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Resumen

Una de las limitantes de la productividad es el desperdicio
0 muda en materiales, personas, recursos naturales,
tecnologia y recursos financieros, por ello para toda
empresa es indispensable identificar las causas comunes y
especiales que generan un producto defectuoso. En
nuestro presente proyecto hablamos sobre los principales
defectos encontrados en las prendas de vestir de una
magquiladora. El objetivo principal es detectar donde se
encuentra el problema para que las personas responsables
del proceso y calidad del producto sugieran y apliquen
alternativas de solucion. Se aplican las herramientas
basicas de calidad como Diagrama Causa-Efecto (o de
Ishikawa), Hoja de Verificacion representado por el
formato de Descarte de Calidad y Diagrama de Pareto,
terminando con un analisis de la capacitacion a operarios
parte esencial en la disminucién de mudas. Se obtiene el
porcentaje de defectos al dia y el area principal a atender
por produccion y calidad con el apoyo de la Gerencia.

Defecto, Herramientas, Calidad, Productividad,
Capacitacion

Abstract

One of the limitations of productivity is the waste or mute
in materials, people, natural resources, technology and
financial resources, so for every company it is essential to
identify the common and special causes that generate a
defective product. In our present project we talk about the
main defects found in garments of a maquiladora. The
main objective is to detect where the problem is so that the
people responsible for the process and product quality
suggest and apply alternative solutions. The basic quality
tools are applied as Cause-Effect Diagram (or Ishikawa),
Verification Sheet represented by the Discard of Quality
and Pareto Diagram format, ending with an analysis of
operator training essential part in the decrease of changes
. The percentage of defects is obtained per day and the
main area to be attended by production and quality with
the support of Management.
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Introduccion

Las maquiladoras en el Estado de Guerrero son
pequefias y medianas empresas que necesitan ser
productivas para coadyuvar a la economia del
Estado, pero para ello deben resolver sus
problemas internos de productos de baja calidad
0 que no satisfacen al cliente.

Se inicia el trabajo agrupando las causas
potenciales principales que producen el efecto de
defectos en los sacos, como son métodos de
trabajo, mano o mente de trabajo, materiales,
maquinaria, medicion y entorno. Se registraron
en una hoja de verificacion los defectos
encontrados en la tercera seccion del saco,
durante un mes, los cuales se estratifican por
seccion en la que se produjo dicho defecto y
posteriormente se analiza el &rea de mayor
problema Forro, obteniendo el tipo de defecto a
atender por causas comunes y el porcentaje de
sacos defectuosos, lo que ayudara a la
maquiladora a dar alternativas de solucion para
reducir el porcentaje y elevar su productividad.

Una alternativa para disminuir el
porcentaje del nimero de defectos encontrados a
los sacos es la capacitacion constante a los
operarios lo que permitird que la empresa sea
competitiva 'y productiva.

Justificacién

Los productos defectuosos se refieren a la
pérdida de los recursos empleados, siendo uno
de ellos el mas importante el tiempo de una
persona para realizar una operacién que, al final
no sirvio para agregar valor al cliente. En esta
muda también entran los retrabajos, ya que si
bien el defecto puede ser corregido, el retrabajo
implica realizar una 0 mas tareas dos o mas
veces, incurriendo asi en mas gastos y en la
pérdida de disponibilidad de los recursos de la
empresa.

“Los procesos se definen como
actividades que tienen una meta en comun. La
meta en comun se define por lo general como el
producto final que resulta del proceso, lo cual,
consume recursos (mano de obra, materiales,
etc.)” (Hansen & Mowen, 2007, pag. 676) [1].
Finalmente, los reprocesos se refieren a
esfuerzos innecesarios de volver a realizar o
rectificar un proceso o actividad que fue
implementada incorrectamente en una primera
instancia (Love & Edwards, 2005) [2].
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Todas las operaciones que se realizan
para la elaboracion de ropa son manuales y se
hace uso de magquinaria textil industrial. Las
operaciones requieren habilidad y
conocimientos en el uso de las maquinas y
precision al trabajar las piezas para no caer en
reprocesos, se debe mantener una velocidad
constante en todas las operaciones para evitar
demoras y mantener el ritmo de produccion.

Problema

Uno de los principales problemas que enfrenta la
maquiladora donde se realizd el estudio es que
se presentan durante el proceso variables
controlables y no controlables como la fatiga de
un operario, la descompostura de una maquina,
que hacen que existen errores y por lo tanto
defectos en los sacos, los cuales se tienen que
arreglar, reprocesar o vender a menor costo. La
venta se realiza como oferta de sacos a bajo
precio a la poblacion. También implica que la
meta diaria que es de 720 sacos diarios en
ocasiones no se cumple teniendo que trabajar
horas extras los operarios cayendo en costos de
produccion adicionales.

La alta rotacion de personal en las
maquiladoras hace indispensable la capacitacion
constante, para contar con  personal
especializado en la operacién asignada debido a
la complejidad de la misma y cumplir los
estandares de calidad y disefio de la prenda que
el cliente exige.

Hipotesis

Aumentar la productividad de la empresa
implica conocer las causas que provocan
defectos en los sacos producidos, estableciendo
como estrategia la capacitacion al recurso
humano.

Objetivos

Objetivo general

Aumentar la productividad en la produccién de
sacos, detectando primero el porcentaje de
defectos en sacos y capacitando al personal.

Objetivos especificos

— Obtener estadisticas del nUmero de sacos
defectuosos.
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- Aplicar herramientas de calidad para
conocer el porcentaje de error y las
causas.

— Conocer la capacitacion inicial a los
operarios.

— Proponer la capacitacion de operarios
para aumento de productividad.

Marco tedrico

La extension de la estrategia de industrializacion
iniciada por México en la década de los cuarenta
provocd la falta de competitividad de las
empresas, las cuales ante la subita apertura
comercial a finales del siglo XX, se vieron
obligadas a un cambio de paradigma en su
administracion, y adoptaron sistemas de calidad
total. Seis autores que hablan de Calidad Total
son Edwards W. Deming, Joseph M. Juran,
Mikel Harry, Kaoru Ishikawa, Shigeo Shingo y
Genichi Taguchi, resumen sus aportaciones en
temas de liderazgo, planeacién, enfoque al
cliente, sistema humano, administracion del
proceso y mejoramiento de la calidad; las ideas
en las que mas hincapié hacen son desarrollar
una cultura de calidad, proporcionar educacion y
capacitacion al recurso humano, atender las
necesidades del consumidor y ejercer control
sobre los procesos.

Algunos de los principios de Kaoru
Ishikawa en relacion con la calidad total son:

- En cualquier industria, controlar la
calidad es hacer lo que se tiene que hacer.

- El control de calidad empieza y termina
con la capacitacion.

La 1SO 9001:2015, en el apartado 7.2
Competencia, hace referencia a lo que debe
hacer la organizacion, como:

a) determinar la competencia necesaria de
las personas que realizan, bajo su control,
un trabajo que afecta al desempefio y
eficacia del sistema de gestion de la
calidad;

b) asegurarse de que estas personas sean
competentes, basandose en la educacion,
formacion o experiencia apropiadas;

C) cuando sea aplicable, tomar acciones
para adquirir la competencia necesaria y
evaluar la eficacia de las acciones
tomadas.
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La norma ISO 9001:2015 ademas en el
apartado 10.3 Mejora continua, dice: La
organizacion debe mejorar continuamente la
conveniencia, adecuacion y eficacia del sistema
de gestion de la calidad.

La organizacion debe considerar los
resultados del analisis y la evaluacién, y las
salidas de la revision por la direccion, para
determinar si hay necesidades u oportunidades
que deben considerarse como parte de la mejora
continua.

En el estudio de Disefio e
Implementacion de un Proceso de Mejora
Continua en la fabricacién de prendas de vestir
en la empresa Modetex de Lima Per( en 2013,
cuyo objetivo era asegurar una excelente calidad
del producto, tiempos de respuesta méas cortos y
la minimizacién de costos que son aspectos
claves para posicionarse en un mercado que cada
vez exige mayor flexibilidad y variedad, se
analizaron los problemas existentes en la
empresa utilizando herramientas como Matriz de
Pareto, Arbol de problemas, Histogramas,
Diagrama de Ishikawa, logrando determinar las
deficiencias que posee.

En base a este analisis se dieron posibles
soluciones para contrarrestar todos los
problemas existentes.

Los resultados obtenidos determinaron
de forma real que se habia disefiado
adecuadamente el sistema de mejora continua
utilizando metodologias como PHVA, 5 “S” y
sistemas de Manufactura flexible; lo que dio
como efecto el aumento de la eficiencia, mejora
de la calidad, reduccién de sobrecostos y
reduccion en los tiempos de entrega de los
productos hacia los clientes.[3].

Metodologia de Investigacion

La Maquiladora donde se realiz6 el estudio,
cuenta con una planta de corte y una planta de
ensamble de saco y pantalon, con una
produccién diaria de 720 sacos y 840 pantalones,
la planta esté a cargo de un gerente general, para
lograr la produccion el personal estd formado
por 5 supervisores de produccion, 5 supervisores
de control de calidad, 2 jefes de supervisores,
una persona encargada de la capacitacion.
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Se trabajé directamente con los
supervisores de produccion y calidad de la
primera seccion, forro, segunda seccion, tercera
seccion y plancha, durante un mes de produccién
en la empresa, por politica de la empresa so6lo se
presenta el andlisis de dos semanas ya que fue
durante el mes de enero del afio en curso, periodo
en el cual la empresa presenta problemas en su
produccion debido a la alta rotacion de personal
por inicio del afo.

El trabajo empieza con la recoleccion
del nimero total de sacos con defectos en el dia
producidos, los cuales eran clasificados por tipo
de defecto, horario laboral, &rea o0 seccion
responsable. Nos enfocamos a la maquila de 720
sacos diarios, meta establecida por la empresa;
por lo tanto es la poblacion de nuestro estudio.

Se trabajo con el personal responsable de
capacitacion, obteniendo los conocimientos
basicos iniciales que debe conocer un operario
para laborar en produccion.

Tipo de Investigacion

La investigacién por su tipo de alcance es
descriptiva y explicativa porque los resultados se
mostraran a traveés tablas y gréficos en los que se
visualiza las causas principales de encontrar
defectos en los sacos y defectos de mayor
frecuencia a atender por los responsables de la
produccion y la calidad.

La investigacion por su método es
inductiva, se registran todos los defectos
encontrados en los sacos por seccion y por hora
de trabajo durante un mes como muestra para
detectar el area de mayor problema y las causas
principales que disminuyen la productividad de
la empresa.

Métodos Teoricos

El diagrama que relaciona un problema o efecto
con los factores o causas que posiblemente lo
generan es un diagrama de Causa-Efecto o de
Ishikawa, el método gréafico es elaborado por un
grupo multidisciplinario encargados de dar
solucion a un problema con el fin de aumentar la
productividad, de mejorar su produccion y de
optimizar los recursos utilizados en la
elaboracion del producto.
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Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar en
su libro Control Estadistico de la Calidad y Seis
Sigma definen como hoja de Verificacion “un
formato construido para colectar datos, de forma
que su registro sea sencillo, sistematico y facil
de analizarlos”. Esta hoja de verificacion
permite hacer un andlisis sobre los defectos o
fallos encontrados en los sacos 0 pantalones
maquilados, identificando los tipos de defectos,
areas de donde proceden y su frecuencia.

El diagrama de Pareto es un grafico
especial de barras cuyo campo de andlisis son los
datos categoricos, y tiene como objetivo ayudar
a localizar los problemas vitales, asi como sus
principales causas, es también conocido como
“Ley 80-20”, en el cual se reconoce que pocos
elementos (20%) generan la mayor parte del
efecto (80%), y el resto de los elementos
propician muy poco del efecto total [4].

Resultados

Diagrama Causa-Efecto

Se identificaron las posibles causas de defectos
en los sacos obteniendo el diagrama de Causa

Efecto que se muestra en la figura 1.

Diagrama de Causa-Efecto

Medicion Material Personal

F. Capacitacion
Fatiga

Ausentismo

Falta de alimento
Motivacion

Defectuosa

Error en el disefio Dificil de trabajar

Escasez de piezas
Error de medicion
Excesivas piezas
Salario

Accidentes

Rotacion Defecto en el

saco
Falta de eqpo de med.

Cambio de modelos (Gt

Falta de mat. prima

Exceso de ruido Falta de est. de tiempos y mov.
Falta de insumos

Areas no delimitadas  / Falta del método de trabajo

Se rompe aguja
Falta de limpieza
Obsoleto

No funciona

Falta de espacio Estandares obsoletos

Exceso de pelusa Instrucciones no claras

Mucho calor Desconocimiento del método

Falta de mantto

Entorno Métodos Magquinas

Figura 1 Diagrama Causa-Efecto

En el diagrama de Ishikawa arrojo que el
mayor numero de causas se encuentra en el
recurso humano con que cuenta la empresa,
existe mucha rotacion de personal por el sueldo
bajo y jornada laboral de 9.5 hrs. al dia, ademas
de defectos en la tela que reciben del
proveedor,el cual en ocasiones el operario no
informa del defecto cuando esta realizando la
operacion y llega el saco o pantalon hasta
término.
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Hoja de Verificacion en Descarte de Calidad

El descarte de calidad est& bajo responsabilidad
de los supervisores de produccion y calidad de
la tercera seccion, se realiza en una hoja de
verificacion por dia, por hora de produccion, por
seccion, en el que las operarias que realizan la
supervision del saco marcan el tipo de defecto
que se le encuentra al saco para que la seccion
responsable arregle el mismo o se mande al area
de cambio. El formato de Descarte de Calidad
completo como se menciond anteriormente se
elabora diariamente por cada hora, como
muestra se presenta en la tabla 1 hasta las 11 hrs.
de la primera seccion y de forro; los defectos
encontrados son en vivos y costados del saco en
primera Seccion, bolsas y pegado de mangas con
mayor frecuencia durante el dia en Forro. El
formato de descarte de calidad también cuenta
con fecha, numero total de prendas descartadas
por hora y dia, nimero de defectos en cada
seccion, una columna con observaciones para
anotar si es importante el tipo de defecto y
porcentaje de defectos al dia.

Maquiladora S. DE R.L.
Descarte de Calidad por Seccién

Revisado Final de Saco

Defectos Total | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00
Costadillo
Pinza de pecho
Aletilla
Carteras
ol Vivos 8 | 1l
§ Bolsas
8 | Costados 3
Tota | Espalda
6 Hombros
Costura de 1 |
Vivos 1 |
Etiquetas
Bolsas 8 | Il |

Centro de espalda

Costados y hombro 1 |

Zigzag cuello 1

Muescas de cuello

Planchado de cuello

Forro

Pegado de cuello 1

Tota | Pegado de
| mangas

17 Otros 1 |

3 1l

Tabla 1 Muestra del Formato de Descarte de Calidad

En la tabla 2 se presenta una segunda
parte de la hoja de descarte de calidad donde se
aprecia que el gran total de prendas defectuosas
fueron 45 de 675 prendas descartadas, siendo
esto un 6.7% de sacos defectuosos que hay que
reprocesar, arreglar el desperfecto o vender
como prenda de baja calidad.

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2018 Vol.2 No.7 1-8

Tejido o forro de tono
[72]
% Manchas 1
> Fallas de tejido
Total | Rotos
1 Otros
Gran | Prendas descartadas 31 |38 |29 | 38
Total 32 |33 |31 |26
45
6.7% | Prendas revisadas/hr 63 | 71 | 60 | 64

Tabla 2 Segunda parte del Formato de Descarte de
Calidad

Cuando existe mala calidad en un
proceso 0 producto entonces existiran
reprocesos, desperdicios, retrasos en la
produccion; en la maquiladora se cuenta con el
Area de Cambio que se encarga de recibir la
materia prima (los cortes) de la planta de corte
que son entregados a los supervisores de
produccion. El operario encargado del area de
cambio tambien tiene como responsabilidad
recibir de la tercera seccion los sacos o

pantalones con defecto para ser reprocesados,
quien realiza el corte de la parte defectuosa (Ver
figura 2 ), la cual envia a la seccion
correspondiente.

Figura 2 Patron de pantalon para corte de tela

En la figura 3 se aprecia un pantalon
cuyo defecto se encuentra en el vivo porque la
tela salié defectuosa, es de vital importancia
capacitar al operario de que observe o supervise
su materia prima antes de procesarla porque
puede como se observa llegar a producto
terminado la prenda con un defecto que pudo
haberse detectado a tiempo.
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Figura 3 Defecto en vivo del pantalon

Diagrama de Pareto

Con la estadistica obtenida del formato de
descarte de calidad se encontr6 que la seccién
de mayor problema era la de forro, en la tabla 3
se muestra los defectos encontrados por
operacion en el area de forro durante dos
semanas.

Raz6n de defecto en area de Forro | Total |

Costura de vistas 24
Vivos 28
Etiquetas 4
Bolsas 50
Centro de espalda 56
Costados y hombros 40
Zigzag cuello 2
Muescas de cuello 8
Pegado de cuello 8
Pegado de mangas 22
Otros 40
Total 282

Tabla 3 Nimero de defectos en operacién

El diagrama de Pareto es un método
empleado para organizar errores, problemas o
defectos, con el proposito de ayudar a enfocar los
esfuerzos para encontrar la solucion a los
problemas.

Defectos en Area de Forro
300
250
200

58 8 3

Porcentaje

150
100
50 20

No. de Defectos

] 0

Seccién P H &
) < o
z§ & 8 P =

g\z
‘082' 5 _g(‘o S @i:o bzél: p@b
& & K
& {_90‘:@? © ng

No. de Defectos 56 50 40 40 28 24 22 22
Porcentaje  19.9 17.7 14.2 142 99 85 7.8 78
% acumulado  19.9 37.6 51.8 66.0 75.9 84.4 92.2100.0

Gréfica 1 Diagrama de Pareto
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En la gréafica 1 se aprecia que el defecto
Centro de espalda es el mas frecuente (de mayor
impacto), ya que representa 19.9% del total de
los defectos, por lo que se tiene que investigar si
en un dia en particular hubo una descompostura
de la maquina y/o el operario era nuevo en esa
operacion, continuando el analisis tal vez lo més
conveniente sea tomar como problemas de
impacto bolsas (17.7%) seguido de costados y
hombros (14.2%). En este problema es preciso
centrar un verdadero proyecto de mejora para
determinar las causas de fondo, las cuales
podrian ser que el operario por sacar su
produccion diaria descuide la calidad de la
prenda, el horario en el que ocurre el defecto es
al final de la jornada laboral, la maquina necesite
mantenimiento, la tela del saco es dificil de
manejar para el operario, etc. Esta estadistica nos
sirve para mostrar al supervisor de produccion
de la seccion forro la problematica que existe por
lo que si considera que uno de los factores es la
falta de capacitacion debe plantearlo para darle
solucion en equipo con los operarios(as) y los
supervisores de calidad del area.

Capacitacion a los operarios

Una vez identificadas las causas o la
probleméatica del porcentaje de prendas
defectuosas vienen las alternativas de solucion,
una de ellas planteada a la empresa es la
capacitacion constante a los operarios.

La capacitacion consiste en: ensefiarle el
material y maquinaria con que debe contar para
iniciar su trabajo, como el tipo de aguja, el hilo,
las partes de la maquina y el manejo de la misma,
colocar y cambiar el hilo en la aguja, dar a
conocer los parametros de calidad, los trazos del
disefio, el tipo de costura y medidas para
confeccionar de acuerdo a las especificaciones
que el cliente requiere o que la empresa
establece, el método de trabajo, para que su
trabajo lo realice de forma éptima, es decir los
movimientos que tiene que realizar como por
ejemplo el cobmo colocar la prenda, si la empresa
tiene recursos se propone grabar las operaciones
mas complicadas para proyectarlas en la
capacitacion explicando los puntos criticos de
calidad. Una vez que los(as) operarios(as) han
alcanzado del 30 al 50% de eficiencia (de
acuerdo a la complejidad de la operacién) son
asignados a una seccion, el supervisor de
produccion se encarga de continuar con la
capacitacion hasta que el operario(a) alcance el
100% de eficiencia.
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Figura 4 Operario en Capacitacion

En la tabla 4 se muestra en la operacion
de abrir pinza y costadillo como el operario en
capacitacion con la toma de tiempos y una
tolerancia del 20% por fatiga, retrasos o
personales aumenta su cuota estandar (numero
de prendas por hora) de 24 a 50 prendas por hora
producidas, aclarando que el operario ya contaba
con conocimientos previos de dicha operacion.

Dia  Operacién | Total de la  Prom  Tiempo Cuota
toma de (seg)  comprimido Estandar
tiempos [0)] (prendas
(seq) por hora)

Abrir pinza

1 y 1386 126 1.20 24
costadillo
Abrir pinza

2 y 1259 114 1.20 31
costadillo
Abrir pinza

3 y 1036 94 1.20 32
costadillo
Abrir pinza

2 y 660 60 1.20 50
costadillo

Tabla 4 Cuota estandar de operario

Al operario se le proporciona el formato
de toma de produccion individual cuyo objetivo
principal es conocer la produccion que tiene por
hora y llevar asi un registro del avance y
conocimiento en la operacion que esta
realizando, ademas el supervisor de produccién
cada hora lleva un registro de inventario de
prendas elaboradas para conocer el avance del
operario y establecer si esta alcanzando la meta
del namero de prendas producidas por hora. A
los operarios en produccién que no han
alcanzado el 100% de eficiencia o fueron
detectados con un porcentaje significativo de
defectos en los sacos se les toma tiempos para
conocer su avance por dia durante la
capacitacion y se lleva el control con la curva de
aprendizaje bajo responsabilidad del supervisor
de produccion y calidad.
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Conclusiones

Una empresa competitiva siempre esté en busca
de la mejora continua, buscando las posibles
causas que provoquen desperdicios y por
consecuencia pérdida de dinero, tiempo y hasta
al cliente. Algunas de las causas de los defectos
y retrabajos en los sacos y pantalones
maquilados son capacitacion inadecuada,
incapacidad de los proveedores de la tela debido
a que muy frecuentemente la tela presenta rotura,
falta de control de los errores del operario ya que
pudiendo detectar el defecto en linea, la mayoria
de las veces el producto llega hasta la revision de
la tercera seccion de la planta maquiladora,
fatiga del operario que se traduce en errores
inconscientes o0 no reportados, desconocimiento
de las causas de los problemas, variacion
excesiva en el proceso de produccion porque los
modelos de los sacos cambian en promedio cada
dia y medio.

El é4rea critica a atender en la
maquiladora es la de Forro con la operacion
Centro de Espalda y un porcentaje de defectos
aproximado de 19.9% seguido de bolsas con
17.7%, en base al analisis el supervisor de
calidad debe atender el problema capacitando de
forma minuciosa al operario por la complejidad
de latarea arealizar, se encontr6 que por cumplir
con la cuota estdndar por hora exigida del
numero de sacos se descuida dicha operacion, se
sugiere realizar el estudio nuevamente al
supervisor de produccién para corroborar si la
cuota estandar de prendas a elaborar en las
operaciones de mayor nimero de defectos sigue
vigente o corregir comparando costo beneficio.

Con la capacitacion en operacion de abrir
pinza y costadillo, el trabajador inici6 con una
cuota estandar de 24 prendas por hora y al cuarto
dia llega a 50 prendas por hora. La cuota
estdndar que establece la empresa es de 60
prendas por hora, por lo que el operario ha
alcanzado el 83.33 % de eficiencia.

HERNANDEZ-PASTRANA, Verénica Petra, KIDO-MIRANDA,
Juan Carlos, PEREZ-CABRERA, Pascual Felipe y RODRIGUEZ-
BUCIO, Norma. Core Tools para diagndstico de defectos en maquila y
aumento de productividad. Revista de Ingenieria Tecnolégica. 2018
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Cabe sefialar que otras variables a
atender son que el area de corte de las piezas del
saco Yy pantalén realice una inspeccion de calidad
de la tela debido a que se han encontrado sacos
y pantalones producidos que cuentan con un
defecto debido a la materia prima (tela).

Kaoru Ishikawa fue uno de los pioneros
en exponer la idea de que el mejoramiento de las
operaciones de la empresa puede provenir de los
propios trabajadores, quienes bien entrenados
para trabajar en equipo y mediante el uso de
procedimientos y técnicas apropiados para la
solucion de problemas, podrian contribuir
bastante al mejoramiento de la calidad, asi como
al incremento de la productividad.
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Resumen

Ante la necesidad de mejorar la calidad de la formacion,
la Universidad Tecnolégica de Nezahualcoyotl,
determind, realizar el Andlisis Situacional del Trabajo
(AST), donde participan industriales y docentes en la
determinacion del perfil profesional. Sin embargo, el
procedimiento para realizarlo estd normado pero no se
aplica igual y, no se ha enfocado como proceso. Asi, el
objetivo fue aplicar el AST, bajo el enfoque de procesos,
en la carrera de Mecatronica con la finalidad de
sistematizarlo. Se inicié con la planificacién del proceso,
se identificaron clientes, entradas-salidas, subprocesos,
representandolos en un diagrama SIPOC. Posteriormente
se implementé el Taller AST, con la participacién de
empresarios y profesores especialistas, conforme a una
agenda de trabajo; se obtuvo informacion sobre las
competencias del egresado. Enseguida, del analisis de la
informacion se logrd: determinar los puestos, funciones,
tareas y actitudes requeridas por el sector productivo. En
la Ultima fase, se identificaron propuestas para mejorar el
proceso. Finalmente, el enfoque de procesos en el AST,
facilitd la sistematizacion de las actividades lo que
impactd las necesidades de los clientes y dejo una
propuesta para obtener informacion objetiva y confiable
para actualizar el plan de estudios.

AST, Proceso, SIPOC, Mejorar

Abstract

Facing the necessity of training quality improvement, the
Technological University of Nezahualcoyotl, decided to
do the Work Situation Analysis (WSA), where meet
industrialists and teachers to define the professional
profile. However, the procedure for doing it, it is ruled but
it is not applied in the same way and was not focus as
process. Therefore, the objective was to apply the WSA,
under the process approach to systematize it in the
Mechatronics career. First, it started with the process
planning; where customers were identified, input-output,
subprocesses, representing them in a SIPOC diagram.
Later, it was implemented a work job WSA, with the
participation of businessmen and specialist teachers,
according with a work Schedule. Information was
obtained about the competencies of graduate. Next, to
information analysis it was achieved: define the places,
functions, task and attitudes required by the productive
sector. In the last phase, they were detected the process
improvement proposals. Finally, the process approach in
the WSA, supplied the activities systematization that
impacted customer necessity, it left a deal to obtain
objective and reliable information to update the curricula.

WSA, Process, SIPOC, Improvement
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Introduccion

El Subsistema de Universidades Tecnologicas
(SUT), inicid en la década de los 90’s, bajo un
modelo educativo centrado en la calidad, la
polivalencia, la intensidad y la flexibilidad,
siendo esta Ultima promovida mediante:

— Incorporar de descubrimientos no sélo
cientificos y tecnoldgicos, sino los
cambios que se generen en los procesos
productivos.

- Realizar de actividades de evaluacion
permanente en los campos de la demanda
de profesionales, los perfiles de éstos, los
cambios previsibles en los procesos
productivos, entre otros.

— Conocer  los  requerimientos  de
profesionistas y la opinién sobre los
perfiles, principalmente.

No obstante, ante la necesidad de que las
Instituciones de Educacién Superior, refuercen
su cooperacion con el mundo de trabajo, se
originaron proyectos que buscan favorecer las
experiencias de aprendizaje y que propician la
adquisicion de competencias profesionales
pertinentes al mercado laboral y al contexto
social. (CGUT, 2008).

Por ello el modelo educativo de las
Universidades Tecnolégicas (UT), migrd en el
2009, al modelo de competencias profesionales
a partir de disefiar y desarrollar los Programas
Educativos (PE), mediante: Analisis del
Mercado de Trabajo, Planeacién, Organizacion
y Seguimiento y Evaluacién de la oferta.

En la fase Analisis del Mercado de
Trabajo, se compara la situacién real y la
deseada, a fin de determinar las necesidades de
formacién, lo que se realiza mediante los
estudios de factibilidad, entre los cuales se
encuentra el Andlisis de la Situacion de Trabajo
(AST). Mientras que en la fase de Seguimiento
y Evaluacion de la Oferta Educativa, se evalla la
pertinencia como uno de los indicadores, que se
derivan del Consejo para la Acreditacion de la
Educacion Superior (COPAES).

Asi, el AST se convierte en una
condicion  necesaria  para  definir  las
competencias inherentes al ejecicio de una
profesion, expresadas en objetivos y funciones.
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También se define como el proceso
mediante el cual se genera informacion acerca de
un puesto especifico de trabajo que alimentara,
junto con otras fuentes, algin programa de
formacion.  (Universidad Tecnoldgica de
Aguascalientes, 2004). Para recabar la
informacion se requiere realizar un Taller AST,
mediante el método IXE (Méaximo de
informacidn por consenso).

En este sentido, la Universidad
Tecnoldgica de Nezahualcoyotl (UTN), en pro
de fortalecer la calidad de la formacion en sus
diferentes PE, inici6 en el afio 2017 el proyecto
de acreditacion de sus carreras de nivel Técnico
Superior Universitario (TSU), por parte del
Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la
Ingenieria (CACEI).

Dicha acreditacion, requiere que, al
evaluar la pertinencia de los programas de
estudios con respecto a las necesidades del
mercado  laboral, intervengan  cuerpos
colegiados e instancias externas para la
actualizacion del ejercicio profesional (Barrera
Bustillos, y otros, 2015), siendo el AST, un
medio para obtener informacion al respecto.

No s6lo con el propdsito de actualizar los
PE sino también para atender los requisitos de
los organismos acreditadores y certificadores, en
la UTN se han realizado los AST. Sin embargo,
en las carreras a nivel TSU, no se tiene
documentada la experiencia previa en relacion a
estos estudios. Asi, a partir de una revision
documental de los informes (Morales Toribio,
Gomez Gonzélez, & Guadalupe, 2013) (Morales
Toribio L. G., 2009), se encontr6 el
procedimiento para su desarrollo en la carrera de
Ingenieria en Tecnologias de la Produccion
(ITP) (ver tabla 1).

Procedimient Afio del AST
rocedimiento 2009 2013

Definicion del objetivo del AST X

Seleccion de industriales

Invitacion de industriales X X

Gestion del servicios de apoyo X X

Elaboracidn de instrumentos para la X

recopilacion de informacion

Preparacién de programa de trabajo

Invitacion de colaboradores

Preparar area de trabajo X

Coordinar el Taller AST X X

Analizar la informacion X

Preparar informe del AST X

Tabla 1 Actividades en los AST
Fuente: Tomado de AST de ITP
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Como se identifica en la tabla 1, si bien
esta definido el procedimiento para realizar el
AST, no es el mismo que se ha seguido en cada
afio. También solo se tiene evidencia del AST de
ITP pero no de las carreras a nivel TSU.
Asimismo, al revisar el contenido de los
informes de los AST realizados, se encontr6 que
incluyen una seccién de resultados, pero no del
analisis sistematizado de éstos.

Con todo, se identificd que aun cuando el
AST es concebido como un proceso, en la
practica no se aborda como tal, ya que como
sefiala Summers (2006), en el proceso se deben
recibir entradas en las que se deben realizar
actividades de valor agregado para crear la
salida, situacion que no se evidencia en su
totalidad, pues no hay un analisis de la
informacion ni tampoco se explicitan todas las
actividades que se realizan durante el desarrollo
del estudio.

Asi, el objetivo fue aplicar el AST, bajo
el enfoque de procesos, en la carrera de
Mecatrénica con la finalidad de orientar y
estandarizar la realizacién de futuros estudios.

La aplicacion del enfoque de procesos en
el AST, permitira proveer de informacion para la
realizacion de cada una de las fases, lo que
facilitard la réplica en las demas carreras, sin
importar si es de nivel TSU e Ingenieria. Con
base en lo anterior, el estudio fue de tipo
descriptivo, pues como sefiala Garcia Cabrero
(2009), nos permiti6 describir el proceso
genérico del AST a partir del andlisis de los
estudios que se han realizado en la UTN.

Asi que, este trabajo contiene la revision
de la literatura sobre los procesos y el AST, asi
como la metodologia que se sigui6 para el
desarrollo del proyecto incluyendo los
resultados, las conclusiones y las referencias.

Revision de la literatura

Para gestionar y mejorar un proceso es
necesario, en primer lugar, describirlo
adecuadamente, para lo cual es importante
identificar sus elementos: salida, destinatarios
del flujo de salida, actores del proceso, secuencia
de las actividades del proceso, recursos
empleados, indicadores, Un método para poder
describir un proceso es el diagrama de SIPOC,
que recibe su nombre por sus siglas en inglés,
Supplier-Input-Process-Output-Customer  (ver
figura 1)
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Proveedores |nsumos Proceso Salidas Clientes

s L) I P o ) C

Supplier Input Process Output Customer

Figura 1 Diagrama SIPOC.
Fuente: Tomado de Tovar & Mota (2007)

El SIPOC es el primer paso para la
realizacion de un diagrama de flujo detallado.
Permite visualizar los pasos secuenciales de un
proceso definiendo claramente sus entradas,
salidas, proveedores y clientes. Recoge detalles
importantes sobre el inicio y el final del proceso
y permite ver cudles son las actividades
involucradas y de qué forma estan
interconectadas. En cuanto a sus tres elementos
clave en la norma ISO 9000 (2015), se indica lo
siguiente:

- Los puntos de control del seguimiento y
la medicion, son especificos para cada
proceso y variaran dependiendo de los
riesgos relacionados.

- Los proveedores; es la persona u
organizaciobn  que  suministra  un
producto. Es indispensable identificar
donde comienza el proceso y cuéles son
los insumos de éste. Para apoyarse se
pueden plantear las preguntas ¢qué
necesito?, ;Cémo lo necesito?, ;Cuando
lo necesito?

- El cliente es la persona u organizacion
que podria recibir o que recibe un
producto servicio, destinado o requerido
por ella. En las organizaciones se pueden
distinguir  basicamente los clientes
internos y externos. Por lo que es
indispensable identificarlos a partir de
determinar la razon del proceso.
Enseguida se deben determinar los
requisitos de los clientes.

— En tanto que el proceso se define como
un conjunto de actividades mutuamente
relacionadas que utilizan las entradas
para proporcionar un resultado previsto.

Por otra parte, el SIPOC refleja el
enfoque de procesos, a través del cual se
organizan y gestionan las actividades que crean
valor para el cliente. Las fases para su aplicacién
se ajustan al ciclo Deming: planear hacer,
verificar y actuar (ver figura 2)
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( ) ( 1( 1( ) Por otra parte, el AST también permite
Planificar Hacer | | verificar | | Actuar evidenciar algunos de los criterios establecidos
por el organismo acreditador CACEI,
\ \ J J particularmente en la variable Plan de estudios,

( 1 ( ( ) A donde indica:

Identificar Planificar Implementa Analizar coﬁ(e::::ti?vr;:\ y

Proceses 1] proceso i proceso proceso de mejora - Pertinencia del PE en su &mbito regional,
L J L J L J L ) considerando a las opiniones y grado de

Figura 2 Fases del enfoque de proceso
Fuente: Tomado de IMNC (2013)

Con respecto a la planificacion de un
proceso, se recomienda: definir las actividades
dentro del proceso, los requisitos de seguimiento
y de medicion, los recursos necesarios y la
verificacion del proceso con respecto a sus
objetivos planificados IMC (2003).

Adicionalmente, es indispensable
eliminar las actividades que no agregan valor
para clarificarlas y reducir los tiempos.
Enfocandose en las necesidades de los clientes,
Ahora bien, conforme a los documentos oficiales
del SUT, las etapas relacionadas con el AST se
indican en la figura 3.

Desarrollo del Taller
» Recomendable en dos sesiones

Preparacion

« Definir roles

« Seleccionar ocupantes de puesto

« Invitar y confirmar la asistencia al
taller

« Proporcionar informacion a los
participantes

« Asegurar la provision de recursos
materiales

Validacién
* Lectura del informe en reunién

* Entrega del informe final al
participante

Elaboracion del informe

* Redaccion
 Reproduccion y distribucion

Figura 3 Etapas del AST
Fuente: Tomado de
Aguascalientes (2004)

Universidad Tecnoldgica

En complemento los principios que rigen
el analisis funcional son los siguientes:

— Se aplica de lo general a lo particular,
comenzando con un propdsito principal
laboral

— Debe identificar funciones discretas que

sean evaluables en un contexto
especifico.
— Se debe mantener una estructura

gramatical uniforme: verbo, objeto y
condicion

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

de

satisfaccion tanto de los empleadores
como de los egresados y el impacto de
estos.

- El plan de estudios se debera revisar en
forma integral después de tres afios de
haber entrado en vigor.

- En la evaluacion curricular, tienen que
intervenir los cuerpos colegiados y las
instancias externas para la actualizacion
del ejercicio profesional de la disciplina

Metodologia
Bajo la Optica de un estudio de corte descriptivo,

se abordo el desarrollo del proyecto conforme a
las etapas mostradas en la figura 4.

(" ) * A. Determinar los clientes )
. + B. Determinar las entradas y
Planificar el proceso ;
AST salidas
+ C. ldentificar subprocesos
* D. Modelar el AST con SIPOC
\_ N J
(" N
Implementar Taller : E $rega_rar espz:c\cms de Itrabajo
AST en Mecatrénica - frabajar conforme a fa
Agenda de trabajo
J
\_
(" N
Analizar los * G. Resultados del AST en
resultados Mecatronica
\_ J
(" N
Establecer acciones ;
de mejora del Hr.olz(rgglﬁsst_?_s de mejoraen el
proceso P
J
\_

Figura 4 Fases AST bajo el enfoque de procesos
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se describen las acciones
que se realizan en cada fase indicada en la
metodologia

— Planificar el proceso AST.

v Determinar los clientes del proceso.
Previamente se definié el objetivo y
duefio del proceso. También se
identificaron los clientes y sus requisitos.

GOMEZ-GONZALEZ,  Maria Concepcién, SANCHEZ-LUNA,
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v Determinar las entradas y salidas del Como se observa en la tabla 2, se tienen
proceso. diferentes clientes, por lo que fue necesario

v Identificar ~ subprocesos. En  los
documentos oficiales del SUT, se
revisaron las actividades
correspondientes al desarrollo  del
proceso. También, con base al contexto
de la UTN vy a la experiencia en este tipo
de estudios, se definieron las actividades
genéricas, puntualizando sobre el
personal y su rol.

v Realizar el modelo del proceso. Se
elaboro el diagrama SIPOC del proceso,
incluyendo los recursos requeridos, con
los respectivos indicadores

— Implementar el Taller AST en
Mecatrénica

v Preparar espacios de trabajo

v Trabajar el Taller conforme a la agenda

— Analizar los resultados del proceso del
AST en la carrera de Mecatronica.

v Utilizar herramientas cuali-cuantitativas

para el andlisis de la informacion

— Establecer acciones de mejora del
proceso

v Plantear propuestas de mejora en el
proceso

Resultados

Planificar el proceso AST

A. Determinar los clientes del proceso. A
partir de la revision de la informacion
sobre el AST, se establecio el propdsito,

el cliente, y las partes interesadas (ver
tabla 2).

Nombre del | Razdn de ser del = Clientes

proceso proceso
Andlisis Determinar  las | Cliente
Situacional o | funciones, tareas, | —  Comisién Nacional de

de Situacion | actitudes, Directores de las UT
del Trabajo valores, equipos | Parte interesada

y  herramientas | —  Organismos
inherentes al acreditadores
ejercicio (CACEI)
profesional, — Academia de Ia
requeridos por el carrera

sector productivo

Tabla 2 Prop6sito y clientes del proceso AST
Fuente: Elaboracion Propia
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determinar sus necesidades, con base en lo
explicitado en los lineamientos establecidos (UT
Aguascalientes, 2004), en el Marco Referencial
de CACEI (2015) y en el Reglamento de las
Academias (2013) (ver tabla 3).

Cliente/parte  Necesidades  Especificaciones

interesada

Comision Informe del | Incluir funciones,
Nacional de | AST de | tareas, actitudes vy
Directores de | Mecatronica | condiciones
las UT necesarias para sector
productivo
Organismos Integral, con cuerpos
acreditadores colegiados 'y con
(CACEI) instancias  externas,
después de tres afios.
Academia de Conocer y aprobar las

la carrera de
Mecatronica

propuestas para su
autorizacion ante la
CGUT

Tabla 3 Necesidades del cliente y partes interesadas
Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 3 se identifica que cada
cliente o parte interesada requiere aspectos
especificos que requieren se incorporen en la
planeacion y/o desarrollo del proceso en estudio.

B. Determinar las entradas y salidas del
proceso. Con base en el enfoque de
procesos, y bajo la dptica del SIPOC,
contextualizado con las fases que se
indicaron en la figura 3, se determinaron
las entradas y salidas (ver tabla 4).

Proveedor Secretaria Area de
Académica Estadias
Insumo Lineamient | Marco de Listado de
0s sobre el | referencia industriale
AST sobre S que
acreditacion | reciben
de PE para estudiante
TSU sde
Informacion | Mecatréni
del PE ca
Mecatrénica
Proceso Anaélisis Situacional del Trabajo
Salida Informe del AST de Mecatronica
Cliente Comision Organismos | Academia
Nacional acreditadore | de
de s (CACEI) Mecatroni
Directores ca
de
Mecatrénic
a

Tabla 4 Entradas-salidas del proceso AST
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la tabla 5, se
identificaron las entradas y salidas del proceso,
sin embargo, se requiere, determinar los
requisitos y/o criterios asociados a ellos, lo que
implico primero revisar las fases (ver figura 3) y
contrastarlas con lo que se ha realizado en la
practica en los AST previos.

C. Identificar Subprocesos. Los
subprocesos del Taller AST con las
respectivas actividades se indican en
figura 5.

Planeacién del Taller AST
Organizacién del Taller AST

Realizacion del Taller AST

Analisis de la informacion del
Taller AST

Preparacion del informe

Validacion del informe

Figura 5 Subprocesos del AST
Fuente: Adaptacion de CGUT (2004)

Conforme al contexto de laUTN, en cada
subproceso se realizé lo siguiente:

— Planeacién del Taller AST:

Se elaboré el Programa AST

Se elabord el Plan ejecutivo del AST

Se seleccionaron los integrantes del
equipo de trabajo: docentes especialistas
en el area de la carrera, Presidentes de
Academia y personal de estadias.

v Se difundié el Programa AST con el
equipo de trabajo y el Director de carrera
a fin de involucrarlos en el proceso.

AN

— Organizacion del Taller AST. Las
actividades que se realizaron, como parte
de la preparacion, fueron:

v Se seleccion6 un grupo de industriales
representativo, en funcién a la cartera de
empresas disponibles en el area de
estadias principalmente. Se asegur6 de
que los profesionistas del sector
industrial no sélo tuvieran experiencias
con estanciados o egresados de la carrera
en estudio, sino que contaran con la
experiencia en el trabajo, en diferentes
especialidades, con disponibilidad para
participar.
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v Se gestiond la asistencia de los
industriales. Con apoyo de asesores
académicos de estadia, de estudiantes y
de personal de estadias, se entrego a cada
industrial: invitacion, version ejecutiva
del perfil profesional, plan de estudios de
la carrera, Plan Ejecutivo del AST. La
documentacion se envio a través de:
correo electronico, via telefonica y/o
visita.

v Se asignaron los roles y
responsabilidades: Moderador, Expertos
de la carrera, Secretaria, Industriales,
Observadores, Coordinador.  Siendo
estos enunciativos, pues en la praxis, el
coordinador asumio el rol de moderador,
mientras que como parte del apoyo
logistico participaron estudiantes.

v Se adecuaron materiales para el
desarrollo del Taller AST (formatos,
diapositivas para presentar el Taller,
Agenda de Trabajo, listas de asistencia,
lista de validacion, directorio de
industriales que asistiran).

v Se gestionaron los recursos para el
desarrollo del Taller AST: papeleria,
espacio de trabajo, mobiliario y equipo
de computo, servicio de cafeteria.

- Realizacion del AST. Se planificaron las
actividades (espacio de trabajo, agenda
de trabajo)

- Analizar la informacion derivada del
Taller AST. Se planificd realizar el
andlisis de la informacion, para
presentarlas conforme se requiere por
parte de la SUT, asimismo se definieron
las técnicas de analisis: frecuencia de
datos, graficas de barras y de pastel.

- Preparacién del informe. Se considero la
realizacién de informes de cierre de
Taller.

- Validacion del informe. Se establecid
que durante el Taller se integraria la
informacion de las diferentes mesas para
presentarla al término del mismo, y la
evidencia de la validacion se determino
que se realizaria con listas de
participantes.

D. Realizar el Modelo del proceso del
AST. Con todo lo anterior, se integro el
modelo SIPOC del proceso del AST (ver
figura 6)
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Propésito: Determinar las funciones, tareas, actitudes, valores, equipos y herramientas inherentes al ejercicio
profesional, requeridos por el sector productivo

Duefio: Director de la Division de Gestion de la Produccion

Proveedor | SUT Secretaria Académica Area Estadias UTN

Entradas Lineamientos sobre el AST Marco de referencia sobre acreditacién | Listado de industriales

de PE para TSU que reciben estudiantes
Informacién del PE Mecatrénica de Mecatrénica
Proceso Planificar el proceso AST Implementar Taller | Analizar los Establecer acciones de
AST AST resultados mejora del proceso
A. Determinar los clientes E. Preparar G. Resultados del | H. Propuestas de mejora
B. Determinar las entradasy | espacios de trabajo | AST en el proceso AST
salidas F. Trabajar Agenda
C. Identificar subprocesos de trabajo

D. Modelar el AST con SIPOC

Salidas Informe del AST de Mecatrénica

Clientes Comisién Nacional de Directores de las UT de la carrera de Mecatrdnica, Organismos acreditadores
(CACEI), Academia de la carrera de Mecatrénica

Figura 6 Modelo SIPOC AST
Fuente: Elaboracion Propia

Los indicadores asociados al SIPOC se
muestran en la tabla 5.

Requerimiento

del cliente Indicador Objetivo
Incluir
funciones,
tareas, ac.tlgudes Informe AST Informe  AST
y condiciones | con toda la
. . ! completo
| necesarias para | informacion
8 | sector
=] .
'S | productivo
3 Integral, con Participacion U_n Informe
@ cuerpos trianual del AST
@ - de  Cuerpos
S | colegiados y colegiados e | €N
€ | con instancias instagncias participacion
-§ externas, externas . en | Colegiada
= | después de tres interna y
2 ~ AST
& | afos. externa
o
Conocer y | Conocer y
aprobar las | aprobar  las | 100% de
propuestas para | propuestas actualizaciones
su autorizacion | derivadas de | aprobadas
ante la CGUT AST

Tiempo  de

100%
entrega  del .
o informe cumplimiento
Proceso o de eficiencia ——
Aplicacion de
100%
las fases del L
AST cumplimiento
Tabla 5 Indicadores SIPOC AST
Fuente: Elaboracion Propia
Implementar Taller AST
E. Preparar espacios de trabajo. Se

organizé el espacio de trabajo en el que
se desarrollael Taller AST, considerando
5 mesas de trabajo, coordinadas por un
docente especialista en: Mantenimiento,
Disefio e Ingenieria, Proyectos, Soporte
Técnico y Empresario. Sin embargo, los
puestos que estuvieron presentes fueron
los indicados en la figura 7.
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Industriales que participaron o no asistieron al Taller AST

Puesto del industrial
[T] Gerente de calidad
[T Consultor
[ Jefe de Mantenimiento
[[] Coordinador de produccién
Jefe{de Mantenimiento Jefe{de Mantenimiento [ Director General
10 [T Responsable de proyectos

Gerente de calidad

Consultor GereGtendeltaiidad

Coord|nador de prodliccion Coordjnader de prodiiccion

irector General

Numero de industriales

irector General

2
Resp ectos Resp ectos

Industriales que participaron  Industriales que no asistieron

Figura 7 Industriales y su puesto en el Taller AST
Fuente: Elaboracion Propia

F. Trabajar conforme a la Agenda. Se
asegurd la participacion productiva de
los asistentes tanto en el Taller como en
la validacion, para lo cual el coordinador
proporciond toda la informacién
necesaria a cada uno de los participantes
en funcion de los roles que desempefid.
Se trabajé conforme a las actividades
indicadas en la agenda:

- Registro de participantes

— Bienvenida por parte del Director

- Presentacion de los participantes en el
taller

- Presentacion del taller

- Identificacion de propoésito y funciones
clave

— Contexto de realizacion de las funciones
clave

- Integracion de equipos

- Desarrollo de la matriz funcional

- Validacion

- Cierre por parte del Director

Se sortearon todos los imprevistos que se
presentaron, sobre todo con la cancelacion de
asistencia de industriales.

El giro de las empresas que participaron
fue diverso, ya que los egresados de Mecatronica
estdn posicionando en estas, sobre todo en la
manufactura y en las empresas del area de
Servicios para el desarrollo de tecnologia (ver
figura 8).
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Giro de las empresas en Taller AST

'S

w

Numero de empresas
~

2
&
&

Q”r
%,
%

Giro empresa

Figura 8 Giro empresas en Taller AST
Fuente: Elaboracion Propia

Al concluir el taller del AST, se validaron
las funciones, actividades, tareas y actitudes que
se espera muestre el egresado de la carrera

Analizar resultados Taller AST

G. Resultados del AST bajo el enfoque de
procesos en la carrera de Mecatronica.
La coordinadora analizd, junto con los
observadores, el especialista, el
facilitador y el secretario, la informacion
del Taller, como se indica a
continuacion:

— Puestos probables a ocupar. El grupo
de industriales, mediante la técnica TKJ
y después de un didlogo reflexivo
determiné que algunos de los puestos que
habran de ocupar los egresados son:
Programador CNC, Mantenimiento de
equipos, Desarrollo de Proyectos,
Disefio, Programacion y Control,
Operador especializado, entre otros.
Mismos que se agruparon como se indica
a continuacion: Mantenimiento,
Manufactura, Disefio y Desarrollo,
Control y Pruebas. Con base en ello se
determinaron los datos generales de la
profesién:  naturaleza del trabajo,
condicion de trabajo, importancia y
frecuencias de las tareas.

— Objetivos del puesto. Después de la
lluvia de ideas en que los invitados
enunciaron los posibles puestos que
habra de ocupar el TSU en Mecatronica.
Los puestos identificados difieren de los
establecidos en el perfil, ya que se suman
los puestos de Programador CNC,
Responsable de Ingenieria de campo,
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Se determind por cada puesto, el objetivo
y las funciones (ver ejemplo en tabla 6).

Puesto Objetivo Funciones |
Recibir orden de
trabajo a través de

Desarrollar

proyectos analizando
las especificaciones
del producto.

programas CNC
que al ejecutarlos,

el producto
Programador | cumpla con los | Disefiar  programas
CNC requerimientos y | CNC y analizar
especificaciones herramental.
de calidad _ .
especificados del Dominar las técnicas
producto. de manufactura para

el maquinado de
piezas.

Tabla 6 Ejemplo: objetivos y funciones
Fuente: derivado del taller AST de Mecatronica

Las funciones de los puestos se alinean a
las competencias que indica el PE de
Mecatrdnica, como se indica:

Competencia en el PE: Desarrollar y
conservar sistemas automatizados y de control
para mejorar y mantener procesos productivos.
Ejemplo de funciones determinadas en Taller:
Modelar y disefiar con software especializado,
realizar, Coordinacion de la ejecucién de
programas de mantenimiento preventivo
mediciones y calibracion de los equipos
robéticos para ponerlos en condiciones 6ptimas
de operacion, analisis y desarrollo de circuitos
eléctricos,  electronicos,  electromecanicos,
hidraulicos y neumaticos.

Competencia en el PE: Desarrollar el
proceso de manufactura para fabricar piezas y
ensambles

Ejemplo de funciones determinadas en el
Taller: Disefilo de componentes y partes
mecanicas, disefio de eléctrico-electronico y de
potencia, actualizacion de disefios y/o mejoras al
producto y/o proceso, disefio de herramentales
y/o dispositivos, dominar las técnicas de
manufactura para el maquinado de piezas.

- Actividades y tareas asociadas al
puesto. Para cada una de las funciones
que se identificaron, el grupo de
industriales coordinados por un docente
experto en el area, determinaron las
actividades y tareas (ver tabla 7)
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Grado de dificultad de las actividades
Funciones Actividades Tareas

Asignar prioridad a
las 6rdenes de trabajo.
Con base en la
programacion de

de trabajo a produccion distribuir
través de las 6rdenes de trabajo
proyectos por maquina.
analizando las Analizar materias
especificaciones primas requeridas.
del producto. Reportar al rea de
proyectos cualquier
anomalia en el disefio
0 incongruencia.

Revisar
especificaciones
de 6rdenes de
trabajo.

Recibir orden

Validar las
especificaciones
del producto.

Tabla 7 Ejemplo: Funciones- actividades y tareas
Fuente: Derivado del taller AST de Mecatrdnica

— Contexto bajo el cual se realiza el
trabajo. En sesion plenaria con los
industriales se evalio la frecuencia,
importancia y dificultad de las tareas
asociadas a los puestos. Con base en la
importancia de cada una de las
actividades asociadas a los puestos, se
realiz6 la gréfica de frecuencias (ver
figura 9), donde se identifica que el
45.71% de las actividades que realizan
los egresados de Mecatronica son
consideradas como muy importantes, en
tanto que el 22.85% son menos
importantes, lo que denota la exigencia
del puesto a ocupar.

Grafica de Importancia Actividades

457143

22.8571

Porcentaje

17.1429

128571
10
142857
0

A B c D E
Nivel de importancia de las actividades

Porcentaje en todos los datos.

Figura 9 Importancia de las actividades
Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, la figura 10 muestra que el
29.41% de las actividades son de dificultad
mayor, sin embargo, el 21.3% estan evaluadas
con un promedio de dificultad.
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Categoria
[ 1 Minima dificultad

1
4,57%

571%
ad mayor
[ Mayor nivel de dificultad

5
29, 41.4%

3
21,300%

4
11,15.7%

Figura 10 Grado de dificultad de las actividades
Fuente: Elaboracion Propia

- Condiciones para la ejecucion.
Después de recopilar informacién
respecto al material, herramientas,
riesgos, principios y técnicas que se
requiere emplee el egresado por cada
actividad en el campo laboral, se
identificaron, los materiales que
comUnmente se requieren para el
desarrollo de sus actividades:

Manuales de herramienta y lubricantes
Manual de procedimientos maquinado
Bitacoras, manuales y ordenes de
mantenimiento

Materiales para instrumentacion
Catalogos de productos

Material para sistemas electronicos
Materiales para el mantenimiento
Herramientas para electrénica

Listado de refacciones

ANANEN

AN N NN

Por otra parte, el software que se requiere
manejen los egresados son: solidworks, de
simulacion, CAD/CAM, CAE, CNC, CATIA,
SolidCam y TOPS2000, AUTOCAD, VISIO.
También el uso de computadora con software
especializado, seguida del equipo de
instrumentacion.

Adicionalmente se identificaron los
principios /técnicas que se requiere tenga el
egresado por ejemplo:

v Conocimiento de software de
programacion

v Uso de méaquinas-herramientas

v Metrologia y normatividad

v Conocimiento de  programas de
mantenimiento

v Conocimiento  de  electricidad vy
electronica, hidraulica,

v Manejo de personal
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Productos y servicios generados por el
puesto. A manera de ejemplo se indican,
algunas por areas de especialidad:

Manufactura: Revision y validacion de
especificaciones de drdenes de trabajo,
creacion de programa CNC para la
manufactura de un producto, seleccién de
herramientas para la manufactura de una
pieza, desarrollo de ficha técnica que
contenga las especificaciones  del
producto para la operacion y el ensamble.
Mantenimiento: Planeacion y
seguimiento de la ejecucion del trabajo
de mantenimiento, realizacion de las
reparaciones programadas de
mantenimiento, con base en las
especificaciones del fabricante,
diagnostico de fallas en maquinaria y
equipo.

Desarrollo de proyectos: determinar los
equipos e insumos para el desarrollo de
un proyecto de mecatrénica, elabora el
proyecto técnico tomando en cuenta la
informacién de campo y expectativa de
los clientes, verificacion de la ejecucion
del proyecto bajo las condiciones de
disefio.

Disefio: dibujar componentes mecanicos
apoyandose de software con base a la
normatividad aplicable, renovar disefios,
productos y/o procesos en base en
requerimientos actuales del cliente.

Conocimientos. Con todo lo anterior, se
identificaron los contenidos semanticos
(saber) y procedimental (saber hacer)
para el desempefio eficiente del puesto
analizado.

Septiembre, 2018 Vol.2 No.7 9-20

Cualidades personales. Cada una de las
cualidades  personales  que  los
industriales expresaron esperan tengan
los egresados de Mecatronica, que si bien
corresponden en su mayoria con el PE, se
identificaron algunas en las que los
empresarios requieren mejoras o inlcuso
no se tiene contempladas como son:(ver
tabla 9):

Instrumentales

Interpersonales

Sistémicas

Précticos Iniciativa Con sentido de
Resuelve problemas | Honestidad identidad y
Capacidad Responsabilidad pertenencia
metodoldgica Compromiso Auto control
Destrezas Trabajo en equipo Con presencia e
tecnolégicas Puntualidad imagen

Manejo de Excel Disposicién Autoestima
Destreza lingiiistica | Seguridad emprendedor
Manejo del idioma | Disciplina Técnicas de
ingles Disponibilidad liderazgo y manejo
Habilidad de | Orden de personal
redaccion

Tabla 9 Ejemplo: Cualidades vs ser en PE
Fuente: Derivado del taller del AST Mecatrénica

Saber Saber hacer
Programador CNC

Interpretacion de planos u
hojas de taller

Utilizar la computadora con
software de programacion CNC

Conocimiento de software
de programacién CNC

Capacitar en maquinas vy

maquinado CNC

(CATIA, Solidcam, | herramientas
TOPS2000)

. Uso de manuales de
Procedimientos de

herramienta, de lubricantes/y
refrigerantes

Uso de Mesas de marmol,
equipos de medicién

Manejo de maquinaria y
herramientas para maquinado

Tabla 8 Ejemplo de saberes
Fuente: Derivado del Taller del AST Mecatrénica

Asi, al finalizar esta fase de andlisis de

resultados del Taller del AST, se logro:

Obtener informacion relacionada con los
diferentes puestos que puede ocupar un
egresado de la carrera de Mecatronica.

Definir las funciones que el sector
productivo espera alcance el egresado,
las cuales en su mayoria corresponden
con lo que se tiene declarado en el plan
de estudios correspondiente.

Definir los productos y servicios, que a
partir de las actividades relacionadas con
las funciones, se espera que desarrolle el
TSU de la carrera en cuestion.

Identificar las actitudes adicionales que
se deberan potenciar o fortalecer durante
el proceso formativo, y que definen la
capacidad de analisis del egresado.

De acuerdo con lo que solicitan el
organismo CACElI, el trabajo del AST se
realiz6 de forma colegiada, con la
participacion de docentes, Cuerpo
Académico de Gestion de la Educacion y
la Produccion, quien lidero todo el
proceso del AST, asimismo se logré la
participacion representativa de
industriales de la zona de influencia, pese
a que la muestra fue menor a la
planificada.
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— Identificar los saberes que deben
atenderse durante el proceso formativo,
para que el egresado pueda cumplir con
su funcidn en el sector productivo, lo que
realimentara a las Academias de las
carreras. En  este sentido la
recomendacion principal fue: mejorar el
nivel de aprendizaje tedrico — préctico,
con énfasis en el incremento de préacticas
en el ramo de la electronica para que
puedan aplicarlas en el ramo industrial,
ya que en ocasiones solamente cuentan
con los conocimientos teoricos.

— Dentro de las &reas administrativas de
acuerdo a los resultados obtenidos es la
parte de materias de tipo “Administrativo
asociados  al departamento  de
mantenimiento” ya que se solicita en las
tareas la elaboracion de requisiciones de
trabajo, manejo de bitacoras, planes de
mantenimiento, reportes, etc.

Establecer acciones de mejora del proceso

H. Propuesta de mejora del proceso del
AST. Conforme al proceso, se
identificaron las siguientes areas de
oportunidad:

En la fase de Planificacién del proceso AST. Es
importante reforzarlo, ya que la mayoria del
equipo de trabajo considerd que el informe es
so6lo una tarea administrativa, pero no logro
ubicarlo como el proceso de analisis. Asimismo
es indispensable incrementar el catalogo de
empresas de la carrera

a) Propuesta 1. Promover la colaboracion
del equipo de trabajo, para aprovechar su
experiencia en el desarrollo del Taller.

b) Propuesta 2. Preparar al equipo mediante
el desarrollo de un taller sobre el Proceso
AST.

C) Propuesta 3. Incrementar, mediante

difusién y actividades de vinculacion, el
nimero de empresas, asi como
diversificar los giros.

En relacion a la fase de Implementacion
del Taller AST, el principal problema fue la no
asistencia de empresas que habian confirmado y
el tiempo limitado para el desarrollo de todas las
actividades del Taller
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d) Propuesta 4. Desde la fase de planeacion
considerar acciones para mitigar los
riesgos.

e) Ampliar, con base en la experiencia, los
tiempos de realizacion de cada una de
las fases del proceso AST, sobre todo en
la fase de analisis y elaboracion del
informe.

Respecto a la fase de Analisis de
resultados, se recomienda:

f) Propuesta 5. Brindarle la oportunidad y
espacio al industrial para realizar de
forma constante alguna conferencia,
taller o actividad practica, con la
finalidad de mostrarle al futuro egresado
como desenvolverse en el ambito laboral
ya que es importante que conozcan las
aplicaciones teoricas — practicas dentro
de la industria.

)] Propuesta 6. Realizar y/o aumentar las
visitas al sector productivo con la
finalidad de que el egresado tenga un
panorama mas amplio de la vision de una
empresa.

h) Propuesta 7. Trabajar en las Academias
las acciones para fortalecer el empleo de
las maquinas, técnicas y materiales que
se particularizaron en este reporte.

)] Propuesta 8. Establecer, a través de la
Academia de formacion sociocultural, un
programa de trabajo integral que
potencie las actitudes que destacaron los
industriales.

Conclusiones

La aplicacion del enfoque de procesos en el AST
de Mecatrénica, facilit6 por un lado, la
integracion de las actividades en cada una de las
fases que se determinaron, por otro lado,
permitié obtener un informe que contiene lo
requerido por el cliente y las partes interesadas.

Igualmente la definicion de las fases del
proceso AST, permitid la sistematizacién de las
actividades lo que llevo a la obtencion
secuencial y ordenada del informe. Asimismo la
utilizacion de herramientas estadisticas y
administrativas, contribuyeron a un analisis
objetivo que se tradujo en propuestas de mejora
y/o en sustento de grado de cumplimiento del
perfil profesional, al agrupar las tareas y sus
condiciones de ejecucion, por ejemplo.
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Por otra parte el modelo SIPOC fue una
ayuda visual para conceptualizar al AST como
proceso, mas alla de priorizar sélo el Taller, que
si bien es fundamental para recabar la
informacién, demanda una planificacion que
contemple el contexto de la carrera y de la propia
Institucion para lograr un informe de calidad.

Finalmente los resultados de este
proyecto permitirdn enriquecer el abordaje de
otros AST en la UTN o en cualquier otra UT,
pues si bien se trabajé para la carrera de
Mecatronica, las fases del mismo bajo el enfoque
de procesos, lo convierte en un proyecto
generico pero diferente a lo que se ha venido
trabajando. Sin duda el AST es una entrada y
complemento no sélo para evaluar la pertinencia
de los PE sino para incorporar, como parte de la
flexibilidad curricular, acciones inmediatas que
favorezcan las oportunidades de mejora como
las correspondientes a las actitudes y manejo de
software.
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Perfil de la mision y seleccion de subsistemas del prototipo Cansat para montarse en
drone multitor

Profile of the mission and selection of subsystems of the prototype Cansat to be
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Resumen

En este trabajo muestra la mision que determinamos debera de realizar el
CanSat. En ésta primer etapa, se realiza el desarrollo de un CanSat basico
que adquiera datos de diferentes sensores, como: presion, temperatura,
humedad, radiacion UV, aceleracion, posicion, medicion del campo
magnético terrestre, etc., seleccionando los basicos, esta informacion se
envia por un enlace de radio frecuencia a una estacion terrena
conformada por el radio receptor, una PC y el software de monitoreo del
puerto serie. También se hace uso de camaras de video para grabacion o
para transmision en tiempo real del vuelo del Drone utilizando la cdmara
que trae el drone. Proyecto apoyado por el Programa de Apoyo al
Desarrollo de la Educacién Superior (PADES) 2017, para fortalecer el
proceso educativo, a través de la utilizacion de las TIC’s. Se implementa
un sistema CanSat basado en la definicion de la misién, involucrando
desde el disefio, construccion y pruebas de la carga Gtil asi como de los
subsistemas; eléctrico, de comunicaciones, computadora de vuelo y
manejo de datos. Es ésta primera de tres etapas, se logra impactar
alumnos con la metodologia de aprendizaje basada en proyecto, y
consistio en determinar la mision y disefio de los subsistemas del pico
satélite.

CanSat, Adquisicion de Datos, Sensores, Radio Control,
Drone

Abstract

In this work, it shows the mission that we determine must perform the
CanSat. In this first stage, the development of a basic CanSat that
acquires data from different sensors is performed, such as: pressure,
temperature, humidity, UV radiation, acceleration, position,
measurement of the earth's magnetic field, etc., selecting the basic ones,
this information is sent by a radio frequency link to an earth station
conformed by the radio receiver, a PC and the serial port monitoring
software. It also makes use of video cameras for recording or for real-
time transmission of the Drone's flight using the camera that brings the
drone. Project supported by the Program of Support for the Development
of Higher Education (PADES) 2017, to strengthen the educational
process, through the use of TIC’s. A CanSat system is implemented based
on the definition of the mission, involving the design, construction and
testing of the payload as well as the subsystems; electrical,
communications, flight computer and data management. This is the first
of three stages, it is possible to impact students with the methodology of
project-based learning, and consisted in determining the mission and
design of the subsystems of the satellite peak

CanSat, Data Acquisition, Sensors, Radio Control, Drone
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Introduccion

Un satélite, es un cuerpo que gira alrededor de
otro cuerpo de masa preponderante y cuyo
movimiento estd determinado, de modo
permanente, por la atraccion de este ultimo. Los
satélites construidos por el hombre se pueden
utilizar para comunicaciones, observacion de la
tierra, navegacion, astronomia, fisica espacial,
militar y prueba de tecnologia. Los satélites
estin formados de al menos los siguientes
subsistemas:

— Alimentacion (EPS).

— Manejo de datos (C&DH).

— Comunicaciones (COMM).
— Estructura (Structure).

— Control de actitud (ADCS).
— Carga 1til —payload- (MISN).

wmnt

Figura 1 Subsistemas de un satélite real y de un
CanSatT

Justificacién

Un sistema CanSat basado en la definicion de la
misidén, involucrando desde el disefio,
construccion y pruebas de la carga util asi como
de los subsistemas eléctrico, de comunicaciones,
computadora de vuelo y manejo de datos; Siendo
lanzado y soltado, o solo trasportado a la altura
de cientos de metros mediante un vehiculo
Drone MultiRotor con una trayectoria definida
simulando el movimiento de un satélite de 6rbita
polar.

Para Impactar en el aprendizaje de
telecomunicaciones y de ciencias en alumnos de
TSU e Ingenieria de la UTIM, asi como en la
captacion de alumnos para la carrera de TIC SI o
RT todo mediante la metodologia de aprendizaje
basada en proyecto.
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Problema

En la realidad es muy dificil interactuar con un
sistema de telecomunicaciones via satélite, a
menos que sea la bajada de senal, lo demaés es
muy complejo poder acceder y tomar control de
un satélite, por lo que los alumnos podran
acceder a un sistema real siendo el principal
usuario la Universidad Tecnologica de Iztcar de
Matamoros, ya que también tenemos un
problema de matricula y que puede emplearse
como un sistema de promocion y captacion de
alumnos, a la vez de servir en la carrera de Redes
y Telecomunicaciones en las diferentes materias,
debido a que el CANSAT es un satélite del
tamafio de una lata de refresco y podran realizar
todas las actividades referente a sus materias.

Por otra parte el campo presenta
problemas que con un drone se puede apoyar a
la solucién, porque los agricultores ya estan
utilizando esas plataformas aeronauticas para
optimizar las técnicas de agricultura, en aras de
fomentar la llamada "agricultura de precision"
en los paises desarrollados, una de las mas
grandes ventajas de la agricultura de precision es
que, mediante imagenes satelitales o de camaras
especiales, es posible apreciar y monitorear
grandes zonas de un solo vistazo. Eso, gracias a
que los cultivos sanos emiten un tipo de
radiacion peculiar, pero €ésta cambia cuando se
encuentra plagada o enferma porque sus
propiedades fisicas se alteran.

En acuacultura, con estas herramientas
tecnologicas se pueden observar diferentes
aspectos como la concentracion poblacional de
jaulas flotantes o estanques acuicolas, constatar
vacios sanitarios o mortandad de especies, entre
otros.

Los beneficios que se pueden obtener con
el uso de este tipo de dispositivos, donde se
cultiva tilapia en jaulas flotantes se capturan
imagenes y documenta informacidén sobre las
granjas acuicolas.

Existen drones que se mueven en un
radio de tres a cinco kilometros a la redonda a
una velocidad méaxima de 100 kilometros por
hora, se pueden elevar hasta 500 metros y rotar
360 grados sin moverse de un lugar hasta por 20
minutos.
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Hipotesis

Podemos mostrar que un CanSat en su proceso
puede captar las diferentes magnitudes fisicas
por medio de sensores, de ahi procesar la
informacion y de acuerdo a datos establecidos,
ya que un CanSat es un nano satélite y que a
través de su disefo, construccion y prueba
permite que los estudiantes adquieran
conocimientos basicos en construccion y sistema
de telecomunicacion de satélites. Su principal
funcion es la ensefianza de tecnologias de
telecomunicaciones 'y aeroespaciales en
escuelas y universidades. Si bien se los
denomina "satélites", no lo son en el sentido
estricto de su definicidbn como cuerpo que gira
alrededor de un planeta. Estos aparatos
normalmente  deben ser completamente
auténomos y pueden recibir o transmitir datos.

Los CanSat no orbitan, pero mediante su
lanzamiento a través de un cohete, un globo
sonda o un drone de control remoto se realizan
pruebas y transmiten informacion de telemetria
mientras descienden lentamente a tierra usando
un paracaidas, y desarrollan la mision para la que
fueron construidos. Mediante el analisis de los
datos registrados por el CanSat, los participantes
investigan las razones de éxito o falla de la
mision del nano satélite. El usuario, debera
establecer los parametros a medir, controlar y los
rangos establecidos de acuerdo a las condiciones
atmosféricas.

El bajo costo de realizacion, corto tiempo
de preparacion y simplicidad de disefio en
comparacion con  otros  proyectos de
telecomunicaciones y espaciales debera hacer de
este concepto una oportunidad practica
excelente para estudiantes, ya que ellos se
encargan de elegir la manera en que realizan su
mision, diseflan el CanSat, integran los
componentes, comprueban el  correcto
funcionamiento, preparar el lanzamiento,
analizar los datos y organizan como equipo
distribuyendo la carga de trabajo. Se trata en
definitiva de una reproduccion a escala del
proceso de diseo, creacion y lanzamiento de un
satélite real. En si CanSat es una capacitacion en
construccion de nano satélites.

Con un proyecto como el CanSat los
estudiantes tendran la oportunidad de adquirir
experiencia en el disefio, construccion y prueba
de un satélite en menos de un afio a un bajo
costo.
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Objetivos
Objetivo General

Implementar un sistema CanSat basado en la
definicion de la mision, involucrando desde el
disefio, construccion y pruebas de la carga util
asi como de los subsistemas: eléctrico, de
comunicaciones, computadora de vuelo y
manejo de datos; lanzado a las alturas mediante
un Drone con trayectoria definida.

Que Impacte en el aprendizaje de
alumnos de la UTIM, asi como en la captacion
de alumnos para la carrera de TIC SI o RT
mediante la metodologia de aprendizaje basada
en proyecto.

Objetivos especificos

Durante la mision CanSat es decir, desde el
lanzamiento hasta el descenso sera medido el
desarrollo de toda la mision, transmitiendo
telemetria a una pequefia estacion terrena de
recepcion.

La adquisicion y andlisis de datos
permitird a los estudiantes determinar si la
mision se realizd con éxito; Los parametros
atmosféricos basicos a medir son posicion,
temperatura, presion, altura, ubicacion y la
altura.

— Incluir alumnos en las actividades
principales y aplicar los procesos que
comprenden el marco de la ingenieria de
sistemas: disefio, gestion, realizacion.

— Utilizar el drone y el CanSat para
demostraciones en visitas guiadas y
hacer mas atractiva la carrera de TIC y
aumentar la matricula.

- Utilizar el drone para monitoreo en
agricultura y mediante una cémara
infrarroja y determinar de acuerdo al
patrén de radiacion en una planta si esta
sana o enferma.

— Utilizar el Drone en acuacultura en la
produccion de mojarra tilapia en jaula,
para vigilancia y monitoreo de poblacién
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Marco Teérico

En 1998 se realizd el primer "University Space
Systems Symposium”, o "Jornada Universitaria
de Sistemas Espaciales”, en Hawalii,
participando estudiantes y docentes de 12
universidades de Estados Unidos y Japdn, en
donde Bob Twiggs, de laUniversidad de
Stanford, propuso lo que serian los proyectos de
nanosatélites, actualmente con CanSat se
desarrollan competencias siguiendo el mismo
concepto propuesto por Twiggs y plasmado en
ARLISS a nivel nacional e internacional.

El bajo costo de realizacion, corto tiempo
de preparacion y simplicidad de disefio en
comparacion  con otros  proyectos de
telecomunicaciones y espaciales hacen de este
concepto una oportunidad practica excelente
para estudiantes ya que ellos se encargan de
elegir la manera en que realizan su mision,
disefian el CanSat, integran los componentes,
comprueban el correcto funcionamiento,
preparar el lanzamiento, analizar los datos y
organizan como equipo distribuyendo la carga
de trabajo. Se trata en definitiva de una
reproduccion a escala del proceso de disefio,
creacion y lanzamiento de un satélite real. Un
CanSat es una capacitacion en construccion de
nano satélites. Las practicas realizadas se les
denominan misiones mismas que se dividen en
dos categorias:

- Misidn para adquisicion de datos usando
diferentes transductores MEMS.

- Mision para llegar a un punto
determinado, denominados Come-back y
Flyback Competencias Internacionales
CanSat.

Las competencias CanSat ofrecen la
oportunidad a estudiantes tener una primera
experiencia de una mision espacial real que
inicia con el disefio, integracion, prueba,
lanzamiento, analisis de datos y presentacion de
resultados.

Figura 1 CanSat
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Este afio la Agencia Espacial Mexicana
realizO una convocatoria nacional para que
profesores universitarios se entrenen en la
tecnologia CanSat en Japon, con el compromiso
de formar a profesores y estudiantes en esta
tecnologia.

Drone

Ya se han utilizado Drones para poder disefiar
una simulacion de orbita en un espacio reducido
a escala. Un Drone es un vehiculo aéreo NO
TRIPULADO. La palabra Drone literalmente
significa “zangano”. Se puede llamar dron o
drone.

Tiene diferentes formas, tipo avion,
helicoptero o formas muy diferentes. No son
algo nuevo, el primero se desarroll6 después de
la primera guerra mundial, y se emplearon
durante la segunda guerra mundial para entrenar
a los operarios de los cafiones antiaéreos. Pero es
a finales del siglo XX cuando se operan
mediante radio control con caracteristicas
auténomas.

Algunos tienen GPS que les permite
volver al punto donde inici6 de su vuelo. Pueden
volar solos y tomar decisiones, evitando chocar
contra objetos o personas. Se manejan con radio
control, controlados con una tableta o un
Smartphone.

Se utilizan para maultiples tareas, desde
tareas de vigilancia, fotografia, retransmisiones
televisivas, agricultura, ocio, etc.

Figura 2 Diferentes tipos de Drones
Tipos de Drones

La clasificacion es muy amplia y puede ser como
sigue:
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a) En funcion del tipo de alas:

Alas Fijas: Tienen alas fijas y son similares a un
avion.

MultiRotor: Cuadricopteros, hexacdpteros
u octacopteros. La mitad de las hélices giran en el
sentido de las agujas del reloj y la otra mitad en el
otro sentido, creando asi la fuerza de empuje
necesario para llevar al drone hacia arriba. Se
pueden mantener en el mismo sitio sin variar la
posicion, gracias a sus  giroscopios Yy
estabilizadores, lo que es perfecto para sacar fotos
y grabar videos.

b) Segun el método de control:

Auténomo: El drone no requiere de un piloto
humano, se guia por sus propios sistemas y
sensores integrados.

Monitorizado: Necesita un técnico, quien
le proporcione informacion y controla el
feedback del drone.

Supervisado: Un operador pilota el
drone, aunque este puede realizar algunas tareas
autdnomamente.

Preprogramado: El drone sigue un plan
de vuelo disefiado previamente y no tiene
medios de cambiarlo para adaptarse a posibles
cambios.

C) En funcion de su uso:
Militares: son Ilamados UCAV vehiculos no
tripulados de combate aéreo. Suelen ir armados

y con capacidad de bombardeos.

Comercial: como
fotografias, videos, etc.

cartografias,

Aficionados: Se utilizan como un juguete
y suelen tener precios bastantes econémicos.

De Gobierno: Se utilizan para bomberos,
fuerzas de rescate, etc. con el fin de ayudar a las
tareas de reconocimiento, rescate, fronterizas e
incluso fiscales.

Metodologia de Investigacion

En general cualquier proyecto aplica la
metodologia ciclo de vida, en Redes vy
Telecomunicaciones ésta metodologia pasa por
las siguientes fases y/o etapas:
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Planificaciéon conceptual

En esta fase, las personas importantes que
participan en el proyecto o interesados definen el
sistema propuesto y determinan el alcance del
proyecto. Ademas, se determinan las
limitaciones de factores como los recursos,
presupuesto y tiempo.

Definicion de requisitos

Después de que los interesados establezcan el
alcance del proyecto, los especialistas del
proyecto trabajan con los usuarios finales para
definir los requisitos del sistema. Cuando los
especialistas del proyecto recogen todos los
requisitos, se relinen de nuevo con los usuarios
finales para verificar los requisitos y conseguir
la validacion por parte de los usuarios.

Disefio
Los especialistas, transforman los
requerimientos  en  requisitos  técnicos.

Inicialmente, los desarrolladores crean un disefio
técnico preliminar para tratar todos los requisitos
de la aplicacion del sistema, establecidos en la
definicion de requisitos.

Cuando el disefio preliminar ha
terminado, los desarrolladores hacen un disefio
técnico detallado, que define todas las funciones
necesarias para implementar el sistema.

Desarrollo y pruebas

Se comienzan a desarrollar el proyecto. Esto
incluye creacion de software, hardware y toda la
arquitectura adecuada que requiera el sistema.

Las pruebas empiezan después de
terminar la construccion de los componentes.
Ademas, los analistas que aseguran la calidad
verifican que el sistema reuna los requisitos de
negocio usando un plan de pruebas detallado.

Las principales etapas para la realizacion
del sistema espacial son:

Adquirir, Comprar, construir, reutilizar,
Ensamblar, integrar, Verificacion y validacion.
Durante la puesta en marcha, se arranca y
distribuye el nuevo sistema a todos los usuarios
finales, para que puedan empezar a utilizarlo.
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Ademas, los especialistas proporcionan
la documentacion del sistema a los usuarios
finales, donde se detalla como usar el sistema. La
capacitacion también es una parte importante de
la fase de puesta en marcha. Las sesiones de
capacitacion deberian ser planteadas para cada
grupo de usuarios, de tal manera que se puedan
beneficiar del sistema mas adelante.

Operaciones y mantenimiento

En la fase, el sistema pasa a modo de operacion
total. Los disefiadores y desarrolladores
controlan el sistema para asegurar que el éste
reGna los requisitos de negocio pedidos.
Ademas, el personal de operacion realiza
mantenimiento peridédico en el sistema para
asegurar gue el sistema sigue funcionando como
se espera. El equipo de soporte también
proporciona asistencia para el sistema y resuelve
los problemas que pueden presentarse.

Disposicion

Cuando un sistema ha completado su tiempo de
vida y se retira, esta fase proporciona una serie
de pasos sistematicos para finalizar el sistema.
Realizar esta fase asegura que la informacion
vital se mantenga para los proyectos futuros o las
necesidades tanto del sistema como de los
usuarios. Ademads, la correcta disposicion del
sistema es necesaria para asegurar que los
componentes, datos, software y hardware se
disponen de forma adecuada y segln las normas.

Cron ma de Actividades Wlaz dazpuss ds laapﬂ.a'hafim: ¥ libaracion da
5 T2CUCI0E

o, ACTIVIDAD 11223 |5 |4|a|5[5)6]8

1 ‘Captura de raquizitos XX

2 Planificacian cancegtual HIEXEX

3 Ardlizsiz XXX

4 Diefinicion de reguisites H(H|X

5 Dizsfio de namo sarslits XX |X

& Dizsfio de vislo da drons XX |X

- Disafio da Procesamiento ¥

rratawmiente de datos EEE
Dizafio da la_drguitecrura de
COMLMICOCIONEs Rl

o | Dissfio dal Plans ds baterfaces X|X|X
2.1 macinicas (XX
2.2 aléctricas X[(®|X
2.3 tirmicas (XX
2.4 de fluidos, o E|X|X

10 Codificacidn HE|X|X

Desarralls y pruebas.- Al realizaral
11 [sistems sa requiare soquirir @ intagrar) EIXEIEXEIX
Las =tapas som:
11. Adguirir. H|IX|XE|X
11.] Comprar, construir, reutilizar. HIX|H|X
11_.Em'm!um‘_ Dutggrar: unis todas Lad wlxlxlx
pisgas.

11.4 Varificacign y validacian. H|IX|HE|X

121 |{estion d= confimeracion ¥ cambio HE|XE|H|X

13 Puesta an mancha X|IX|X
14 Opergcianes y mantanimiants H|X|X
13 Disposicidn X|IX|X

Tabla 1 Actividades aplicando ciclo de vida
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Método ciclo de vida en el desarrollo del
CanSat

El CanSat que muestra la Figura 3 es una
simulacion en tierra, de un satélite real en el
espacio, del tamafio de una lata de refresco.
Donde se introducen todos los sistemas que
integran un satélite, tales como subsistemas de
alimentacion, comunicaciones y sensores,
aunado al correcto funcionamiento de éstos,
resultando un conocimiento significativo,
permitiendo comprobar la teoria mediante la
experimentacion  directa, (MSC. Patricia
Mendoza Criséstomo, 2015).

Figura 3 CanSat de telemetria

De la misma forma, el programa CanSat
es una gran oportunidad para permitir a los
estudiantes de la carrera de TIC SI 'y RT y
maestros interesados las telecomunicaciones y la
direccion de proyectos, su participacion directa
en la seleccién y disefio de una misién espacial,
mediante el disefio del pequefio satélite CanSat,
la seleccion e integracion de sus componentes, la
programacion, prueba, despliegue, recuperacién
y evaluacién del sistema.

Perfil de la mision y seleccion de subsistemas

La mision de desarrollo que realiza un CanSat
bésico, es la adquisicion de datos de sensores,
realiza una Mision de Telemetria (Adquisicion
de iméagenes y/o adquisicion de datos de
sensores).

Que posteriormente esta informacion se
envia mediante un enlace de radio frecuencia, a
una estacion terrena conformada por el radio
receptor, una PC y el software de monitoreo del
puerto serie.
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Arquitectura de un CanSat

El CanSat, utiliza como cerebro —computadora
de vuelo-, un microcontrolador para adquirir los
datos de los sensores, realizar los calculos para
transferir los datos a la unidad de medida
correspondiente y enviar cada 2 segundos a la
estacion de tierra, una cadena de todos estos
datos por medio de un enlace de radio
frecuencia, como podemos observar en la Figura
4, en su arquitectura del CanSat. De esta manera,
el microcontrolador es el corazon del sistema,
realiza la captura de datos, los célculos y su
posterior envio.

SUBSISTEMA DE RECUPERACION -CONTROL DE DESCENSO-
Paracaidas

SUBSISTEMA SUBSISTEMA

ENEHIE BE COMUNICACIONES
L Y MANEJO DE
DATOS

COMPUTADORA DE

SUBSISTEMA
EXPERIMENTOS ALMACENAMIENTO

(Payload) DE DATOS
Presion, Temperatura, Altura, Memoriaintemao externa.
Humedad, Radiacién, Gases,

Posicién, Aceleracion, video,
fotos, etc.

COMUNICACIONES
Frecuenciapara
‘establecer Dowlink y Uplink.

Figura 4 Arquitectura de CanSat

El CanSat es totalmente autbnomo y no
recibe érdenes desde la estacion terrena ni por
ningun otro medio. Aqui podemos observar las
diferencias entre los tipos de mision. EI médulo,
se centra en la mision del tipo Telemetria, que
describimos en la Figura 5, cuya funcion béasica
es adquirir datos de presion, temperatura, altura
y tension de la fuente de poder del CanSat.

CANSAT DE
TELEMETRIA

Figura 5 CanSat de telemetria

Adicionalmente, los alumnos
participantes podran agregar al menos una
misién secundaria que se muestran en la Figura
6.
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. Sensor de Humedad

. Sensor de Radiacion UV

Modulo GPS

Cédmara para Grabacién de video
Camara para Transmision de video
. Sensor Magnetometro

. Sensor acelerémetro

. Sensor de Luz

. Giroscopio

S

Voo W -

¢ Barceneton

Micro-Controller, mbed

Temperature Sensor

Prewsuse Sennce

Gyro Accelerometer  Wieless Camer)

Figura 6 Sensores adicionales para el CanSat de
telemetria

Seleccion del CPU principal

En el mercado existen variadas opciones para
realizar la basqueda y seleccion de la unidad de
manejo de datos, existe microcontrolador PIC,
microcontrolador AVR, Tarjeta de desarrollo
Pinguino PIC, Tarjeta de desarrollo Mbed ARM,
Computadora Raspberry Pi y Tarjeta de
desarrollo Arduino.

Es muy importante para este momento,
haber realizado la definicién de la mision que va
a realizar el equipo. Los factores que intervienen
a la hora de decidir la adquisicion de alguno de
estos equipos, suelen ser principalmente:

Nivel de tension de operacion compatible con la
fuente de alimentacion y la carga util.

Numero de terminales de entrada y salida.
NUmero de conversores A/D.

Cantidad y tipo de interfaz de comunicaciones
(USB, UART, SPI, 12C).

Cantidad de memoria disponible.

Velocidad de operacion.

Disponibilidad y conocimiento del software y
soporte técnico.

Dimensiones, peso y costo.

Para nuestro CanSat Kit se ha
seleccionado el  microcontrolador AVR
ATmega328P-PU, en una tarjeta ARDUINO
UNO Compatible, (ver Figura 7) debido a que
cumple con las necesidades de la mision.
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Figura 7 Tarjeta de desarrollo Arduino
Ensamble del CanSat de Telemetria

El CanSat, se encuentra montado en una lamina
de acero galvanizado calibre 24 de 55x92mm, el
cual sirve para contener la unidad de manejo de
datos, la fuente de alimentacion, y la carga util.

El subsistema de comunicaciones esta a
cargo de un transceptor RF1100-232 que opera a
433MHz y 9600bps con modulacion GFSK
(Modulacion por desplazamiento de frecuencia
gausiana), con una distancia de transmision a
linea de vista de 100 metros con las antenas
omnidireccionales incluidas.

Para realizar la conexion entre la fuente
de alimentacion, la unidad de manejo de datos,
la carga util y el subsistema de comunicaciones,
se ha dispuesto de un ESCUDO -Shield-
especialmente disefiado para soportar los
subsistemas de Mision y Comunicaciones, que
cuenta con pines troquelados macho de 0.1” en
los que se puede realizar la interconexion directa
con la computadora de vuelo del subsistema de
C&DH.

Primero protegemos el é&rea donde
soldaremos, cubriendo con papel craft fijado a la
mesa con cinta adherible, y tener la herramienta
que utilizaremos, como muestra la Figura 8.
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Pinza pela cables.
Pinza de corte diagonal.
Exacto.

Extractor.

Cautin 30W.

Pistola de silicon.
Alcohol isopropilico.
Cepillo de dientes.
Pasta.

Estafio.

Figura 8 Herramienta que utilizamos durante el proceso

Limpiamos con alcohol isopropilico y un
cepillo el cobre de nuestra placa, para que al
soldar, se aseguré una correcta unién, como
muestra la Figura 9:

Tres pines macho.
Resistencia de 10Kohm.
Termistorde 47K.

Capacitor ceramico 104.
Y procedemos a soldar.

SRS

Figura 9 Limpieza y componentes de la placa

Soldamos el sensor de presion y
temperatura  BMP180 de Bosch. Después
nuestro radio NRF24L0, quedando como
muestra la Figura 10; Evitando unir pines
adyacentes al soldar y aplicar calor durante
mucho tiempo, ya que se pueden dafar los
componentes del radio.

Figura 10 Colocacion del sensor de temperatura, presion
y radio NRF24L01
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Colocamos un broche para pila de
9Volts, e instalamos el micro switch deslizable
que controla el encendido de nuestro CanSat.

Figura 11 Colocacion del sensor de temperatura, presion
y radio NRF24L01

Se coloca silicon caliente en los cables
del broche de pila de 9V, para evitar que con el
movimiento constante por la conexion vy
desconexion de la pila, los cables se quiebren o
terminen en falso contacto, vea Figura 11. Y asi
se ve ya terminado nuestro escudo para CanSat
de Telemetria. En el bastidor, debemos colocar
los cinchos sujetadores para la pila de 9V, las
“cabezas” de los cinchos tienen una posicion
concreta, como observamos en la Figura 12.

Figura 12 Colocacidn de la pila en el bastidor

El Arduino UNO, se le pone una base de
foamy y de una placa de PVC; para evitar cortos
del Arduino UNO con el bastidor. Se sujeta el
Arduino al bastidor con tornillos y tuercas,
apretando a mano y no con tanta presion para
evitar dafios en la placa. Esto lo hace versétil,
para realizar un nuevo PCB del Shield principal
de un nuevo desarrollo, ya que siempre se tiene
acceso a todos los pines del microcontrolador.

Es importante relacionar todas las
terminales del PCB con las  del
microcontrolador, El “pin-out” del ATmega328
en la Figura 13, y en color azul la numeracién
que le corresponde a cada pin de acuerdo con el
hardware de la placa Arduino Uno Compatible.
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Figura 13 Tarjeta de ensamble para CanSat y diagrama de
ATmega328

Se instala el escudo sobre el Arduino
UNO, Utilizamos un tornillo de ojo cerrado. Ya
roscado, se retira para introducir al CanSat en un
envase para cubrirlo del tamafio de una lata de
355 ml. Introducimos el CanSat y rosca el perno
como vemos en la Figura 14; la tuerca externa
sirve para ajustar al bastidor.

Figura 14 Escudo sobre el Arduino UNO

Con esto queda listo nuestro CanSat de
Telemetria, Solo falta realizar la programacién y
montarlo en el Drone, para ser lanzado, ya en el
aire comenzar a capturar datos.

Resultados

En este articulo se explica el desarrollo del
proyecto, pero como se aclard solo se desarrolld
la primer etapa del proyecto, cumpliéndose el
objetivo al realizar las diferentes pruebas. Las
pruebas que se deben de realizar una vez
integrado el sistema CanSat deben de ser no
destructivas ni presentar riesgos al equipo,
basicamente en esta etapa se realizd la
comprobacion de:
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Pruebas operativas. Integridad Conclusiones

mecanica. Se inspecciond visualmente el
bastidor y elementos de union mecénicos para
asegurarse de su correcto ajuste, se comprobo
que la bateria esté correctamente sujeta al
bastidor con los medios adecuados y que donde
va el amarre al Drone sea un punto de sujecion
firme, la antena debe estar fuera del CanSat pero
sin extenderse mas alla de su circunferencia. La
lata que sirve como cubierta exterior debe estar
firmemente sujeta al bastidor y al Drone y no
debe de presentar aristas con filo.

Alimentacion eléctrica y conexiones.
Nos asegurarnos que el nivel de tension en la
bateria es correcto y que la salida de tensién del
regulador esté dentro de los parametros
esperados, también se requirié de inspeccionar
las conexiones eléctricas realizadas entre la
carga (til, unidad de manejo de datos y el
transceptor.

Se logro la ensefianza con la metodologia
basada en aprendizaje.

Se adaptd el sistema de sensores y
comunicaciones a las necesidades propias.

Se concluye que el sistema dara un
aprendizaje significativo en alumnos en la
aplicacion de telecomunicaciones.

Se observa la optimizacion de los
recursos que conlleva el CanSat ya que
representa un ahorro de equipo real 0 acceso a €l
y de esfuerzo.

Se deduce que la implementacion del
sistema aumentard los conocimientos en
alumnos de TSU e Ingenieria.

Se Pretende en una reingenieria posterior
implementar un sistema fotovoltaico con paneles
solares adecuados para energizar el sistema
CanSat.

Se pueden en este momento Presentar el
proyecto, por partes para la captacion de
alumnos del proximo ciclo escolar u ocuparlo
para la transferencia de tecnologia a bachilleres.
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El proyecto se desarrollé en tiempo y forma
quedando satisfechos con los resultados las
instituciones involucradas, la Secretaria de
Educacion Publica, Subsecretaria de Educacion
Superior-Direccion General de Educacion
Superior Universitaria, la UTIM como lider y
responsable del proyecto y encargada de
transferir la tecnologia.

Con todo lo anterior se logré Impactar
directa y significativamente en el aprendizaje de
los alumnos de redes y telecomunicaciones de
TSU e Ingenieria de la UTIM que actualmente
estdn tomando el curso de aplicacion de las
Telecomunicaciones, se plantea poder dar una
demostracion practica a los alumnos que visitan
la UTIM en el programa “Vamos a la UTIM” asi
impactar en la captacion de alumnos para la
carrera de TIC SI o RT todo mediante la
metodologia de aprendizaje basada en proyecto
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Resumen

En este trabajo se plantea el estudio de curvas de secado
del lodo proveniente del Sistema Intermunicipal para los
Servicios de Tratamiento y Disposicion de Aguas
Residuales para los Municipios del Rincon (SITRATA), a
nivel laboratorio, con el propdsito fundamental de
encontrar condiciones adecuadas que logren reducir la
humedad del lodo producido en la planta, hacia valores
que permitan su manejo para su disposicion final. Para ello
se empleé un secador bandejas tipo tanel (Armfield
UOP8®), teniendo como variables independientes la
velocidad del aire (1.5 m/s y 2.40 m/s) y (30 °C y 40 °C),
como variable de respuesta se consideré la velocidad de
secado, obteniéndose la configuracion de velocidad de
2.40 m/s y temperatura de 40 °C la que arroja la mayor
velocidad de secado para una misma cantidad de lodo
(1000 g). Para concluir, se determino la cantidad de calor
requerido para llevar a cabo este proceso, a las condiciones
de operacion de ésta configuracion.

Secado, Humedad, Lodo, Velocidad, Calor

Abstract

In this work the study of drying curves of the sludge
coming from Intermunicipal System for Wastewater
Treatment and Disposal Services for the Municipalities of
the Rincon (SITRATA), at the laboratory level is
proposed, with the fundamental purpose of finding
suitable conditions that achieve reduce the humidity of the
sludge produced in the plant, towards values that allow its
management for its final disposal. To this end, a dryer
tunnel trays (Armfield UOP8®) was used, having as
independent variables the air speed (1.5 m/sand 2.40 m/
s) and temperature (30 °C and 40 °C), the drying speed
was considered as a response variable, obtaining the speed
configuration of 2.40 m / s and temperature of 40 ° C,
which gives the highest drying speed for the same amount
of sludge (1000 g). To conclude, the amount of heat
required to carry out this process was determined, to the
operating conditions of this configuration.

Drying, Humidity, Sludge, Speed, Hot
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Introduccion

La planta del Sistema Intermunicipal para los
Servicios de Tratamiento y Disposicion de
Aguas Residuales para los Municipios del
Rincén (SITRATA) tiene una capacidad de
disefio de 250 L/s de agua residual, y opera a un
flujo promedio de 160 L/s, con una generacion
de lodos de 200 a 300 m® mensuales, con una
humedad del 70 %, lo que representa 14
toneladas de lodo por dia, bajo esas condiciones
de operaciéon como puede apreciarse en la Figura

Figura 1 Dep6sito de lodo residual de SITRATA

No obstante que la planta cumple con la
Norma  Oficial Mexicana ~ NOM-004-
SEMARNAT-2002, el volumen de lodos
generados representa un desafio para su
disposicion, debido a la cantidad que representa
y al contenido de humedad; se ha considerado el
secado mediante aire caliente para su
deshidratacion.

Justificacién

Las plantas de tratamiento de aguas cuentan con
dos trenes, el tren de aguas y el tren de lodos; La
disposiciéon de los lodos resulta un gran
problema, ya que se requieren grandes
superficies de terreno o transportarlos a un sitio
autorizado. Ademas del gran requerimiento de
superficie, otros problemas son la vida util del
sitio y el manejo y tratamiento de los lixiviados
ahi generados (Limén-Macias, 2013).

Por otro lado, también representan un
area de oportunidad, pues pueden aprovecharse
por su contenido de nutrientes como abono para
plantas de talle corto como el rabano, o de talle
largo como el maiz (Hernandez-Rodriguez et al.,
2017); o pueden aprovecharse para el
crecimiento de algas (Aguilar-Centeno et al.,
2017) o deshidratarse mediante un proceso de
secado para reducir su volumen, para su
disposicion.
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Para lograr esto dltimo, es preciso
averiguar las condiciones de temperatura y
velocidad del secador que permitan un menor
tiempo de secado del lodo a nivel laboratorio,
como estudio preliminar.

Hipotesis

Las condiciones de velocidad y temperatura del
aire en un secador de bandejas tipo tunel
influyen en el tiempo de secado del lodo de la
PTAR de SITRATA.

Objetivo General

Determinar las curvas de secado del lodo de la
planta de tratamiento de aguas SITRATA a
distintas condiciones de operacion a nivel
laboratorio.

Objetivos Especificos

- Investigar la influencia de la velocidad
del aire en el tiempo de secado del lodo a
temperatura fija.

- Investigar la influencia de la temperatura
del aire en el tiempo de secado del lodo
con velocidad fija de aire.

- Determinar la humedad critica del lodo y
de la humedad de equilibrio.

Marco Tebrico

El proceso de tratamiento del agua residual se
puede dividir en cuatro etapas: pretratamiento,
primaria, secundaria y terciaria. Algunos autores
Ilaman a las etapas preliminar y primaria unidas
como etapa primaria (Zhanga et al., 2016;
Ahmad et al.,, 2017). En la Figura 2, puede
apreciarse un diagrama convencional de una
planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR).

Sedimentador Aeradores Sedimentador

Rejillas primario superficiales secundario

Tanque de
regulaciéon

Tanque de
" contacto de cloro
Digestor de

lodos aecrobio Lechos de secado
i Agua residual

Espesador :
delodss [ Filtro banda tratada
Soplador
Difu de burbyj
SOTes € burbuja
v — -

Tanque

Transporte de
lodos

Figura 2 Tren de tratamiento de agua y lodos de una
PTAR
Fuente: Ramirez-Gonzélez, 2015
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En cada una de las etapas primaria,
secundaria y terciaria hay generacién de lodos.
Los lodos estan formados por sustancias
contaminantes y peligrosas para la salud, por ese
motivo deben ser tratados.

Los lodos extraidos de los procesos de
tratamiento de las aguas residuales domésticas e
industriales tienen un contenido en so6lido que
variaentre el 0.25y el 12 % de su peso (Ledesma
etal., 2014).

Para su disposicion el lodo extraido de
cada una de las etapas sefialadas debe ser
estabilizado. La estabilizacion de los lodos tiene
el objetivo de: reducir la presencia de patdgenos;
eliminar los olores desagradables; y, reducir o
eliminar su potencial de putrefaccion (Deng et
al., 2016).

Las técnicas mas utilizadas para la
estabilizacion de los lodos son: la digestion
aerobia; la digestion anaerobia; la estabilizacion
con cal; el tratamiento térmico; y, el compostaje
(Sandoval-Torres et al., 2012; Effendi, 2016).

El lodo estabilizado contiene hasta un 70
% de humedad, para manipularlo mas
facilmente, puede deshidratarse mediante un
proceso de secado para reducir su volumen.

El secado se puede definir como un
proceso en que hay intercambio simultaneo de
calor y masa, entre el aire del ambiente de secado
y el so6lido. Dos procesos ocurren
simultdneamente cuando un sélido humedo es
sometido a un secado térmico (Li et al., 2015).

1. Hay transferencia de energia (calor) de
los alrededores para evaporar la humedad
de la superficie.

2 Hay transferencia de la humedad interna
hacia la superficie del s6lido. De estos
dos procesos dependera la rapidez con la
cual el secado se lleve a cabo.

Metodologia

Para la obtencion de las curvas de secado del
lodo de la planta de tratamiento de aguas
SITRATA, se utilizo el secador de bandejas tipo
tinel Armfield UOP8®, el cual puede observarse
en la Figura 3
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hy j: =11

) hs

Figura 3 Secador de bandejas Armfield UOP8®

El secador se calibr6 para las
temperaturas nominales (Ti) de 5 y 10 y
velocidad del aire (vi) de 5 y 10 resultando las
configuraciones de temperatura y velocidad
mostradas en la Tabla 1, para el disefio
experimental.

Ti TiReal videl aire Vi Real
Nominal ®) Nominal (m/s)
115 30 5 15
2 |10 40 5 15
315 30 10 24
4 |10 40 10 2.4

Tabla 1 Disefio experimental

Tomando en consideracion la tabla
anterior se  tomaron como  variables
independientes la temperatura (T) y la velocidad
del aire del secador (v), como variable
dependiente se tomé la velocidad de secado,
cada uno de los experimentos se repitid en tres
ocasiones, reportandose los valores promedio de
cada configuracion.

La cantidad de masa introducida en el
secador fue de 1000 g, colocandose 250 g en
cada bandeja de acuerdo a las especificaciones
del equipo, el area de transferencia de calor (A)
se midid resultando de 233.75 cm?.

Posteriormente se registro la pérdida de
peso en intervalos de tiempo regulares, para
calcular la humedad X como funcion del tiempo,
de acuerdo a:

_ W-wg
X="7 1)
Donde:

X: Humedad (g de agua/g de sélido seco)
W: Peso de la muestra himeda (g)
Ws: Peso de la muestra seca (Q)
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Para el calculo de la velocidad de secado
se empled la expresion dada por Geankoplis
(2006):

_ _Lsax
R= A At (2)
En donde:

R: Velocidad de secado (g de H.O/min-cm?)
Ls: Peso del s6lido seco (g)
A: Area de transferencia (cm?)

Para el calculo del flujo masico de aire se
efectu6 un balance de agua en el secador;
resultando la expresion dada por:

maire(H3 - H1) = Mpy0 (3)
Donde:

Mg FlUjo masico de aire (Ib de aire/h)

My20: Flujo mésico de agua (Ib de aire/h))

Hz: Humedad del aire a la salida del secador (lb
de H20/1b de aire seco)

H1: Humedad del aire a la entrada del secador (Ib
de H20/1b de aire seco)

En el célculo de la energia requerida se
empled la expresion definida por Perry et al.
(1992):

Q= h1 - hz (4)
Donde:

Q: Calor requerido (btu/Ib aire seco)

h1: Entalpia a la entrada del secador (btu/lb aire
Seco)

h2: Entalpia a la salida del calentador eléctrico
del secador (btu/lb aire seco)

Las propiedades del aire; temperatura de
bulbo seco, Ts (°F); temperatura de bulbo
himedo, Tx (°F); humedad, H (Ib agua/lb de aire
seco); entalpia de saturacion, h’ (btu/lb aire
seco); desviacion de entalpia, D (btu/lb aire
seco); para cada punto del secador mostrado en
la Figura 3; se consultaron en las tablas de Perry
et al. (1992), para el célculo del balance de
energia, dado por la Ecuacion (3)
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Resultados
Configuracion T=5, v=5

Tomando en cuenta la Tabla 1, para la
temperatura nominal de 5 (30 °C) y velocidad
nominal de 5 (1.5 m/s), los resultados
correspondientes a la pérdida de humedad X (g
de H2O/g de solido seco) en funcion del tiempo
y la velocidad de secado R (g de H.O/min-cm?),
se pueden observar en la Tabla 2, Lses el peso
constante alcanzado en cada configuracion.

i [t(min) |W(g) X R

110 1000.00 1.5000 |0.0043
2 |30 970.00 1.4250 |0.0057
3 |60 930.00 1.3250 |0.0017
4 (90 918.00 1.2950 |0.0030
5 (120 896.67 1.2417 ]0.0023
6 |150 880.67 1.2017 ]0.0048
7 1180 846.67 1.1167 |0.0024
8 (210 829.67 1.0742 |0.0039
9 (240 802.67 1.0067 |0.0030
10 | 270 781.33 0.9533 |0.0035
11 300 756.67 0.8917 |0.0038
12 | 330 730.33 0.8258 |0.0034
13 | 360 706.67 0.7667 |0.0039
14 | 390 679.33 0.6983 |0.0022
15 | 420 664.00 0.6600 |0.0055
16 | 450 625.33 0.5633 |0.0039
17 480 598.00 0.4950 |0.0044
18 | 510 567.00 0.4175 |0.0034
19 | 540 543.33 0.3583 |0.0041
20 | 570 514.67 0.2867 |0.0035
21 | 600 490.33 0.2258 |0.0030
22 1630 469.00 0.1725 |0.0027
23 | 660 450.00 0.1250 |0.0029
24 1690 430.00 0.0750 |0.0043
25 [ 720 400.00 0.0000 |0.0000

Tabla 2 Datos de secado para T=5, v=5

El comportamiento de la velocidad de
secado R vs la pérdida de humedad X se muestra
en el Gréfico 1.

0,0060
0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010

0,0000
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

X (g de H20O/g de sdélido seco)

R (g de H2O/min-cm2

Gréfico 1 R vs X para T=5, v=5
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El contenido de humedad critica Xc ,
valor para el cual la velocidad R comienza a
disminuir, conocido como el periodo de
velocidad decreciente, tiene un valor de 0.0750;
como puede observarse en el Grafico 1 y un
valor de R promedio de 0.0036, conocido como
el periodo de velocidad constante.

Configuraciéon T=10, v=5
Los datos de velocidad de secado a la

configuracién de T=10 (40 °C) y v=5 (1.5 m/s),
se muestran en la Tabla 3.

T=10, v=5

i [t(min) |W(g) X R

1|0 1000.00 |3.2494 |0.0063
2 |30 956.00 3.0624 |0.0087
3 |60 894.67 2.8018 |0.0064
4 190 849.67 2.6105 |0.0086
5 |120 789.33 2.3541 |0.0079
6 |150 733.67 2.1176 |0.0090
7 |180 670.67 1.8499 |0.0065
8 |210 625.33 1.6572 |0.0129
9 |240 535.00 1.2734 |0.0048
10 | 270 501.00 1.1289 |0.0070
11 {300 451.67 0.9193 |0.0065
12 {330 406.00 0.7252 | 0.0071
131360 356.33 0.5142 |0.0173
14 {390 235.33 0.0000 |0.0000

Tabla 3 Datos de secado para T=10, v=5

El Grafico 2 muestra el comportamiento
de R vs X, con un valor de Xc de 0.5142 y una R
promedio de 0.0084.

0,0200
0,0150
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0,0050

0,0000
0,0000 11,0000 2,0000 3,0000 4,0000

X (g de H20/g de solido seco)

R (g de H2O/min-cm2)

Gréfico 2 R vs X para T=10, v=5
Configuracion T=5, v=10
En la en la Tabla 4 se muestran los datos de

velocidad de secado para la configuracion de
T=5 (30 °C) y v=10 (2.4 m/s).
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T=5, v=10

i | t(min) W (g) X R

110 1000.00 | 1.8037 |0.0061
2 |30 957.33 1.6841 |0.0073
3 |60 906.33 15411 |0.0071
4 190 856.67 1.4019 |0.0057
5 |120 817.00 1.2906 |0.0059
6 |150 775.67 1.1748 |0.0057
7 1180 736.00 1.0635 |0.0052
8 |210 699.67 0.9617 |0.0048
9 | 240 666.33 0.8682 |0.0051
10 | 270 630.67 0.7682 |0.0058
11 | 300 589.67 0.6533 |0.0058
12 |330 549.00 0.5392 |0.0058
13 | 360 508.67 0.4262 |0.0055
14 1390 470.00 0.3177 |0.0060
15 | 420 427.67 0.1991 |0.0052

Tabla 4 Datos de secado para T=5, v=10

El contenido de humedad critica tiene un
valor de 0.0972 y el periodo de velocidad
constante ocurre a una R promedio de 0.0057,
como se observa en el Gréfico 3.
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Gréfico 3 R vs X para T=5, v=10

Configuracién T=10, v=10

En la Tabla 5 pueden observarse los datos de
velocidad de secado para la configuracion de
T=10 (40 °C) y v=10 (2.4 m/s)

T=10, v=10

i t(min) | W (g) X R

1 0 1000.00 |2.4325 |0.0135
2 30 905.00 2.1064 |0.0233
3 60 741.33 1.5446 |0.0128
4 90 651.67 1.2369 |0.0131
5 120 560.00 0.9222 |0.0097
6 150 492.00 0.6888 |0.0105
7 180 418.67 0.4371 |0.0090
8 210 335.67 0.2208 |0.0051
9 240 319.67 0.0973 |0.0040
10 |270 291.33 0.0000 |0.0000

Tabla 5 Datos de secado para T=10, v=10
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De acuerdo al Grafico 4 el contenido de
humedad critica refleja un valor de 0.4371 y un
valor de R promedio para el periodo de velocidad
constante de 0.0131.
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R (g de H2O/min-cm2)

Gréfico 4 R vs X para T=10, v=10

El resumen de resultados
correspondientes al contenido de humedad
critica Xc (g de H2O/g de sdlido seco) y el valor
de R promedio (g de H2O/min-cm?) del periodo
de velocidad constante, se muestran en la Tabla
6.

i TiReal vi Real Xc R

(°C) (m/s)
1 (30 15 0.0750 0.0036
2 | 40 15 0.5142 0.0084
3 |30 24 0.0972 0.0057
4 |40 2.4 0.4371 0.0131

Tabla 6 Resumen de resultados

Cantidad de Aire Requerido y Balance de
Energia

Atendiendo a la Figura 3 se determinaron las
propiedades del aire en la entrada del secador
(punto 1), a la salida del calentador (punto 2) y a
la salida del secador (punto 3) resumidos en la
Tabla 7 en el sistema Inglés, donde hi=hy’+D.

De acuerdo a la Tabla 5 la cantidad de
agua eliminada es de 708.67 g (1.5609 Ib), en un
tiempo de 270 min (4.5 h), el flujo de masa
My, €S de 0.3469 Ib/h. Con el empleo de la
Ecuacion (3) y la Tabla 7, el flujo de aire
requerido para secar 1000 g de lodo es de 1,y
es de 84.6098.

El balance de energia se realizd para la
configuracion que manifestd la maxima
velocidad de secado en este caso T=40 °C y
v=2.4 m/s. Haciendo uso de los datos de la Tabla
7y la Ecuacién (4) la cantidad de calor Q resulta
de 609.1906 btu/h 0 178.5355 W.
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| Propiedades =~ Puntol | Punto2 Punto3
Ts(°F) 75 104 104
Th (°F) 65 74 80

H (Ib H2O/Ib aire seco) | 0.0110 | 0.0110 | 0.0151
h:’ (btu/lb aire seco) 30.1 37.5 43.5
D (btu/Ib aire seco) -0.1 -0.3 -0.28
h;=(btu/lb aire seco) 30 37.2 43.22

Tabla 7 Propiedades del aire
Conclusiones

El lodo de la planta del Sistema Intermunicipal
para los Servicios de Tratamiento y Disposicion
de Aguas Residuales para los Municipios del
Rincon puede reducir su humedad a nivel
laboratorio mediante secado desde un 70.8667 %
hasta un 8.8672 % de acuerdo a la Tabla 5.

Teniendo en cuenta los resultados de la
Tabla 6, para una misma temperatura la
velocidad de secado aumenta al aumentar la
velocidad del aire.

Considerando la misma tabla para una
misma velocidad de aire, la velocidad de secado
aumenta, al aumentar la temperatura.

Continuando con la misma tabla, el
contenido de humedad critica es similar
tratdndose de una misma temperatura.

La mayor velocidad de secado ocurre en
la configuracion de T=10 (40 °C) y v=10 (2.4
m/s), es decir a la maxima temperatura y a la
méaxima velocidad proporcionados por el
secador.

Los estudios realizados brindan
informacion  relevante  para  determinar
condiciones adecuadas a nivel industrial.

Como estudios posteriores se sugieren
realizar pruebas de secado solar, dado el coste
energético requerido, aumentando la cantidad de
masa de lodo.

Es pertinente el escalamiento de un
secador para tratar la cantidad de lodos
producidos por la planta de tratamiento de aguas.

Ahora bien, como se persigue la
reduccion del volumen de lodo y su reutilizacion
en cultivos de talle corto y de talle largo, o su uso
para el crecimiento algal, es importante
considerar el estudio microbiologico y de
nutrientes después de ser sometidos al proceso
de secado.
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