, segtn las distancias in-
dicadas en la Tabla 2. Estos intervalos de medicidn,
programados cada media hora, permitieron obtener
una serie temporal de datos que se incluyen en las ma-
trices de 35x35 con los factores de proporcionalidad
de irradiancia. Estas matrices constituyen patrones de
concentracion solar a lo largo del dia, segun la Figura
6. Estos patrones corresponden a los horarios indica-
dos en la Tabla 2.

8:00 8:30 9:00
9:30 10:00 10:30
11:00 11:30 12:00

Figura 6. Factores de proporcionalidad de irradiancia correspon-
diente a los horarios definidos en la Tabla 2.

Cabe destacar que el patrén generado por los factores
de proporcionalidad indicados en la Figura 6 para las
12:00 horas del dia, corresponde con el patrén genera-
do porlaluzenla Figura 7. Tras llevar a cabo las medi-
ciones en los nueve horarios indicados en la Tabla 2, se
generaron los 9 patrones de concentracion presenta-
dos en la Figura 6. Los valores presentados en la Tabla
1 se muestran graficados en la Figura 8.
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Figura 7. Patrén de concentracion de luz correspondiente a las 12:00
horas.

4000 T T T T T T T

3500+ 1

3000 .

2500+ .

2000+ .

1500+ .

1000+ 1

Irradiancia solar (W/m?)

500 .

8:30  9:30 10:30 11:30 12:30 13:30  14:30  15:30
Hora (h)

Figura 8. Curva de irradiancia solar en W/m2 para el lapso de 8:00
a 16:00 horas.

Los resultados ofrecen una vista completa del compor-
tamiento del sistema de concentracién frente a la irra-
diancia solar y revelan ala vez patrones de concentracion
fundamentales para evaluar al sistema. La irradiancia
solar proporciona informacion sobre el rendimiento
del sistema de concentracion refractivo-reflectivo en
la captacién y concentracion de energia solar. Ademas,
permiten comparar al sistema contra otros dispositivos
similares bajo diferentes condiciones de iluminacidn,
aportando informacién util para la optimizacién futura
de esta tecnologia.

La evaluacion de los sistemas de concentracidon solar,
para una localidad geografica especifica, limita la com-
paracion con sistemas solares usados en otras ubica-
ciones geograficas. Por ello, la comparacion del sistema
desarrollado en este estudio contra el de Luque-Zuiiga
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et al. ") se realiz6 usando los resultados reportados para
los factores de concentracion y la eficiencia lograda en
condiciones de simulaciéon. Note que ambos concentra-
dores son de dimensiones diferentes y, en el desarrollado
en este trabajo, se redujeron al maximo las imperfeccio-
nes en el interior del concentrador. Estas diferencias
hacen que el prototipo desarrollado tenga una mayor
concentracion respecto al de Luque-Zuiiga ef al. [}, lo
cual se puede ver reflejado en la Figura 9. La eficiencia
estimada para el primero result6 ser de 73.39 %, mien-
tras que para el segundo se reporté de 69.36 %.

4000
— Actual
Referencia

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Irradiancia solar (W/m?)

500

1 1 1 1 1
0 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30

Hora (h)

1
8:30  9:30 15:30

Figura 9. Comparacion de la irradiancia solar estimada para el proto-
tipo desarrollado contra la del prototipo de referencia.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la distribucién de la con-
centracion de luz alcanza su punto maximo en el cen-
tro del plano focal y disminuye gradualmente hacia los
bordes. La eficiencia maxima estimada fue de 73.39 %
en el punto focal central. Esta distribucion de concen-
tracion es consistente con las expectativas y sugiere que
el sistema desarrollado logra ser efectivo al concentrar
la luz solar incidente. En comparacién con el trabajo
adoptado como referencia, se obtuvo un aumento de
la eficiencia de 4.03 % aproximadamente. La eficien-
cia observada en condiciones controladas de ilumina-
cion sugiere un potencial uso en la captacion eficiente
y sostenible de energia solar en aplicaciones practicas,
por ejemplo, la concentracién de calor para generar
termoelectricidad. Sin embargo, es esencial reconocer
que los resultados se obtuvieron en un entorno contro-
lado de iluminacidn. Por tanto, es recomendable que se
realicen otros experimentos en condiciones reales que
incluyan factores relevantes como el clima. También, es
necesario llevar a cabo pruebas adicionales en condi-
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ciones mas cercanas a la aplicacion final para validar el
rendimiento del sistema. Finalmente, este trabajo gene-
ra otras perspectivas para futuras investigaciones que
estimen de forma cuantitativa la eficiencia del sistema
ante las fluctuaciones y variaciones de la energia solar,
segun las condiciones climaticas.
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Evaluacion de la carga de trabajo mental para la
nivelacion de cama en impresoras de filamento

Evaluation of the mental workload in the leveling of the bed in filament printers
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RESUMEN

El uso de tecnologias como las impresoras 3D de filamento ayuda a afrontar un mercado abierto donde el co-
nocimiento, desarrollo e innovacién se convierten en los pilares de competitividad, facilitando el desarrollo e
innovacién de los productos. Por lo tanto, resulta necesario investigar la carga de trabajo que representa la puesta
a punto de estos equipos. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la carga de trabajo percibida du-
rante la calibracién de la mesa de impresion, que es uno de los pasos para la puesta a punto de una impresora 3D.
La carga de trabajo se determiné mediante la aplicacién NASA-TLX, la cual proporciona el nivel individual de
seis dimensiones (exigencia mental, exigencia fisica, exigencia temporal, esfuerzo, rendimiento y frustracién) y el
nivel global. Como resultado, se obtuvieron niveles altos de carga de trabajo. Las conclusiones derivadas del estu-
dio ayudan a identificar posibles dreas de mejora y a entender los principales problemas que se pueden presentar
durante esta actividad.

PALABRAS CLAVE: NASA-TLX; impresora 3D; evaluacion; carga de trabajo.

ABSTRACT

The use of technologies such as filament 3D printers helps to face an open market where knowledge, development
and innovation become the pillars of competitiveness, facilitating the development and innovation of products.
Therefore, it is necessary to investigate the workload represented by the tuning of this equipment. The objective of
this research is to evaluate the perceived workload during the calibration of the printing table, which is one of the
steps for fine-tuning a 3D printer. The workload was determined using the NASA-TLX application, which provides
the individual level of six dimensions (mental demands, physical demands, temporal demands, own performance,
effort, and frustration) and the global level. As a result, high levels of workload were obtained. The conclusions
derived from the study help to identify possible areas of improvement and understand the main problems that may
arise during this activity.

KEYWORDS: NASA-TLX; 3D printer; evaluation; workload.
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l. INTRODUCCION

La aplicacién de tecnologias como las impresoras 3D
ayuda a enfrentar un mercado abierto en el que el co-
nocimiento, el desarrollo e innovacidn se convierten
en los pilares de competitividad ! [/, La impresion 3D
presenta una nueva forma de elaborar productos con
diferentes métodos, como la estereolitografia, sinteriza-
cion selectiva por laser, fotopolimerizacion por luz UV,
fusion laser y modelado por deposicién fundida 2 B
141 5]y ofrece nuevos horizontes para el desarrollo de
prototipos y productos, lo que genera nuevas oportuni-
dades de investigacion para la ergonomia en el campo
de la interaccién humano-producto.

Este trabajo se enfoca en el modelado por deposicion
fundida (FDM, por sus siglas en inglés), ya que repre-
senta una de las principales técnicas para el prototipa-
do rapido en impresion 3D 1% y su principal ventaja
es la facilidad para encontrar recursos entre investiga-
dores, asi como del publico en general, pues constitu-
ye una alternativa rapida y de bajo costo frente a otras
técnicas de manufactura [°/. No obstante, los equipos
mads econdmicos tienen algunas caracteristicas, como
la elaboracion del cddigo de impresiéon (laminado), el
cambio de filamento, el nivelado de la cama y otros de-
talles, que constituyen areas de oportunidad para im-
plementar mejoras.

Las investigaciones recientes se han enfocado en la apli-
cacion del método NASA-TLX, el cual contribuye a
evaluar la carga de trabajo, es utilizado ampliamente en
diversas investigaciones [ (¥} y se ha convertido en un
punto de referencia para mejorar la toma de decisiones
en un largo periodo de ejecucion y disefio de la tarea [%).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El modelo de deposicién fundida se puede destacar
como una de las tecnologias de fabricacion aditiva mas
populares, principalmente debido a su costo asequible
y los materiales de bajo costo utilizados '), ayudando
a que muchas empresas la tomen como base para ini-
ciar el prototipado y una producciéon mas econdmica.
A pesar de sus ventajas, esta tecnologia tiene una serie
de limitaciones, como la baja precision dimensional y
geométrica (121 "asi como factores que afectan la estabili-
dad propia de la maquina, tales como velocidad de im-
presion, velocidad de extrusién, temperatura del lecho
y d4ngulo de trama %),
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Estos problemas afectan la mayoria de las impresoras de
bajo costo, siendo el principal efecto la pérdida de tiem-
po en la configuracién para la puesta a punto de la ma-
quina. La dificultad para configurar los pardmetros de
construccion y la fuerte influencia de estas variables en
la calidad dimensional de las piezas '), propicia la apli-
cacion de métodos que permitan identificar los factores
clave de la puesta a punto de la impresora, asi como a
mantener estas configuraciones por mayor tiempo para
evitar que se detenga la producciéon. La nivelacién de
la cama de impresidn es un subproceso de la puesta a
punto de impresoras 3D de bajo costo. A pesar de la
relevancia, poco o nada se ha explorado en la literatura
el nivel de carga mental que demanda esta tarea, siendo
el proceso de nivelacion de la cama de impresion uno de
los aspectos mas criticos para tener éxito en la impre-
sién de cualquier disefio.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacion es evaluar la carga
de trabajo percibida durante la calibracién de la mesa
de impresidn, uno de los pasos fundamentales para la
puesta a punto de una impresora 3D de deposicién fun-
dida. Ademas, se busco identificar las actividades que
componen la configuracién necesaria para la puesta
a punto de una impresora 3D de deposiciéon fundida,
con el fin de evaluar la carga mental generada por es-
tas tareas utilizando el método NASA-TLX. Se utiliz6
el método NASA-TLX para evaluar la carga de traba-
jo, proporcionando niveles individuales de las seis di-
mensiones (exigencia mental, exigencia fisica, exigencia
temporal, esfuerzo, rendimiento y frustracion) y un ni-
vel global. Se planteé que los resultados obtenidos po-
sibiliten identificar dreas de mejora y comprender los
principales desafios asociados a esta actividad.

Il. METODOLOGIA

El disefio de esta investigacion es transversal, explora-
torio y descriptivo. La evaluacion de la puesta a punto
de la impresora se realiz6 en tres etapas, las cuales se
describen a continuacioén:

a) Etapa 1. El estudio se realiz6 con el apoyo de 3 téc-
nicos en impresion 3D, seleccionados a convenien-
cia cumpliendo los siguientes criterios de inclusion:
contar con al menos 6 meses de experiencia en
impresion 3D, manejo de impresoras de bajo cos-
to que requieran nivelacion de cama de impresion,
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estar laborando en algin centro de impresiéon 3D
(publico o privado) en Ciudad Judrez, Chihuahua,
México. Los técnicos seleccionados brindaron la
informacion necesaria para realizar el analisis je-
rarquico de tareas ! para la puesta a punto de una
impresora.

b) Etapa 2. Se efectu6é un analisis para identificar el
error humano partiendo del Analisis Jerarquico de
Tareas (AJT), dentro del cual se examinan todos los
posibles estados de interacciéon hombre-maquina
para conformar los diagramas de estado-espacio
(SSD, por sus siglas en inglés). Los estados expre-
sados en el SSD son representaciones graficas del
comportamiento del dispositivo o producto en in-
teraccion con el usuario y cada uno de ellos repre-
senta uno de los posibles estados de la interaccion
humano-dispositivo durante la tarea '),

Una vez que se obtuvieron los SSD, estos se analiza-
ron dentro de una matriz de transicion, en la cual
se estudian las transacciones entre estados, y se les
asigné uno de los estados siguientes: legal, ilegal e
imposible. Sila transicion dada fue imposible, quedo
un guion (-), si fue legal y deseada se puso una letra
Ly, por ultimo, si fue ilegal y no deseada se colocd
una [.

Tras ser analizadas todas las transacciones posibles,
se evaluaron los casos donde se presentd una tran-
sicion ilegal e imposible, lo cual ayudé a desarrollar
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soluciones de disefio con el fin de eliminar o reducir
el error humano.

c) Etapa 3. Con la ejecucion del método NASA-TLX
se obtuvo la carga de trabajo mental y fisica, defini-
da esta como la cantidad de esfuerzo mental que se
debe desarrollar para lograr un resultado concreto.
La aplicacion se divide en dos fases: la primera de
ponderacion, en la cual se genera una evaluacion
individual de las seis subescalas y se usa para definir
la fuente de carga, y la segunda consiste en la eva-
luacién de las seis escalas relacionadas con el traba-
jo, a fin de obtener el promedio de carga mental, el
cual se compara entre los trabajadores para evaluar
la carga mental de una tarea.

Todas las etapas fueron realizadas con el apoyo y la co-
laboracidén directa de los técnicos en impresion 3D, lo
cual dio certeza a los resultados obtenidos que se pre-
sentan en la siguiente seccion.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de cada una de las etapas de la metodo-
logia propuesta se muestran a continuacion:

a) Con el AJT se evalud la puesta a punto de la impre-
sora, siendo el objetivo general nivelar la cama, y,
posteriormente, los subobjetivos fueron desglosa-
dos en tareas mas simples explicadas en la Figura 1.

Nivelar cama

Plan 0: 1-2-3-4-5 (si no esta nivelado 7, si no 2) 7

2. Nivelar esquina
inferior derecha

Plan 2: 2.1-2.2-2.3-2.4
(Si esta nivelado 2.5, si no 2.3)

|

I~ 2.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

1. Entrar a modo
nivelar cama
Plan 1: 1.1-1.2-1.3

1.1 Pulsar botén
central

1.2 Ir a configura-

N - 2.2 Seleccionar
ciones

esquina a nivelar en
1.3 Seleccionar la pantalla

nivelar - 2.3 Mover hoja para

corroborar nivel

[~ 2.4 Ajustar con
perilla

L- 2.5 Mover hoja

Figura 1. Andlisis Jerarquico de Tareas.
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3. Nivelar esquina

inferior izquierda
Plan 3: 3.1-3.2-3.3-3.4

(Si esté nivelado 3.5, si no 3.3)

|

= 3.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

I 3.2 Seleccionar
esquina a nivelar en
la pantalla

I~ 3.3 Mover hoja para
corroborar nivel

[~ 3.4 Ajustar con
perilla

— 3.5 Mover hoja

4. Nivelar esquina

superior derecha
Plan 4: 4.1-4.2-4.3-4.4

(Si esta nivelado 4.5, si no 4.3)

]

I~ 4.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

- 4.2 Seleccionar
esquina a nivelar en
la pantalla

[~ 4.3 Mover hoja para
corroborar nivel

[~ 4.4 Ajustar con
perilla

- 4.5 Mover hoja

6. Probar
nivelacién
Plan 7:7.1-7.2-7.3

6. Nivelar
centro
Plan 6: 6.1-6.2-6.3

5. Nivelar esquina
superior izquierda
Plan 5: 5.1-5.2-5.3-5.4
(Si esta nivelado 5.5, si no 5.3)

|

I~ 5.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

7.1 Seleccionar
modelo

6.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

6.2 Seleccionar
esquina a nivelar
en la pantalla

I~ 5.2 Seleccionar
esquina a nivelar en
la pantalla

7.2 Imprimir
modelo

7.3 Corroborar
I~ 5.3 Mover hoja para nivelado

corroborar nivel

6.3 Mover hoja
para corroborar

nivel
[~ 5.4 Ajustar con

perilla

- 5.5 Mover hoja
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b) Para el andlisis de identificacién del error humano
se parti6 del AJT con el fin de desarrollar los SSD
(Figura 2) y se obtuvieron siete estados, partiendo
de 0: impresora apagada, nivelado de esquina su-
perior izquierda (ESI), nivelado de esquina supe-
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rior derecha (ESD), nivelado de esquina inferior
izquierda (EII), nivelado esquina inferior derecha
(EID), nivelado centro (C), prueba de nivelado y
evaluacion de nivelado. La transicién entre tareas se
daen 1,2, 6y7 (representado por una linea azul).

Impresora - - - - - Prueba de Evaluando
apagada | Nivelado ESI | |N|ve|ado ESD| | Nivelado Ell | | Nivelado EID | | Nivelado C | nivelado nivelacion
| Primera Primera Segunda Tercera Centro Modelo Cama
mpresgra esquina esquina esquina esquina seleccionado seleccionado nivelada
apagada seleccionada seleccionada seleccionada seleccionada Esperando

Esperando Esperando Esperando Esperando Esperando Esperalr;do inicio 7 Fin
nivelacién nivelado ESD nlvelado Ell nivelado EID nivelado C prueba impresion

Figura 2. Diagramas de estado-espacio.

Al obtener el SSD, se realizé una matriz de transi-
cién (Tabla 1), donde se hallé que las acciones ile-
gales estan relacionadas con el estado 0: apagado, lo
cual es logico pues el dispositivo no esta funcionan-
do. Los demas problemas se presentaron en las fa-
ses finales en las que se debe seleccionar un modelo
para evaluar el nivelado. A pesar de no contar con
un estado posible que permita preevaluar la cama
de manera facil sin la selecciéon de un modelo, se
puede observar que la evaluacion del nivelado se
encontré incompatible con la evaluacion del centro
de la cama. No obstante, el centro no es un elemen-
to fiable para evaluar la nivelacion de la cama, por
lo que los usuarios prefieren colocar las piezas en
areas mas cercanas a los tonillos de ajuste en lugar
del centro, que puede ser el area mas dificil de ni-
velacion, ya que depende de que las cuatro orillas
estén bien niveladas.

c) Los resultados de la aplicacion NASA-TLX y de los
tres participantes se muestran en las Tablas 2, 3 y 4.
El promedio obtenido de 67.32 puntos se interpreta
como un nivel de dificultad alto. No obstante, los
tres analisis realizados, ademdas de mostrar la media
ponderada, no expusieron el nivel de experiencia
con las impresoras 3D de las personas a quienes se
les aplicé el NASA-TLX, por lo que es importante
observar como repartieron los pesos en los tres téc-
nicos (Tabla 5).

La dimensién exigencia temporal fue la variable que
tuvo mayor peso, debido a que el proceso de nivelado
suele ser lento y si se cometen errores en el nivelado, se
termina por reiniciar toda la tarea. La segunda variable
que gan6 mayor peso fue frustracion, que se reflejé en el
reinicio de la tarea y en la imposibilidad de ver de una
manera clara la buena nivelacién de la cama hasta el lan-
zamiento de una prueba, lo cual toma tiempo. La tercera

TABLA 1 variable con mayor impacto resultd ser exigencia mental.
MATRIZ DE TRANSICION
Al estado TABLA 2
0 5 3 4 5 6 7 MEDIA PONDERADA APLICACION 1
0 - L I I I I I I VARIABLE PEsO | PUNTUACION LRGSO
CONVERTIDA | PONDERADA
3 1 - L L L [ [ [ Exigencia mental 1 2 2
§ 2 - L L I I I Exigencia fisica 2 8 16
)
< 3 - L I I 1 Exigencia temporal 3 12 36 108
'% 4 _ L I I Esfuerzo 1 3 3 3
A 5 i L I Rendimiento 4 8 32 128
Frustraciéon 2 8 16 32
6 ~ L Total 289
7 N Media ponderada global: 48.16
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TABLA 3
MEDIA PONDERADA APLICACION 2
VARIABLE PEsO | PUNTUACION PUNTUACION | PUNTUACION
CONVERTIDA | PONDERADA
Exigencia mental 2 4 8 4
Exigencia fisica 0 2 0 0
Exigencia temporal 5 12 60 300
Esfuerzo 2 6 12 24
Rendimiento 3 2 6 18
Frustracion 3 8 24 72
Total 418
Media ponderada global: 69.66

TABLA 4
MEDIA PONDERADA DE LA APLICACION 3
, | PUNTUACION | PUNTUACION
VARIABLE PEso | PuntUACION
CONVERTIDA | PONDERADA

Exigencia mental 2 4 8 16
Exigencia fisica 0 2 0 0
Exigencia temporal 5 12 60 300
Esfuerzo 0 2 0 0
Rendimiento 4 4 16 64
Frustracién 4 8 32 128

Total 508
Media ponderada global: 84.16

TABLA 5
PESOS DE APLICACIONES
PEsos
VARIABLE - - -
TEcNIco 1 TEcNICO 2 TEcNICO 3

Exigencia mental 4 3 3
Exigencia fisica 3 4 4
Exigencia temporal 2 1 1
Esfuerzo 4 3 4
Rendimiento 1 2 2
Frustracién 3 2 2

IV. CONCLUSIONES

La aplicacién del método NASA-TLX resulté ser de
gran relevancia para detectar oportunidades de mejo-
ras durante la nivelaciéon de la cama en impresoras de
filamento. El AJT permiti6é una visualizacién de como
se realiza la tarea, mientras que con el SSD se obser-
varon las interacciones de la matriz de transicién que
dejé ver como se genera un bloque de procesos ilegales
relacionados con la prueba final de la impresora, la cual
bien podria ser implementada por el fabricante como
un paso inicial ayudando al usuario a acelerar la nive-
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lacién de la cama para dar un inicio rapido al proceso
de impresion

La aplicacion del NASA-TLX mostrd una calificacion
global de 67.32, lo que significa que es una tarea dificil
de realizar. No obstante, en las aplicaciones se puede
apreciar que entre los participantes los que tuvieron
una carga mental mas moderada son aquellos que es-
taban mas familiarizados con la impresora y su puesta
a punto. Los pesos otorgados por los participantes in-
dican que el orden de dificultades es el mismo, siendo
el mas alto el esfuerzo temporal seguido de frustracion,
rendimiento, exigencia mental y exigencia fisica. En
consecuencia, se puede establecer una orden de rele-
vancia para los aspectos a abordar en la posible mejora
o redisefio.

Para esto se recomienda trabajar en lo anteriormente
mencionado, un patrén de preimpresion rapido que per-
mita evaluar el nivelado de la cama antes de iniciar una
nueva nivelacién entre impresiones, pues de esta forma
se pueden reiniciar mas rapido los ciclos de trabajo.
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Propuesta para mejorar el control de inventarios de
implementos de seguridad en una empresa constructora

Proposal to enhance inventory control of safety equipment in a construction company

Elmer Ahumada Figueroa’@P<, Mario Chong'®
"{*Maestria de Supply Chain Management, PDepartamento Académico de Ingenieria}, Universidad del Pacifico, Lima, Perd

RESUMEN

La presente investigacion surge de la necesidad de una empresa constructora del Perti de mejorar la gestion de los
inventarios de los equipos de proteccién de personal (EPP) en uno de sus proyectos de construcciéon. Debido a que
la compaiifa cuenta con procesos manuales que ralentizan sus operaciones, el objetivo de este trabajo es mejorar la
eficiencia en la gestion y, consecuentemente, incrementar su productividad en los despachos. Se aplicé una meto-
dologia ya probada en otros estudios de caso donde se realizan cambios en la politica de gestién e implementacion
de la tecnologia de informacion y comunicacién (TIC). Se analizé el flujo de actividades y se midieron los tiempos,
teniendo un total de 34.5 minutos, se hizo una revisiéon de datos histéricos de despachos, donde inicialmente se
tenfa a 150 personas por dia y se propuso una inversion inicial de 11 960 USD en una TIC. Luego de la mejora del
proceso, de cambios en la politica de despachos y de la inversién en una TIC, se redujo el tiempo de atencién en
un 40.58 %, logrando llegar a 20.5 minutos en todo el proceso. Con los cambios en las politicas de gestion de al-
macenes y una inversion significativa se logré mejorar la atencion de los despachos, haciendo al 4rea de almacenes
mas eficiente y productiva.
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ABSTRACT

This research arises from the need of a construction company in Peru to improve inventory management of per-
sonal protective equipment (PPE) in one of its construction projects. Because the company has manual processes
that slow down its operations, the objective of this work is to improve management efficiency and, consequently,
increase productivity in the offices. A methodology already tested in other case studies was applied where changes
are made in the management policy and implementation of information and communications technology (ICT).
The flow of activities was analyzed and the times were measured, having a total of 34.5 minutes, a review of histor-
ical office data was made, where initially there were 150 people per day and an initial investment of USD 11,960
was proposed in an ICT. After the improvement of the process, changes in the dispatch policy and the investment
in an ICT, the service time was reduced by 40.58%, reaching 20.5 minutes throughout the process. With changes
in warehouse management policies and a significant investment, it was possible to improve the attention of the
offices, making the warehouse area more efficient and productive.

KEYWORDS: warehouse management; logistic; warehouses; ICT.
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l. INTRODUCCION

El lugar de estudio del presente trabajo es una empre-
sa constructora con mas de 85 afos de funcionamien-
to en el Perd, que opera a nivel nacional y se dedica a
diversas lineas de negocio, incluyendo la construccién
de infraestructuras, viviendas, hidroeléctricas, aero-
puertos, plantas industriales y servicios mineros. Para
la aplicacion de esta propuesta de mejora, el enfoque
debera ser en un proyecto EPC (Ingenieria, Compras
y Construccion), donde la empresa asume la responsa-
bilidad del disefio, la adquisicién de suministros, el de-
sarrollo del proyecto y su puesta en marcha !/, ademas
de tener una cantidad variables de trabajadores segin
avances del mismo proceso constructivo y distintas dis-
ciplinas funcionando en paralelo.

El area de almacenes es una pieza importante dentro de
la gestién en la Cadena de Abastecimiento (CA) para
satisfacer necesidades de los clientes ?/. Los procesos
del almacén deben estar alineados con el flujo y los ob-
jetivos especificos de la CA, asi como con los objetivos
generales de la empresa [*!:[*. La CA, definida como un
flujo continuo de productos, informacién y fondos en-
tre las distintas etapas de origen hasta el destino final,
por donde transitan los materiales, debe estar disefiada
de tal manera que satisfaga los requerimientos de los
clientes y maximice su rentabilidad 2 °} (],

Dentro de la gestion de proyectos, la creacion de alma-
cenes y su gestion en si tienen su particularidad 1", ya
que deben ir adecuandose al costo del proyecto segiin
la cantidad de personal a atender (8] y, ademas, estan
supeditados al nimero de transacciones diarias y al es-
pacio fisico que dispongan en ese momento %), es decir,
iniciardn como un almacén con pocos recursos y esca-
so personal para luego ir adaptdndose 1 a los avances
constructivos con mayor personal y volumen de pro-
ductos a administrar %,

El disefio de la CA en un proyecto de construccion tie-
ne caracteristicas y cultura particulares propias del sec-
tor ! y en el que se debe trabajar de manera conjunta,
empezando por definir las necesidades de los clientes
[12]) todo ello con el objetivo de entregar el producto a
tiempo 2, obtener buenos niveles de calidad, clientes
satisfechos y satisfaccion interna elevada !'*!. La combi-
nacién de avances de proyectos, volumen de personal y
herramientas ayudaran a transaccionar de mejor mane-
ra °y, en ese sentido, serd de suma importancia imple-
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mentar estrategias eficientes de gestion de recursos para
optimizar en costos y ser mas productivos 14,

En particular, la gestiéon de un almacén en un proyecto
conlleva diversas restricciones significativas, siendo dos
de ellas el manejo del considerable volumen de equipos
de proteccion de personal (EPP) que se debe administrar
y la cantidad de personas que deben ser atendidas diaria-
mente ). Ambas restricciones estdn relacionadas con el
avance del proyecto !'*, es decir, al inicio de las operacio-
nes se cuenta con poco personal, pero en la ctspide del
proyecto se tendra a la mayoria de los colaboradores en
diferentes frentes de trabajo .. Por otro lado, si el siste-
ma que se utiliza no agiliza las transacciones de registro,
pueden surgir varios problemas, entre los cuales se inclu-
yen datos de inventario incorrectos y no actualizados "/
y acumulacién de documentos y politicas de atenciones
o de solicitudes no realizadas en un mismo sistema '),

Un punto importante en la gestién de los inventarios
es el uso de alguna herramienta tecnoldgica que ayu-
de a agilizar las operaciones a medida que el proyec-
to o el negocio vaya evolucionando '8, por lo que la
aplicaciéon de una Tecnologia de la Informacién y la
Comunicacién (TIC) seria una alternativa crucial ],
Santos (2% define a las TIC como un grupo de tecno-
logias que se usan en el analisis, almacenamiento,
difusiéon de informacién y promocién de la interope-
rabilidad, la eficiencia, reduccién de costos y la inte-
raccién entre maquinas con la finalidad de optimizar el
rendimiento de una empresa.

La evolucién de las TIC en las organizaciones es cada
vez més répida [ debido a las presiones que tienen por
la inflacion, el personal de baja cualificacién y la varia-
cién en el comportamiento de la demanda '), ya sea
externa o interna. Ademas, los ultimos acontecimientos
de salud, como la pandemia de COVID-19 '), que pro-
vocaron una redefinicién de la cadena de suministro,
estan impulsando aiin mas este cambio. En consecuen-
cia, la implementacion de una TIC, especificamente una
aplicacion movil (app), conlleva una serie de beneficios
para el negocio, entre los cuales se encuentra la agili-
zacion de procesos internos, optimizando la gestion de
recursos y reduciendo los tiempos en ejecucion de ta-
reas 1?2, lo que a su vez resulta en una disminucion de
los costos operativos.

En ese sentido, dado que la organizacion se ha propues-
to como objetivo primordial la consolidacién, retencién
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y gestion de datos para la toma de decisiones ), tanto a
nivel estratégico como operativo la implementacion de
una app facilitara el acceso y la recopilacion de datos en
tiempo real, lo que potenciara la eficiencia de las opera-
ciones logisticas 1%/,

Asi, con la finalidad de lograr una gestion mas flexible y
agil en la empresa constructora, se buscé implementar
una sinergia [*/ entre el 4rea de almacén y operaciones
mediante una app que ayude a optimizar los tiempos de
despachos, reducir las horas-hombre perdidas, retirar
los EPP y reducir los costos asociados al almacenamien-
to de documentos °/.

Il. METODOLOGIA

Como parte de la metodologia se plantearon tres fases:
planificacién estratégica, analisis de procesos y pro-
puestas de mejora. Se utilizé informacion de los despa-
chos diarios o transacciones realizadas en el sistema de
almacenes [**! y se adicion6 informacién respaldada por
los tomadores de decisiones en la CA. La metodologia
fue disenada tomando en cuenta las condiciones ope-
rativas del proyecto, asegurando su alineacién con los
objetivos de productividad y seguridad.

Fase 1 - Planificacién estratégica: con la finalidad de
proponer un plan hacia el objetivo principal, se plan-
tearon tres procesos: el primero, mediante un analisis
del macroambiente (politico, social, cultural, econdémi-
co y tecnoldgico) 124, del microambiente (cinco fuer-
zas: competencia, poder de proveedores, poder de
compras, amenazas de nuevos participantes y las susti-
tuciones) [*°); el segundo, mediante un anélisis interno
del negocio, la cadena de valor, las areas funcionales y
otros factores internos; y el tercero, basado en la ven-
taja competitiva con la que cuenta la empresa, desarro-
llando su estrategia competitiva, objetivos y propuesta
de valor ¢,

Fase 2 - Analisis de procesos: se analizaron las acti-
vidades relevantes de extremo a extremo siguiendo un
modelo de referencia de operaciones de la cadena de
suministro (SCOR) 1?! del personal operativo que labo-
ra en un proyecto de construcciéon, tomando en cuen-
ta los tiempos promedios del personal atendido (150
personas/dia). Este analisis abarca desde la solicitud de
aprobacion de un cambio de EPP hasta su atencion en el
almacén, con un enfoque sistemdtico 1>*' para identificar,
monitorear y mejorar el desempefio 12*! del almacén.
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Asi, como se muestra en la Figura 1, el analisis del pro-
blema y la evaluacion de los resultados se basan en las
tres fases del proceso. En primer lugar, el analisis de flu-
jo identifica los pasos que lleva a cabo el personal desde
que solicita el EPP hasta su entrega, asi como los in-
volucrados en cada etapa. Posteriormente, se realiza un
analisis de los tiempos invertidos en cada paso, seguido
por un analisis de inversidn para la implementacién de
una app que esté alineada a la propuesta de mejora y
para determinar la viabilidad del proyecto.

Andlisis de
procesos

Objetivo

Planificacién Propuesta

estratégica i )¢ de mejora

Figura 1. Fases de la identificacién de problemas con base en tres va-
riables: procesos, planificacion estratégica y propuestas de mejoras.

Fase 3 - Propuesta de mejora: el resultado de esta
investigacion fue la mejora de la gestion sobre los in-
ventarios en el area de almacenes de una empresa cons-
tructora, alineandose con la seguridad del personal, la
optimizacion de costos y compartir informacion en li-
nea entre las areas y gestion de la CA. Mediante el ana-
lisis de las tres variables descritas se podra tomar una
decisién que ayude a la empresa a ser mas eficiente, pro-
ductiva y rentable.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se describen los datos y resultados ob-
tenidos de acuerdo con el método aplicado, con base en
las tres variables propuestas.

ANALISIS DE FLUJO

El primer punto es conocer las actividades que estan
involucradas entre produccién (usuarios o clientes in-
ternos) y el almacén, como se puede ver en la Figura
2, donde muestran los pasos efectuados para solicitar
un EPP: inicia con la elaboracion del vale (documento
papel que usan para solicitar materiales al almacén),
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se escriben a mano sobre el documento, por lo que no
se tiene idea del codigo del material a utilizar, cuanto
habra en el inventario y menos si la descripcion de lo
que requieren coincide con lo existente en el sistema del
almacén. Luego de la elaboracion del vale, se hace una
busqueda de su supervision o jefe para la aprobacién co-
rrespondiente. Como tercer paso, hay que ir al almacén
y esperan a ser atendidos (la distancia hacia este podria
variar segun la actividad que estén realizando).

Elaboracién Buscar Dirigirse al
de vale » aprobacién del almacén
(trabajador) jefe (trabajador) (trabajador)
4 Tiempo Proceso de Llenado y forma
5 i:sperg i despacho del vale
( t:ag:a?;ggr) (almacén) (almacén)

Proceso de Archivamiento
digitacion en el de los
sistema actual documentos

(almacén) (almacén)

Figura 2. Flujo del proceso de requerimiento y retiro de los imple-
mentos de seguridad por parte del trabajador y despachos realizados
por el almacén.

La atencion al personal solo inicia cuando este se pre-
senta en el almacén, donde se entregara el vale llenado
y firmado (autorizado) y en caso contrario no sera aten-
dido. Enseguida, el despachador procede con la busque-
da del EPP, se llenan los datos faltantes con informacioén
del material, por ejemplo, codigos, descripcidn, ubica-
cién y unidad de medida.

Al finalizar el despacho, el vale manual es entregado al
asistente, quien tiene acceso al sistema del almacén para
proceder con el registro del documento y asi actualizar
el inventario. En caso el c6digo u otro dato del material
no coincide con lo que tiene el sistema, se procederia a
realizar la busqueda y verificacion fisica. Al terminar el
proceso de digitacion, el documento deber ser almace-
nado como archivo documentario para posteriormente
enviarlo a una empresa que da el servicio de custodia
(aproximadamente 8 afios de almacenamiento).

ANALISIS DE TOMA DE TIEMPOS

Con la informacién obtenida en el desarrollo del anali-
sis de flujo, se registraron los tiempos correspondientes
a cada actividad, detallados en la Tabla 1. Al usuario le
puede tomar 26 minutos desde que obtiene una aproba-
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cién y espera en el almacén para ser atendido, mientras
que al personal del almacén le toma 8.5 minutos para
atender a cada usuario, dandonos un tiempo total por
cada uno de 34.5 minutos (este tiempo puede variar en
caso el aprobador del documento no se encuentre cerca
de las operaciones y de la distancia que deben recorrer
hacia el almacén).

Cabe resaltar que si bien los tiempos de desplazamiento al
almacén y de espera en despacho son los mismos en pro-
medio, en este caso se le da prioridad al tiempo de espera
por su impacto directo en la eficiencia global del proce-
SO y porque representa una etapa critica en la fluidez del
proceso. Al reducir este tiempo, se optimiza la velocidad
y se minimizan las posibles demoras. Por otro lado, aun-
que reducir el tiempo de desplazamiento al almacén po-
dria ser beneficioso, su implementacion presenta desafios
logisticos debido a la complejidad y los costos asociados
con la reubicacion de la infraestructura fisica.

TABLA 1
Toma DE TIEMPOS POR ACTIVIDAD
PROCESO LEAD TIME | REALIZADO
(MIN) POR:

Elaboracidén del vale 1 Personal
Buscar aprobacién del jefe de area 5 Personal
Dirigirse al almacén 10 Personal
Tiempo de espera en despacho 10 Personal
Tiempo de personal p/atencion 26

Proceso de despacho 5 Almacén
Llenado y firma del vale 1 Almacén
Proceso de digitacion en sistema ERP 2 Almacén
Archivamiento 0.5 Almacén
Tiempo de almacén p/atencién 8.5

Tiempo total (min) por persona 34.5

Para conocer el costo total por mes en que incurre el
personal del proyecto por el proceso de retiro de EPP, se
inicia midiendo cudl es el costo del usuario de produc-
cién. Como se aprecia en la Tabla 2, se tiene un costo de
10.5 USD por hora de trabajo (incluido el pago de be-
neficios sociales) obteniendo asi la cantidad por minuto
de 0.175 USD. Se estima que el tiempo que el usuario
dedica es de 26 minutos, como se registra en la Tabla
1. Ademas, en promedio, se atiende a 150 personas por
dia (aunque este nimero puede variar segtn la fase del
proyecto y, en algunos casos, duplicarse). Esto se tradu-
ce en un total de 682.50 USD/dia y de 20 475 USD/mes.
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TABLA 2
CALcuLo DEL CosTO MES DEL USUARIO

CANTIDAD

10.5 USD/hora
(0.175 USD/min)

150 personas

CONCEPTO

Costo hora personal

Cantidad promedio de personal atendi-

do por dia

Tiempo de personal p/atencion 26 minutos
Costo total / dia 682.50 USD/min
Costo total / mes 20 475 USD/mes

ANALISIS DE INVERSION

Con la finalidad de mejorar los tiempos de atencion de
personal en la entrega de los EPP, se optd por implemen-
tar una app (previo analisis de causa-efecto que deter-
mina la causa raiz de los problemas) con una inversién
inicial de 11 960 USD. Los requerimientos funcionales
de la aplicacion son el registro y gestion de personal, el
mantenimiento de un inventario actualizado de los EPP
disponibles y mantener un historial detallado de todas
las transacciones de entrega. Estos requerimientos debe-
ran ser comunicados al programador encargado de crear
la aplicacidn para garantizar su correcta incorporacion y
funcionamiento dentro del desarrollo del software. (El
disefio de la app estd fuera del alcance de este articulo).

En la Tabla 3 se resume los montos obtenidos luego de
plantear un proyecto de inversién con recursos propios.

TABLA 3
PROYECTO DE INVERSION (COSTOS TOTALES POR ANO)
COSTO DEL PROYECTO USD/aNo

Implementacién de una app (incluye fase de dise- 5800
flo y arquitectura del programa, horas-hombre de
elaboracion)
Licencia anual de la app 360
Programador (pago tnico) 1500
Tabletas electronicas (2 unidades) 1900
Mejoras de dispositivos de senal 1200
Gastos administrativos 1200
Total 11 960

ANALISIS CAUSA-EFECTO

Para que la gestion en el control de inventarios sea exi-
tosa, es necesario evaluar qué causas basicas impactan
sobre los procesos del almacén y para ello se utilizo la
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herramienta de diagrama de Ishikawa. Se analizé los
factores de influencia mas relevantes agrupados por
categorias (Método, Materiales, Mano de Obra, Medio
ambiente y Mdquina) para luego ir a mas detalle ). En
la Figura 3 se aprecia un analisis de causas basicas que
estan impactando en los tiempos de atencion hacia el
personal de produccion.

| Meétodo | | Materiales | | Mano de obra

Falta de control del
personal

Vale manual

alterable
Procesos

burocréticos

Pérdida frecuente de EPP
Solicitud de EPP

solo por vale manual Documentos pendientes

de registro
Falta de politicas

L. Falta de capacitacion en
rapidas

solicitud de EPP

Desconocimiento
del inventario

Tiempo
perdido para
recoger EPP

Sin control de
nuevos ingresos de
personal

Almacén lejos de
frentes de trabajo

Almacén en
ubicacion
inconsistente

Falta de PC en punto__,
de despacho

| Medio ambiente | | Maquina |

Figura 3. Diagrama causa-efecto que analiza el problema principal
del tiempo perdido del personal.

Con base en la evaluacion del problema, se procedio a
listar las causas, se les asigné una ponderacion y se or-
denaron de mayor a menor con la finalidad de priorizar
las acciones de mejoras. Como resultado, se obtuvo una
lista de prioridades segun las causas basicas que impac-
tan a la gestion del almacén %), como se puede apreciar

en la Figura 4.

20

Cl1 c2 C3 C4 C5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10 Cl1 C12 C13 Cl4
Causas

C1  Falta de politicas de atencion répida. C8  Proceso burocritico.

C2 Desconocimiento del inventario en C9  Falta de capacitacion en herramientas de
tiempo real. solicitud de EPP.

C3  Ausencia de PC en el punto de despa- C10 Ausencia de control de nuevos ingresos y
cho. necesidades del personal.

C4  Falta de control del personal en el frente  C11 Procesos actuales generan pérdidas de
de trabajo. tiempo.

C5  Pérdida o mal uso frecuente de EPP. C12 Alterabilidad del vale manual.

C6  Solicitud de EPP solo mediante vale C13 Documentos pendientes de registro

manual. afectan conocimiento del stock.
C7  Almacén lejos de frentes de trabajo. C14 Ubicacion inconsistente del almacén por
la movilidad del proyecto.

Figura 4. Diagrama de Pareto que analiza el problema principal del
tiempo perdido del personal.

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2024.2.2.3

E. Ahumada y M. Chong | Propuesta para mejorar el control
de inventarios de implementos de seguridad en una empresa
constructora | ARTICULO DE INVESTIGACION

A partir del Diagrama de Pareto, se identificaron las
cuatro causas mas importantes:

» No existe una politica agil para atenciones rapidas
del almacén.

+ Sedesconoce el inventario disponible al momento de
crear los vales manuales.

o El almacén no cuenta con un dispositivo en el drea
de despachos.
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+ No se cuenta con un control sobre el personal opera-
tivo, por lo que las horas-hombre perdidas se pueden
incrementar.

Luego de identificar las causas principales, se propusie-
ron medidas para mitigar su impacto. Como se ve en la
Tabla 4, por cada causa se han desarrollado propuestas
especificas y se ha evaluado su impacto, con el objetivo
de no afectar las demas operaciones del proyecto.

TABLA 4
CONTRAMEDIDAS SEGUN CAUSA-RAfz
Amsrro CAusa-Raifz PROPUESTAS ImPACTO
Método | No existe politica para — Establecer una politica de despachos directos por parte del Reducir las ho-
atender mas répido. almacén sin pasar por una aprobaci(’)n, ras-hombres perdi-
— Atender el EPP dafiado (contra entrega), caso contrario el perso- das del personal.
nal buscard la aprobacion de su jefe inmediato y dara el sustento
correspondiente.

Materiales |El inventario solo puede |- Desarrollar una app que ayude a visualizar el stock que tiene el | Mejorar el control
conocerse cuando se esta almacén en tiempo real. del personal y de los
fisicamente presente en el |_ Registrar al personal (por tnica vez) en la app. inventarios man-
almacén. - Despachar mediante tabletas electronicas para mejorar la movi- tenlelll.do(;ma datz

lidad del personal de despacho. actualizada en todo
. . . . . T momento.
- Disponer del inventario realmente necesario y evitar pérdidas
con los nuevos controles.

Maéquina | No existe una PC en el - Adquirir nuevas tabletas electrénicas que tengan instalada la app. | Reducir costos en los
punto de despacho - Disefiar la app entre logistica y el drea de construccion. recursos del almacén.

Mano de |El personal no tieneun |- Controlar quienes son los trabajadores que mas retiran EPP del |Reducir las colas

obra control desde que sale de almacén. (filas).
su frente de trabajo, por  |_ Controlar las horas en la que se presenta el personal para retirar
lo que indica que no lo sus EPP e informar a sus jefes inmediatos.
atienden.

o usabilidad, asegurando la facilidad de uso para el
BALANCEO DE MEJORAS

Al identificar las causas y el impacto que estas conlle-
van, se debe poner en practica las propuestas, iniciando
por el cambio en las politicas de atencién que implica el
uso de una app. Se decidié emplear esta tecnologia en
especifico con base en los criterios siguientes:

e funcionalidad, que incluye la capacidad del sistema
para gestionar el inventario y mantener un historial
detallado de transacciones;

« costo, considerando la inversion y los beneficios es-
perados;

« facilidad de integracion, evaluando la compatibilidad
del software con los sistemas ERP existentes en la or-
ganizacion, y

DOI : 10.20983/culcyt.2024.2.2.3

personal de almacén como para los empleados.

Asi, se plantea que el area de almacén atienda de ma-
nera directa al personal los EPP sin la autorizacion de
la supervision o jefatura, eliminando la necesidad de
elaborar vales manuales, ya que estos serian procesados
directamente en la app por el personal de almacén

Este cambio reduce a cero los tiempos de elaboracion
del vale y busqueda de aprobaciéon. Como se puede
apreciar en la Tabla 5, la elaboracién del vale y el tiempo
de btisqueda de aprobacién tendrian valor cero y se es-
tima una reduccion del tiempo de espera en despachos
del 50 %, dando una reduccion de 26 min a 15 min por
personal operativo.
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TABLA 5
ToMA DE TIEMPOS POR ACTIVIDAD MEJORADA
PROCESO LEAD TIME | REALIZADO
(MIN) POR:

Elaboracién del vale 0 Personal
Buscar aprobacion del jefe de drea 0 Personal
Dirigirse al almacén 10 Personal
Tiempo de espera en despacho 5 Personal
Tiempo de personal p/atencién 15

Proceso de despacho Almacén
Llenado y firma del vale Almacén
Proceso de digitacion en sistema ERP Almacén
Archivamiento 0.5 Almacén
Tiempo de almacén p/atencién 5.5

Tiempo total (min) por persona 20.5

Los procesos de llenado y aprobacion de los vales antes
del momento de la atencién y el proceso de digitacién
en el sistema tendrian un valor de cero, ya que se estan
asumiendo en el proceso de despacho efectuado por el
almacén usando la app.

Manteniendo el mismo promedio del personal atendi-
do (150 personas/dia) por el nuevo tiempo obtenido
en la mejora de 15 minutos y el costo que corresponde
por jornal (incluidos beneficios sociales), se obtiene un
monto de 11 812 USD, es decir, un ahorro del 42.30 %,
con lo cual la inversidn inicial en la app se podria recu-
perar en menos de dos meses.

Esta mejora debe ir acompaiiada de un cambio en la
politica de despachos, donde la gerencia del proyecto
acepte que el almacén solo atienda los EPP contra en-
trega, es decir, con el EPP usado y, para los casos que no
lo tenga, deberia seguir su proceso normal de autori-
zacién y atencién con la finalidad de no despachar por
duplicado a la misma persona.

IV. CONCLUSIONES

Laimplementacion de una Tecnologia de la Informacién
y la Comunicacién (TIC), especificamente una app, en
conjunto con un cambio en la politica de despachos de
los EPP, ha logrado mejorar la eficiencia y agilidad en el
proceso de atencién al personal. Gracias a la propuesta
de mejora, se ha logrado reducir significativamente el
tiempo de despacho a 11 minutos por persona, gene-
rando un ahorro mensual de 8663 USD.
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Ademas de los beneficios econdmicos, esta mejora tam-
bién tiene un impacto positivo en la productividad del
personal al permitirles dedicar mas tiempo a las opera-
ciones principales en lugar de invertir recursos valiosos,
como el tiempo, en procesos previos. La introduccién
de una aplicacién mévil dedicada a la gestion de las
atenciones diarias permite al personal de almacén cen-
trarse en el control y la planificacién de los EPP sin pre-
ocuparse por posibles faltantes de inventario.

Asimismo, la implementacion de esta TIC ofrece infor-
macién primordial para la planificacion de adquisicio-
nes por parte del area de compras, al ofrecer un control
detallado del consumo de EPP segun la especialidad y
el frente de trabajo correspondiente. En suma, esta es-
trategia no solo optimiza un proceso en concreto, sino
que también favorece la gestion de los recursos del pro-
yecto.
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de planta TIF en empresa del sector alimentario
Occupational health diagnosis and applicable legislation of TIF plant in a food sector company
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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en una empresa sinaloense dedicada a la elaboracion de productos carnicos
derivados del puerco, que actualmente cuenta con la certificacion Tipo Inspeccion Federal (TIF) en una de sus plantas, lo
que avala los estandares de calidad e inocuidad en la produccién de carne por parte de personal autorizado y capacitado.
Sin embargo, recientemente la organizacion ha mostrado la necesidad de realizar un redisefio en la planta TIF, lo que
genero la exigencia de actualizar todos los procesos e infraestructura para cumplir con los requerimientos normativos
en materia de seguridad y salud ocupacional. Por lo tanto, este estudio se propuso determinar los factores de riesgos
fisicos y proponer acciones correctivas que los disminuyan. Para ello, se desarrollé la metodologia AMFE-FINE (Anélisis
Modal de Fallos y Efectos), la cual facilita la identificacién y prevencién de modos de fallo de un producto o servicio.
Se procedié a identificar cada evento adverso y su propuesta de accion correctiva para estudiarlos en una matriz de
riesgo, considerando la probabilidad de ocurrencia, consecuencia y exposicion y determinar el nivel de riesgo: alto, bajo
o medio. Al identificar los eventos mas riesgosos con su correspondiente accion correctiva o de mejora, se procedié
a capacitar al personal y adecuar las instalaciones con el objetivo de aumentar la productividad y seguridad de los
trabajadores.

PALABRAS CLAVE: seguridad; riesgos; accidentes; normas; acciones correctivas.

ABSTRACT

The present research was developed in a Sinaloan company dedicated to the production of meat products derived from
pork, which currently has Federal Inspection Type (TIF) certification in one of its plants, which endorses the quality
and safety standards in production of meat by authorized and trained personnel. However, recently the organization has
shown the need to carry out a redesign in the TIF plant, which generated the requirement to update all processes and
infrastructure to comply with regulatory requirements regarding occupational health and safety. Therefore, this study
aimed to determine the physical risk factors and propose corrective actions to reduce them. To this end, the FMEA-FINE
(Failure and Effects Modal Analysis) methodology was developed, which facilitates the identification and prevention of
failure modes of a product or service. Each adverse event and its corrective action proposal were identified to study them
in a risk matrix, considering the probability of occurrence, consequence and exposure, and determining the risk level:
high, low or medium. By identifying the riskiest events with their corresponding corrective or improvement action, we
proceeded to train the staff and adapt the facilities with the aim of increasing the productivity and safety of the workers.

KEYWORDS: security; risks; accidents; rules; corrective actions.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas estain cambiando cons-
tantemente sus necesidades, pero hay algo que siempre
permanece como una prioridad: los problemas de salud
relacionados con el trabajo, los cuales deberian ser re-
lativamente faciles de predecir, debido a que la misma
empresa es consciente de las condiciones de trabajo que
los originan.

La seguridad en el trabajo es el conjunto de medidas
técnicas, educativas y psicoldgicas empleadas para pre-
venir accidentes, eliminar las condiciones inseguras
del ambiente y para instruir o convencer a las personas
acerca de la necesidad de implementar practicas pre-
ventivas [!].

El hecho de implementar estrategias enfocadas a la ges-
tion de la salud y seguridad ocupacional permite a las
empresas controlar los riesgos que puedan presentarse,
tener mayor productividad y calidad en sus produc-
tos. De esta manera, la ergonomia desempefia un papel
fundamental en la salud ocupacional al enfocarse en la
adecuacion de los espacios laborales para promover el
bienestar del trabajador, lo que repercute positivamente
en su salud y en el desempeiio de sus funciones. Por lo
que, con base a las necesidades de la empresa y las exi-
gencias en materia de seguridad se procedid a realizar
las evaluaciones pertinentes apoyandose en el marco
legal aplicable con el objetivo de disminuir y prevenir
el nimero de incidentes en la planta TIF de la empresa.

De manera similar, la empresa de confeccion Master
Unlimited realizé una investigacion por falta de seguri-
dad industrial, salud ocupacional y ergonomia en los em-
pleados, ya que influfa negativamente en el desempefio de
la productividad y calidad de los productos, puesto que
no existia una buena distribucion de las areas en las cuales
los empleados podrian tener accidentes, caidas, quema-
duras, etc. También se encontraban con maquinaria en
mal estado. Se llevo a cabo un control de las condiciones
y acciones inseguras y se identificaron riesgos para evitar
lesiones e incidentes utilizando una matriz de identifica-
cion de riesgos para facilitar la identificacion y adaptacion
de las mejoras ergondémicas propuestas. Esta iniciativa
tuvo el objetivo de aumentar la productividad y mejorar
la calidad de vida laboral a los trabajadores 1.

La presente investigacion aborda la situacion de la plan-
ta TIF de Sinaloa, México, mediante el analisis de las
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instalaciones se identificaron los factores de riesgo que
se pueden presentar y causar incidentes y/o accidentes
con los trabajadores, el cumplimiento de las normas
STPS (Secretaria de Trabajo y Prevision Social) y sus
requisitos para poder aplicarse.

Il. METODOLOGIA

El analisis de las condiciones de seguridad e higiene de
las actividades, a través de la metodologia AMFE-FINE
en la planta TIF de la empresa, se limita a las necesarias
para el proceso de produccion, como lo son el drea de
envasado, de empaquetado, el cuarto atemperado y el
area de distribucion para la generacion de propuestas de
acciones que permitan la prevencion de riesgos laborales.

La metodologia AMFE es utilizada como herramienta
para disminuir el riesgo y el tiempo de implementa-
cion de las estrategias preventivas y, a su vez, el método
FINE, creado por el matematico William T. Fine, con-
siste en la determinacion del nivel estimado de riesgo
potencial a partir de la multiplicacion de hasta tres fac-
tores: consecuencia, exposiciéon y probabilidad. Cada
factor tiene un valor dependiendo de las caracteristi-
cas del puesto, los sistemas de seguridad instalados, los
equipos de proteccion utilizados, etc. B,

Para disenar la matriz de riesgos dentro de la planta
TIF fue necesario realizar un recorrido por sus instala-
ciones. En la Figura 1 se identifica la distribucién de la
planta y el flujo de proceso de los productos principales.

En la Tabla 1 se observan las dreas de la planta TIF
donde fueron identificados los riesgos de trabajo, las
fuentes de peligro, y se proponen acciones correcti-
vas y/o preventivas para cada uno de ellos. Ademas,
se destaco la norma aplicable para cada caso, como la
NOM-006-STPS-2014 [ de seguridad en el manejo y
almacenamiento de materiales, que sefiala que para el
almacenamiento de materiales es necesario un proce-
dimiento de seguridad que considere, entre otras cosas,
una forma segura de llevar a cabo la estiba y desestiba,
la técnica empleada para apilar y retirar los materiales
de contenedores, estantes y plataformas, avisos sobre
la capacidad maxima de carga, nimero maximo de
productos, altura maxima de las estibas, etc.; la NOM-
001-STPS-2008 ) de la seguridad de edificios, locales
e instalaciones, que sefiala que los pisos del centro de
trabajo deben mantenerse de tal manera que los posi-
bles estancamientos de liquidos no generen riesgos de
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caidas o resbalones; y también la NOM-036-STPS-2018
(] de salud, en los factores de riesgos ergondmicos, que
establece como obligacion del patrén efectuar la vigi-
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lancia a la salud de los trabajadores ocupacionalmente
expuestos, para poder verificar el cumplimiento de las
mismas.

Comedor | Cocina

Rampa para cajas

MV.Z Calidad | Lab.

C
quimicos

Antecdmara

Caldera

Almacén de producto
terminado

Almacén
‘material e.

Areade

i Srende etiquetado
Comedor §‘ Almacén de secos Lo cauipos Control
Entrada — _
Oficina Cuarto de Area de proceso
= mezclas Chorizo de esterilizado
f‘,', Conservador
g‘ -§ Conservador N
5 crnico Area de coccion
Lavado de autos Frituras Bodega gé’_ J i:— g ’ Almacén Re%: y 1
Bodega Almacén de fvio Chicharrén
empaque J Lavado Asado Corte Cuarto Cuarto Cocina Empaque | e TIF
frio 2 frio 1
Figura 1. Plano del sitio de estudio con las dreas principales (no estd a escala).
TABLA 1
RIESGOS IDENTIFICADOS EN LA PLANTA TIF
‘ FUENTE Acto 0 AccioN AccioN DisMINUYE | NORMA
AREA RiEsSGo a
DE PELIGRO CONDICION CORRECTIVA PREVENTIVA O ELIMINA | APLICABLE
Estante de |Caida de Estante en su méxi- | Acto Realizar un aco- No poner al limite |Elimina NOM-006-
almacén |estante ma capacidad en el modo del material |de su capacidad los STPS-2014
almacén de mate- de manera mas estantes
rial de empaque estratégica
Areade |Caidas Piso constantemen- | Combi- Cambiar el método |Tomar precauciones |Disminuye |NOM-001-
envasado te mojado en el drea|nacion de  |utilizado para reali- |para secar el piso STPS-2008
de envasado ambos zar sus actividades |cada cierto tiempo
Cuarto de [Riesgoala |Puerta de cuarto de |Condiciéon |Reparar la puerta | Cuidar las condicio- |Elimina NOM-036-
atempe- |[salud fisica |atemperado no cie- para que el em- nes de esa area para STPS-2018
rado del trabaja- |rra correctamente pleado no haga un |que no se desgasten
dor esfuerzo extra al mas de lo necesario
cerrarla
Almacén |Productos |La disposicion de |Acto Mantener los pro-  |Cuidar la tempera- |Elimina NOM-006-
secos estro- |los productos en el ductos alejados de la|tura y limpieza de STPS-2014
peados almacén de secos pared y los envolto- |area
no es adecuada rios cerrados

Se realiz6 el analisis y evaluacion de riesgos del proce-
so productivo en la planta TIF de la empresa, el cual
consiste en el procesamiento de los productos que seran
exportados. Una vez identificados los riesgos, se com-
pilaron en la Tabla 2, incluyendo el evento adverso; las
causas, las cuales se pueden generar por condiciones o
actos inseguros; la ponderacion de su probabilidad e
impacto fue basada en la matriz de riesgo, en la cual se
defini6 qué tan probable es que suceda y qué tan fuer-
te seria su impacto en caso de suceder y, finalmente, la
evaluacion se obtuvo mediante la multiplicacién de esas
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dos variables. Para el llenado de la matriz se observa-
ron las actividades realizadas dentro de cada una de las
areas enlistadas. En general, el drea de almacén tiene
deterioro en la infraestructura fisica y la falta de piso
antiderrapante lo convierte en una fuente de peligro la-
tente, ya que los operarios no tienen habitos y métodos
de trabajo que mejoren las condiciones. Por otra parte,
en el drea de envasado tampoco hay medidas preventi-
vas y los utensilios y herramientas manuales no cuentan
con el mantenimiento y uso adecuado.
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Los criterios o valores utilizados para la evaluacion
numérica en la Tabla 2 son los que se enlistan a conti-
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5.

nuacién con base a las necesidades de las operaciones
realizadas dentro de la empresa.

Probabilidad u ocurrencia:

o Remota probabilidad de que se produzca un dafio, 1.
« Poca probabilidad de que se produzca un dafo, 2. .
« Moderada probabilidad de que se produzca un dafo, 3.

o Alta probabilidad de que se produzca un dafio (unade

cada dos veces), 4.

Gravedad o impacto:
« Incidente, no causa lesiones en personas ni dafo en
el proceso, 1.

Dafos menores, 2.
Danos que provocan la baja en el trabajador por in-
capacidad temporal, 3.
Lesiones graves o incapacidades permanentes, 4.
» Muerte, varias muertes, 5.

» Muy alta probabilidad de que se produzca un dao,

TABLA 2
ANALISIS DE EVALUACION Y RIESGOS DE PLANTAS TIF
IDENTIFICACION DEL RIESGO ANALISIS
EvALUA-
NUMm. | P/SP/A/T* DESCRIPCION EVENTO CAUSAS CONSECUENCIAS PROBA- | IMPAC- | 150
ADVERSO BILIDAD| TO
1 Uso de almacén de |Caida del El estante se man- | Pérdida/dano de 3 2 6
material de empa- |estante tiene a su maxima |producto
que capacidad
2 Actividades pro- Caidas El piso se mantiene |Gastos médicos - 2 4 8
ductivas en drea de constantemente Pérdida de producto
envasado mojado dada las
Proceso actividades
3 productivo |Uso de cuarto de Riesgo a La puerta del cuarto |Gastos médicos - 4 3 12
planta TIF |atemperado para salud fisica |de atemperado tiene |Retrasos en proceso
preparar los produc- que cerrarse forzo- |productivo
tos cdrnico para su samente por falta de
posterior uso reparacion
4 Manipulacién de Productos  |La distribucién Pérdida de producto 2 3 6
productos en alma- |secos estro- |que se le da a los
cén de secos peados productos necesita
optimizarse

*Nota: P: Produccion, SP: Salida de Producto, A: Almacén, T: Tablajeo.

En la Tabla 3 se identifican los riesgos de trabajo en
la planta TIE se expone el analisis y la evaluacién que
se habia hecho previamente, el tratamiento propuesto

para cada evento, la decision de eliminar o disminuir el

evento y, asimismo, se proponen las acciones correcti-
vas y/o preventivas mas apropiadas para cumplir con el
indicador y asi reducir el impacto de cada riesgo.

TABLA 3
MATRIZ DE RIESGO DE LA PLANTA TIF
IDENTIFICACION ANALISIS 3 TRATAMIENTO
-~ EvaLuacion .
NUM. | EVENTO ADVERSO | P I DECISION ACCIONES INDICADORES
R1 Caida del estante 3 2 6 Eliminar No poner exceso de carga en los Elimina
estantes y mobiliario del almacén
R2 , 2 4 8 Disminuir Mejorar el sistema de drenaje que ya |Disminuye
Caidas [
estd instalado
R3 . 4 3 12 Eliminar Reparar la puerta y mantener en 6pti- | Elimina
Riesgo a salud fisica P P y oo P
mas condiciones el mobiliario
R4 Productos secos 2 3 6 Eliminar Correcta distribucion de los produc- |Elimina
estropeados tos en la habitacion.
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La Figura 2 muestra la simbologia de la matriz de ries-
gos de la planta TIF, en la cual se identifica la escala y el
cruce que existe entre la probabilidad de ocurrencia y el
impacto de cada uno de los riesgos.

Figura 2. Simbologia de matriz de riesgo de planta TIE.

Finalmente, la Tabla 4 muestra la representacion visual
de la matriz de riesgos de la planta TIF, en la cual se
define el nivel de riesgo con base en la interseccion de la
probabilidad de ocurrencia y el impacto en la seguridad
de los trabajadores, dependiendo el color de la siguiente
categorizacion: nivel de riesgo bajo, color verde; nivel
de riesgo moderado, color amarillo, y nivel de riesgo
alto, color rojo.

TABLA 4
REPRESENTACION VISUAL DE LA MATRIZ DE RIESGO DE
PranTA TIF
NIVEL DE .
COLOR v DESCRIPCION

RIESGO

Riesgo
bajo

No generan dafios muy grandes a las ins-
talaciones o personal.

Riesgo Pueden producir pérdidas a la empresa,
moderado|pero son remediables.

Riesgo Generan grandes pérdidas, se recomienda
alto elaborar un plan de contingencia para
prevenir sus resultados.

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar la empresa y su cumplimiento con los requisi-
tos de cada una de las normas aplicables en la seguridad
y salud sobre los riesgos detectados, se pudo identificar
que las normas de mayor importancia se incumplen en
mas del 50 %, por lo cual es importante que la empresa
implemente las acciones correctivas sugeridas urgente-
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mente en las areas de oportunidad detectadas con ma-
yor riesgo, como lo son las caidas, corrigiéndolas con
actividades de limpieza al final de cada proceso, y la po-
sicion de productos que se estropean en la distribucion,
aplicando un sistema ordenado que mejore el acomodo
del almacén para salvaguardar la integridad fisica de
los trabajadores y se actualice la infraestructura de la
empresa para proteger el proceso y el producto de las
secuelas por accidentes e incidentes.

CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS APLICABLES

La Figura 3 muestra el grado de cumplimiento de las
NOM aplicables a la planta TIF con base a los requisitos
aplicables en cada una de ellas.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

NOM-001-STPS-2008 NOM-006-STPS-2014 NOM-036-STPS-2018

mCumple mNo cumple

Figura 3. Cumplimiento de las normas aplicables planta TIE

ACCIONES CORRECTIVAS

1. Realizar un mejor acomodo de mercancia y materia-
les en almacén:

« Transferir informacién sobre productos que ya se ha-
yan terminado en tiempo real para que, de esa mane-
ra, el personal de produccion no esté trabajando a un
ritmo diferido de las existencias en almacén.

 Ajustar los flujos de entrada y salida del almacén, es
decir, no tener lotes de produccién de producto ter-
minado mucho mas grandes que los lotes de venta.

« Evitar el riesgo de obsolescencia al aumentar el stock
sin estar al tanto de las necesidades propias de la em-
presa y de los clientes.

2. Mejorar el procedimiento aplicado para cumplir con
las actividades productivas:

o Realizar sus actividades de limpieza de carne en otro
espacio.
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o Esperar hasta el final de su proceso productivo para
despejar el piso de cualquier suciedad con la man-
guera.

3. Reparar puerta en temperado:

o Reparar la puerta para dejarla en las condiciones
adecuadas.
o Dar mantenimiento preventivo a todos los inmue-

bles.

4. Mejorar el acomodo en almacén de secos

« Mantener todos los costales, envoltorios y empa-
ques separados de la pared para evitar cualquier
contacto con la humedad o condensacién que se
forme en ella.

o Cerrar correctamente toda la materia prima después
de usarla.

« Mantener la temperatura en el rango de los 20 °C.

« Controlar la humedad, los niveles 6ptimos son del
15 % o menos.

« Evitar que entre la luz del sol.

« Acomodar el producto de manera que permita la cir-
culacion del aire.

IV. CONCLUSIONES

Una vez analizadas las diferentes areas de la empresa
correspondientes a la planta TTF, se identificaron los pe-
ligros en las estaciones de trabajo que ponen en riesgos
a los tres componentes: proceso, producto y mano de
obra.

Ademds, a través de las listas de verificacidon se realizd
un diagndstico de las normas aplicables para sustentar
las propuestas de las acciones correctivas y preventivas
sefaladas para dar cuamplimiento a los requisitos legales
mencionados con el fin de evitar costos por accidentes,
multas y pérdidas por la disminucién de la producti-
vidad. Se detectaron riesgos moderados, lo que podria
generar como consecuencias incapacidades, dafio a la
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infraestructura, incumplimiento en la demanda por re-
traso en entregas.

Por tanto, se concluye que es recomendable que la em-
presa documente un plan de contingencia, ponga en
marcha acciones correctivas, capacite y concientice a su
personal de manera inmediata. Adecuar las instalacio-
nes y mejorar las condiciones del ambiente laboral, per-
mitird reducir los riesgos mencionados y de esta forma
aumentar la eficiencia en los trabajadores, lo que se vera
reflejado en aumento de la productividad y mayores be-
neficios en la imagen y competitividad de la empresa.
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