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Resumen

Este trabajo muestra un mantenimiento mejorativo,
aplicado en una maquina del ramo o giro textil,
especificamente ubicada en el area de confeccion.
También se presenta la importancia de trabajar en
condiciones adecuadas, para desarrollar un trabajo
adecuado, como nos lo dice la ergonomia, definiendo
posturas, secuencias y herramientas correctas, acordes a la
estacion, al operador y a las condiciones. El estudio y la
aplicacidn, se realizaron mediante una lluvia de ideas por
parte de operador, ya que se quejaba mucho de un dolor
lumbar y del hombro al operar esta méaquina, pudiendo asi,
facilitar la investigacién cualitativa correspondiente a las
diferentes condiciones, mostrando los resultados
cuantitativos. La investigacion y aplicacién cuantitativa y
cuantitativa del mantenimiento mejorativo, se realizé en la
fabrica textil del Corporativo Notimoda S.A. de C.V.
Ubicada en la ciudad de Uriangato, Gto. Con el trabajo
realizado, se contribuyé a disminuir la fatiga y aumentar
porcentajes de productividad, sin causar alguna lesion
fisica o cansancio muscular.

Mantenimiento, proceso, productividad

Abstract

This work shows an improvement maintenance, applied in
a machine of the branch or textile turn, specifically located
in the area of clothing. The importance of working in
adequate conditions is also presented, in order to develop
an adequate job, as ergonomics tells us, defining postures,
sequences and correct tools, according to the season, the
operator and the conditions. The study and the application
were carried out by means of a brainstorm by the operator,
since he complained a lot about lumbar and shoulder pain
when operating this machine, and thus be able to facilitate
the qualitative research corresponding to the different
conditions, showing the quantitative results. The research
and quantitative and quantitative application of the
improvement maintenance was carried out in the textile
factory of Corporativo Notimoda S.A. of C.V. Located in
the city of Uriangato, Gto. With the work done, it helped
to reduce fatigue and increase productivity percentages,
without causing any physical injury or muscle fatigue.

Maintenance, process, productivity

Citacion: TENORIO-LARA, Rall, VAZQUEZ-JUAREZ, VYolanda y RODRIGUEZ-MONDRAGON, Xochitl.
Mantenimiento mejorativo en confeccién. Revista de Invencion Técnica 2018. 2-6:1-6
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Introduccion

Corporativo Notimoda S.A. de C.V. Es una
empresa de giro textil, dedicada a la fabricacion
de blusas para dama en tejido de punto, inicio
actividades en febrero del 1996 a la fecha, sus
clientes  potenciales son las tiendas
departamentales COPPEL, SAM'S CLUB vy
Price Shoes y tiene un local comercial en la
avenida comercial (calle de la ropa) de la Ciudad
de Moroledn, Guanajuato, ubicandose dentro de
la zona del bajio, donde exhibe algunos de sus
disefios.

La fabrica cuenta con diferentes areas o
estaciones de trabajo, de las cuales, se encuentra
el area de confeccién de prendas (ropa) o
ensamble, en un corto periodo de estancia dentro
de la empresa se detectd una necesidad por parte
de un trabajador al operar una de las maquinas
de confeccion, el cual expresaba el cansancio y
la fatiga de uno de sus brazos al realizar sus
actividades de ensamble, esto despertd el interés
del encargado de produccion y el posible analisis
en la metodologia de trabajo y la parte
ergonémica para aportar una solucion o
reduccién de fatiga, aumentando asi la
productividad como consecuencia.

En dicha empresa textil, especificamente
el area de confeccidn, existe una maquina que
realiza el unido de prendas pero sin dejar hebras
por fuera (acabados textiles), en esta maquina en
particular se tenia una observacién o queja por
parte del operador, ya que se cansaba de la mano
y el hombro derecho al introducir ambas partes
del tejido en lienzos y ser unidas, pues tenia que
levantar el codo derecho en cada una de las
operaciones de la prenda para posicionar las
piezas en la cavidad de la maquina, aunado a esto
la posicidn o altura de la silla no era la adecuada,
pues levantaba por encima del hombro las manos
para realizar las actividades en la maquina.

Se muestra el incremento de
productividad y la mejora de proceso con
respecto a la comodidad de trabajo o
disminucion de fatiga por parte del operador.
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Como bien se menciond al inicio del
articulo, son operaciones repetitivas y sus
clientes potenciales son tiendas departamentales
y dichas tiendas realizan pedidos de prendas en
gran volumen o grandes cantidades, lo que
origina la produccion en masa, esto por
consecuencia, origina a que tenga que realizar
dicha operacion 300 veces por dia en una jornada
laboral de 6 dias.

Observando la fatiga que conlleva la
realizacién de esta actividad, es importante
comprender que, la relacién gque existe entre la
ergonomia y la productividad, a proporcionar las
herramientas adecuadas, para el trabajo
adecuado, te facilitara la tarea en gran medida
haciendo referencia a la eficacia y eficiencia,
tanto del método para facilitar los movimientos
del operador (ergonomia), como para eficientar
la productividad en su rendimiento.

Figura 1 Méaquina de confeccion
Fuente propia

Marco Tebrico

Ergonomia, se entiende por «postura de trabajo»
la posicion relativa de los segmentos corporales
y no, meramente, si se trabaja de pie o sentado.
Las posturas de trabajo son uno de los factores
asociados a los trastornos de musculo
esqueléticos, cuya aparicion depende de varios
aspectos: en primer lugar de lo forzada que sea
la postura o posicion, pero también, del tiempo
gue se mantenga de modo continuado, de la
frecuencia con que ello se haga, o de la duracién
de la exposicién a posturas similares a lo largo
de la jornada (Salazar et al.2016).
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El factor de riesgo ergonomico o
biomecénico, el que podemos tomar como una
referencia, que en nuestro caso lo define la
Asociacién Espafiola de Ergonomia (AEE)
como la "Ciencia aplicada de caréacter
multidisciplinar que tiene como finalidad la
adecuacion de los productos, sistemas y entornos
artificiales a las caracteristicas, limitaciones y
necesidades de sus usuarios, para optimizar su
eficacia, seguridad y confort".
Etimologicamente, el término “ergonomia”
proviene del griego “nomos”, que significa
norma, y “ergo”, que significa trabajo.

Ergonomia significa literalmente el
estudio o la medida del trabajo. En este contexto,
el término trabajo significa una actividad
humana con un propdsito; va mas alla del
concepto mas limitado del trabajo como una
actividad para obtener un beneficio econémico,
al incluir todas las actividades en las que el
operador humano sistematicamente persigue un
objetivo. Asi, abarca los deportes y otras
actividades del tiempo libre, las labores
domeésticas, como el cuidado de los nifios o las
labores del hogar, la educacién y la formacion,
los servicios sociales y de salud, el control de los
sistemas de ingenieria o la adaptacion de los
mismos, como suceda, en cualquier situacion,
actividad o tarea, lo mas importante es la persona
0 personas implicadas. Se supone que la
estructura, la ingenieria y otros aspectos
tecnoldgicos estan ahi para servir al operador, y
no al contrario, es decir, para cumplir con la
adaptacion y el trabajo en conjunto entre el
medio y un fin en comun. (Salazar et al.2016).

La ergonomia, como una disciplina de la
ciencia, debe aplicarse mediante la adaptacion
del trabajo a las personas para:

Prevenir accidentes y enfermedades
laborales

- Promover la salud

- Alcanzar el mejor grado de bienestar
humano

- Alcanzar un mejor grado de productividad
en el trabajo

- Ser eficaz y eficiente
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Por tanto, la ergonomia busca que los
trabajos sean:

Mas seguros

- Faciles de realizar

- Menos desgastantes
- Con menos errores

- De menor riesgo y complejidad

Fiabilidady
Calidad

Saludy

Seguridad

Ergonomia

Figura 2 Objetivos de la Ergonomia, fuente (AE)
Asociacion de Ergonomia

Desarrollo

Analizando la situacion real o problematica del
proceso, 0 bien, la complejidad al realizar la
operacion, se detectd, por medio de la lluvia de
ideas o sugerencias del trabajador y por medio
de la observacion e investigacion en la
metodologia aplicada al realizar la operacién en
una prenda, que efectivamente existe un
problema de ergonomia, puesto que las
posiciones del trabajador con respecto a la silla,
altura y el disefio de la maquina, entre otras, no
eran las adecuadas para el operador, ya que no
estaba regularizado o estandarizado con
parametros aprobados por alguna organizacion
especializada en este tipo de actividades.
Atendiendo las necesidades y las observaciones
que realizaba el operador, se proporcioné una
silla donde las dimensiones y distancias, ademas
de las posturas fueran las adecuadas o correctas
hacia el trabajador. Para sillas de trabajo: UNE-
EN 1335-2 Establece reglas generales de disefio
sobre dimensiones, dispositivos de regulacion,
uniones y limpieza para sillas de trabajo, y
tambien el tipo de informacion sobre el uso que
debe acompaniiar a la silla, asi como secuencias
de ensayos de estabilidad, resistencia a la
ruptura, y de resistencia de las distintas partes
bajo las acciones y cargas a las que podria estar
sometida la silla durante su uso.
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Los ensayos correspondientes estan
definidos en la norma UNE-EN 1335-3.

9%6-110°

\l Allow clearance
for legs lo cross

)

16-30cm

35-51cm

45 cm

Figura 3 Dimensiones para silla de trabajo, Fuente
Normalizacion y certificacion

Mantenimiento mejorativo

Consiste en la modificacion o cambio de las
condiciones originales del sistema, se puede
decir que es un redisefio de alguna parte del
sistema o de todo el sistema en si (Ing. Del
Mantenimiento, 2016).

En la operacion donde levantaba el codo
para posicionar las partes de la prenda, se ajustd
un par de varillas con un contenedor pequefio
(hechizo) con esponja para que el trabajador
posicionara alli su codo y no lo quitara hasta
terminar el lote de prendas o las horas a laborar
(claro Unicamente para relajar los musculos y
descansar, sin tener que estarlos tensando), es
decir un tipo “posicionador de codo” que no
venia con el disefio de la maquina (no lo contiene
en su forma comercial) pero se realizé de esta
manera para adaptarnos a las necesidades y
requerimientos del trabajador, optimizando el
trabajo tanto en operaciones, como en la relacién
de costo/beneficio, no dejando de lado la salud y
el bien estar del trabajador, logrando ser mas
eficiente y eficaz dentro de su jornada laboral,
obteniendo a la par un “ganar-ganar”.

Para la realizacion de la pieza “hechiza”,
el posicionador de codo, se estudiaron las
posiciones, las dimensiones de altura y la
relacion entre el hombro y el codo del operador,
con respecto a la bancada de la maquina para que
al momento de realizar la operacion, estas
quedaran casi a la misma altura, quedando
ligeramente el codo por debajo del hombro con
respecto a la horizontal de la bancada de la
maquina, (una paralela) y el codo 23 cm. por
encima con respecto a la bancada para ser
posicionado en la altura conveniente.
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Figura 4 Nivel donde va el posicionador de codo

Preparacion

Preparar en mantenimiento es asegurar la calidad
de trabajo en el &rea que se aplica el
mantenimiento y por ende incide en la
confiabilidad de la industria. La preparacion del
mantenimiento es un plan en donde se detalla el
trabajo a realizar, se verifica 6rdenes de trabajo,
herramientas, busqueda de informacién vy
preparacion del recurso humano que intervendra
en el mantenimiento.

El supervisor de mantenimiento juega un
papel importante ya que el verificara con
anticipacion todos los recursos para el
desempefio efectivo de la aplicacion del
mantenimiento; el mismo buscard al personal
idéneo y calificado para el mantenimiento e
incluira en la preparacion.

La preparacion que se realiza sera
satisfactoria en la ejecucion del mantenimiento;
el trabajo en equipo organizado que se llevara
acabo son factores motivantes que inciden en la
produccion.

Esto se realiza en intervalos regulares
para prevenir las fallas o evitar las consecuencias
de las mismas. Para este mantenimiento es
necesario identificar las variables fisicas
(temperatura, presién, vibracion, etc.) cuyas
variaciones estan apareciendo y pueden causar
dafio al equipo o al mismo operador. Es el
mantenimiento mas técnico y avanzado que
requiere de conocimientos analiticos y técnicos
y necesita de equipos que se operan fisicamente,
0 mejor dicho, que requieren de mas habilidades
del cuerpo humano.
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Posteriormente informan el desempefio
del método, desempefio o la misma maquina al
desarrollar a operacion, y el modelo de
mantenimiento que se le aplica, es decir un
informe que se presenta periddicamente y segun
la cronologia en que se aplique el mantenimiento
a dicho elemento; permite evaluar y analizar las
posibles averias, predecir y controlar
periédicamente el comportamiento de equipo y
maquinaria

Resultados

Después de una semana de trabajo, es decir, en
la siguiente (por aquello de la adaptabilidad y
familiarizacion con el aditamento de trabajo) se
detectd y registro que: anteriormente en una
jornada laboral de 8 horas, el operador producia
0 realizaba esa operacion 300 veces, esta
operacion se paga a $0.50 C. lo que nos daba una
mano de obra o utilidad para el operador de $150
pesos diarios.

Con las adaptaciones ya mencionadas, el
operador producia o realizaba esa misma
operacion 350 veces aumentando un 16.66% de
productividad diaria, esta operacion se paga a
$0.50 C. lo que nos daba una mano de obra o
utilidad para el operador de $175 pesos diarios.

En el aspecto ergonémico, la definicion
nos dice que es la disciplina tecnolégica que trata
del disefio de lugares de trabajo, herramientas y
tareas que coinciden con las caracteristicas
fisiolégicas, anatdmicas, psicologicas y las
capacidades del trabajador y esto fue algo de lo
que se llevo acabo en el estudio de esta maquina
de confeccion, al realizar las modificaciones y
cumpliendo con las caracteristicas fisioldgicas,
anatomicas, psicologicas y las capacidades del
trabajador, el operador comenta que se cansa
menos de su brazo y codo derecho, ayudando
esto a trabajar con menos fatiga y una mejor
actitud, ya que de esta manera a él le conviene
porque econdmicamente gana mas y produce
mas, cansandose menos.
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El estudio de tiempos y movimientos es
una herramienta muy Util para este tipo de
estudios sobre la ergonomia, y mas en la parte
donde se utiliza una herramienta como
tecnologia en la recabacién de informacion e
inspeccion, Ilamese el caso de la cdmara de
video, pudiendo observar facilmente algunos
movimientos repetitivos e innecesarios y como
fue en este caso, observamos un método de
trabajo muy incomodo e improductivo, ademés
de que se registra evidencia y queda un
comparativo del antes y el después.

Discusioén

Esta herramienta resulto muy enriquecedora ya
que el mantenimiento mejorativo nos habla
sobre la mejora aplicada en una maquina, un
operador, un método, un sistema, una condicion,
etc. Al identificar esta problematica, (muy de la
mano con la experiencia del operador) se
describe paso a paso el proceso o la metodologia
con que se realiza dicha actividad, entendiendo
cuales son las necesidades o é&reas de
oportunidad para ayudar al operador en el
proceso de trabajo, o bien, al realizar su
actividad, aplicando asi la herramienta
establecida una vez analizada, facilitando su
trabajo y optimizando la productividad, donde
existe un “ganar, ganar” gana el trabajador en
menos fatiga y mas remuneracion econémica y
gana la empresa al obtener mas prendas
terminadas (productividad).

Coincidiendo con el arduo trabajo del
Ing. Edwin Orlando Neto Chusin, La finalidad
del mantenimiento es mantener operable el
equipo e instalacion y restablecer el equipo a las
condiciones de funcionamiento predeterminado;
con eficiencia y eficacia para obtener la maxima
productividad. “El mantenimiento incide por lo
tanto, en la calidad y cantidad de la produccién.”
En consecuencia la finalidad del mantenimiento
es brindar la maxima capacidad de produccion a
la planta, aplicando técnicas que brindan un
control eficiente del equipo e instalaciones. El
mantenimiento no debe verse como un costo si
no como una inversion ya que estd ligado
directamente a la produccion, disponibilidad,
calidad y eficiencia.
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El equipo de mantenimiento debe estar
perfectamente entrenado y motivado para llevar
a cabo la tarea de mantenimiento; Se debe tener
presente  la  construccion,  disefio y
modificaciones de la planta industrial como
también debe tener a mano la informacion del
equipo, herramienta insumos necesarios para el
mantenimiento.

El mantenimiento requiere planeacion,
calidad, productividad, trabajo en equipo, para
reducir costos y pérdidas Neto Chusin et al
(2015).

Conclusiones

La ergonomia y el mantenimiento mejorativo,
una de las claves del éxito, esto es muy cierto,
pues “Un trabajador contento, es un trabajador
productivo”

Esta frase hace referencia en gran medida
a la relacion que existe entre la ergonomia y la
productividad, el proporcionar las herramientas
adecuadas, para el trabajo adecuado, te facilitara
la tarea en gran medida haciendo referencia a la
eficacia y eficiencia y no solamente a una de
estas dos, es decir, el operador es eficaz porque
tiene el tiempo, el conocimiento y la
disponibilidad cuando se le asignan una 0 mas
actividades, pero no seréa eficiente en la actividad
que realiza porque no tiene o no cuenta con las
herramientas adecuadas 0 necesarias.

Otro punto de vista, es que la ergonomia
es muy buena, tanto en la adaptacién de
condiciones de trabajo o redisefio de lugares de
trabajo, herramientas y tareas que coinciden con
las caracteristicas fisiologicas, anatomicas,
psicoldgicas y las capacidades del trabajador,
siempre y cuando no se caiga en la relajacién
excesiva.
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Resumen

Para las personas es de vital importancia el tipo, cantidad
y calidad de los alimentos que consumen. Una parte
fundamental de la dieta de las personas son las frutas, y su
calidad esta relacionada con su grado de maduracion. Las
personas procuran el consumo de frutas en su punto
Optimo de maduracion para maximizar su contenido
nutricional y sus caracteristicas sensoriales tales como el
color, sabor, olor, textura y tamafio. La experiencia tactil
y visual del consumidor es muy Util para seleccionar
correctamente las frutas que se encuentran en su punto
Optimo; sin embargo, no es trivial adquirir esa experiencia
y habilidad. Por esta razon, en este trabajo se estudio la
relacion entre el proceso de maduracion de algunas frutas
y su color externo. Las frutas analizadas fueron guayabas,
aguacates Hass, mangos Manila y platanos Tabasco. Este
estudio condujo al desarrollo de etiquetas con colores
asociados a las principales etapas de maduracion de estas
frutas. De esta manera, los consumidores pueden
seleccionar las frutas maduras apropiadamente tan solo
con una comparacion visual de su color externo con los
colores de referencia impresos en una etiqueta adherida a
cada espécimen.

Frutas, Maduracion, Colorimetria

Abstract

For people, it is of vital importance the kind, quantity, and
quality of the food they are eating. Fruits are indispensable
elements of any balanced diet. The quality of fruits is
directly related to their ripening degree. Usually, people
seek to eat fruits at their optimum point of ripeness to
obtain the maximum nutritional content and the best
sensorial characteristics such as color, flavor, smell,
texture, and size. The sense of touch and visual experience
are very useful to correctly select fruits at their optimum
point of ripeness; however, it is not easy to acquire that
ability and experience. For this reason, the relationship
between the ripening of some fruits and their external
color was studied in this research work. The fruits
analyzed here were guavas, avocados, mangos, and
bananas. This study led to the development of labels with
colors associated to the main ripening stages of these
fruits. In this way, consumers can properly select ripe
fruits just by a visual comparison of their external color to
reference colors printed on a label attached to each
specimen.

Fruits, Ripening, Maturation, Colorimetry
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Introduccion

El consumo de frutas y vegetales ha sido
asociado con una menor incidencia y mortalidad
por diferentes enfermedades crénicas (Hughes &
Ong, 1998). La proteccion que las frutas y los
vegetales brindan contra las enfermedades
degenerativas como el cancer, y enfermedades
cardiovasculares y cerebrovasculares ha sido
atribuida a su alto contenido de antioxidantes
(Jacob & Burri, 1996).

Los antioxidantes retrasan el proceso de
envejecimiento y combaten la degeneracion y
muerte de las células provocada por los radicales
libres. Sin embargo, el cuerpo humano es
incapaz de neutralizar a los radicales libres a los
que estd expuesto diariamente, por lo que las
personas estan obligadas a consumir alimentos
con propiedades antioxidantes para
contrarrestarlos.

La mayor parte de la capacidad
antioxidante de las frutas y verduras se la
proporciona su contenido de vitaminas E, C y
carotenos; asi como diferentes polifenoles
(Wagner et al.,1985). Estos compuestos pueden
proteger a los organismos contra lesiones
causadas por radicales libres (Prior, 2005).

La maduracién organoléptica es la etapa
en la cual los productos hortofruticolas alcanzan
las caracteristicas que esperan los consumidores.
Este proceso inicia generalmente al final de la
maduracion fisioldgica del fruto, antes de la
senescencia, dando lugar a diferentes
transformaciones  fisicas, bioguimicas y
fisiolégicas que determinan su calidad, vida util,
y si los frutos son aceptables o inaceptables para
el consumidor. Algunas de las alteraciones que
presentan la mayoria de los frutos son el cambio
en el color, de forma y de algunas propiedades
fisicas y mecanicas (Borja et al., 2016).

El desarrollo de los frutos es un proceso
que involucra varias etapas y se acompafa de
diversas transformaciones bioquimicas que
ocurren de manera continua aun después que las
frutas son cosechadas. Estas transformaciones
promueven cambios que conducen a la
maduracion de los frutos y a su posterior
deterioro (Samson, 1985).
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Los aspectos importantes que determinan
la calidad de las frutas se basan en atributos
sensoriales tales como su color, aroma, textura,
tamafio y equilibrio entre azlcares y acidez
(Shamaila et al., 1992). El indice de madurez
comercial se basa en el color del fruto (Moccia
et al., 2007) por ser uno de los parametros que
mas informacion proporciona sobre la evolucion
de la maduracion (Almenar, 2005). Los colores
de los frutos se acentlan mas cuando estan
maduros. Esto significa que aumentan las
concentraciones de  carotenos  (amarillo,
naranjas, rojos) y antocianinas (rojos, morados,
azules). Durante la maduracion del fruto ocurren
cambios importantes en las substancias pépticas,
carbohidratos, acidos organicos, compuestos
fenolicos y otros componentes. (Bowers, 1992).
Esta madurez se asocia a una cierta cantidad de
solidos solubles totales, los cuales estan
compuestos por un 75% de azlcares que
determinan el sabor del fruto (Cote, 2011).

En la industria son usuales las técnicas
colorimétricas para gestionar la calidad de los
productos como frutas y/o verduras (Vignoni et
al., 2006; Artigas et al., 2002; Prieto & Carballo,
1997), vya que desafortunadamente, la
identificacion visual aun no era una herramienta
con la precision necesaria para la descripcion del
color de las frutas dada la gran variedad de
factores que intervienen tales como la fuente de
luz incidente y la propia diferencia de
apreciacion entre observadores (Kenneth et al.,
1993). Mediante la colorimetria es posible
caracterizar numericamente el color de un fruto.
Esta caracterizacion es de tipo perceptual, es
decir, el color percibido se asocia a valores
numéricos definidos en algin espacio de color.
Ademas, es importante mencionar que la
percepcion del color depende de la luz reflejada
por el fruto hacia el ojo y de la luz que recibimos
del entorno (Pujol, 2002; Hunt 1991, 1994).

Tipicamente se utilizan diferentes
métodos de medicién conforme al producto de
interés y a las caracteristicas Opticas del
instrumento. Estos métodos consisten en
cuantificar el color y en establecer una
correlacion con la medida de la calidad que
caracteriza al producto. Al contar con una mejor
descripcion del color mediante el uso de
instrumentos colorimétricos se puede trazar una
correlacion mas precisa entre la medida del color
y la calidad de los frutos.
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Justificacion

La produccion de frutas a nivel industrial
requiere de varias etapas tales como la siembra,
germinacion, trasplante, riego, fertilizacion,
desinfeccion, cosecha y varios procesos
postcosecha que pueden incluir el lavado,
clasificacion, empacado, distribucion y venta
final de las frutas. Los procesos postcosecha
necesitan de un cierto lapso para su realizacion.
Esto implica que el productor requiere de un
amplio conocimiento del proceso de maduracion
de las frutas; ademas del dominio de la logistica
necesaria para hacer llegar su producto hasta el
vendedor cuando aun estd ligeramente
inmaduro. Esto da oportunidad al vendedor para
ofrecer las frutas en los anaqueles durante uno o
dos dias para que los consumidores los compren
y, de ser necesario, los almacenen en casa
durante algunos dias mas antes de consumirlos.

El proceso de maduracion organoléptica
y el periodo éptimo para consumo es limitado y
diferente para cada tipo de fruta. Ademas, las
frutas disponibles en cada region también
pueden ser muy diversas. Mas aun, varios
factores externos pueden modificar
significativamente la rapidez del proceso de
maduracion en las frutas, y extender o acortar su
vida util.

Por otra parte, los consumidores también
requieren de ciertos conocimientos y habilidades
para seleccionar adecuadamente estos alimentos
y consumirlos cuando se encuentren en su punto.
Para los consumidores, la adquisicion de estos
conocimientos y habilidades no es una tarea
trivial. Adicionalmente, muchas personas tienen
un estilo de vida con alta movilidad, lo cual
también  dificulta la  adquisicion  del
conocimiento y experiencia necesaria para la
seleccion adecuada de frutas de otras regiones.

Por lo anterior, consideramos que es
necesario el desarrollo de herramientas
cualitativas y cuantitativas que ayuden a los
consumidores a determinar facil y rapidamente
el punto 6ptimo de maduracion de las frutas.
Estas herramientas pueden ser incorporadas por
el productor a cada uno de los frutos de manera
similar a una pequefia etiqueta, dandole un valor
agregado a su producto y facilitando la seleccién
y el consumo Optimo de estos alimentos.
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Definicion del problema

Las frutas y verduras sufren un proceso de
maduracion que modifica sus propiedades
fisicas y bioguimicas. La maduracion fisiologica
y organoléptica de las frutas es un proceso
natural dependiente del tiempo que es
influenciado por varios factores tales como la
temperatura, la humedad del ambiente, la
composicion quimica de la atmosfera que los
rodea, el momento que son cosechados, etc.
Usualmente, las personas determinan el punto de
maduracion optimo de las frutas a través del
tacto y del analisis visual de su aspecto. Sin
embargo, la presion ejercida por el consumidor
sobre la fruta durante la prueba de tacto puede
dafar los tejidos vegetales irreversiblemente y
ocasionar que la fruta se pudra prematuramente
generando pérdidas al vendedor.

Por otra parte, la prueba visual requiere
de conocimiento y experiencia previa por parte
del consumidor a fin de determinar si el color,
manchas y otros aspectos visuales de un
ejemplar coinciden con los de una imagen
mental que sirve como patron o referencia. La
dificultad en la determinacién del punto 6ptimo
de maduracion de las frutas a través de una
prueba visual radica en que no todas las personas
llegan a tener la experiencia y habilidades
necesarias para realizar esta inspeccion de
manera confiable. Ademaés, esta dificultad se
puede incrementar debido a la gran diversidad de
frutas que se producen en diferentes regiones a
nivel nacional e internacional.

Hipotesis

Durante el proceso de maduracién, las frutas
experimentan cambios fisicos y bioquimicos que
modifican sus propiedades, incluyendo su color.
El color de las frutas esta relacionado con su
grado de maduracién. Por lo tanto, es posible
determinar el grado de maduracion de las frutas
mediante la comparacion de su color externo con
colores de referencia que estén asociados a
determinadas etapas del proceso de maduracion.

Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos
general y especificos de este trabajo.
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Objetivo general

Caracterizar el proceso de maduracion de cuatro
tipos de frutas o verduras de manera cualitativa,
cuantitativa y  no-destructiva  mediante
colorimetria.

Objetivos especificos

Estudiar el proceso de maduracion de cuatro
tipos de frutas o verduras de interés comercial
mediante el analisis de cambios en su coloracion
externa a través de colorimetria.

Relacionar las principales etapas del
proceso de maduracion de las frutas o verduras
con colores caracteristicos.

Generar etiquetas colorimétricas con los
colores  caracteristicos del proceso de
maduracion de una fruta para ayudar al
consumidor a determinar fécil y rapidamente su
grado de maduracion a través de su color
externo; asi como también el tiempo que le falta
para alcanzar su punto 6ptimo de maduracién o
que ha pasado desde éste.

Marco tedrico

En frutas climatéricas, el proceso de maduracion
continGia aun después de que el fruto es cortado
debido a que sus tejidos siguen vivos. Durante
esta maduracion de tipo organoléptica de las
frutas ocurren varios procesos de transformacion
que modifican sus caracteristicas fisicas y
bioquimicas. Estas transformaciones
generalmente se llevan a cabo mientras el
producto es cosechado, lavado, clasificado,
empacado, almacenado, distribuido y vendido.
Algunas de las principales transformaciones que
ocurren durante esta maduracion de las frutas
son los cambios en la respiracion, el contenido
de azlcares y nutrientes, la firmeza de los
tejidos, el aroma, el sabor y el color (Eroski
consumer, 2018).

El cambio que ocurre en la coloracion de
las frutas es justamente el proceso de
transformacion que aqui seré correlacionado con
el grado de maduracion. Para lograr lo anterior
es necesaria la medicion cuantitativa y el analisis
de los cambios en el color superficial de las
frutas a lo largo del tiempo.
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El color es una propiedad de los objetos
que esta relacionada con la percepcién visual de
las personas. En los humanos, el color de los
objetos es percibido gracias a que los ojos
contienen en la retina varios tipos de células
sensibles a la radiacion luminosa que son los
bastones y los conos. Los conos S, M y L son
células sensibles a diferentes rangos de
longitudes de onda debido a que contienen un
fotopigmento Ilamado opsina (Zelanski &
Fisher, 2001). La combinacion de los estimulos
luminosos correspondientes a los colores
primarios da origen a toda la gama de colores
que componen al espectro de luz visible.

Se han desarrollado varias teorias que
explican la composicion de los colores. Estas
teorias del color tuvieron su origen en el prisma
y el circulo cromatico de Newton, y luego
evolucionaron gracias a las aportaciones de otros
cientificos como Johann Wolfgang Von Goethe
y Wilhelm Ostwald (Kuppers, 2005). En estas
teorias, los colores primarios difieren porque
dependen de si son generados por una fuente de
luz o por un objeto que refleja la luz; lo que dio
origen a dos tipos de sintesis de color: la aditiva
y la sustractiva. En la sintesis aditiva, las
lamparas emiten luces de colores que se
combinan para obtener colores secundarios mas
claros; en contraste, en la sintesis sustractiva los
pigmentos se mezclan para absorber o restar
ciertos tonos de la luz incidente y reflejar un
color mas oscuro. Para cada método de sintesis
del color existen varios modelos o formas de
representar al color. Un modelo de composicion
del color genera a un espacio de color que puede
tener de una a cuatro dimensiones relacionadas
con sensaciones cromaticas elementales en el 0jo
humano. Algunos de los espacios de color son el
CIE 1931, las escalas de grises, los subespacios
rg y xy, el RGB, HSV, YCbCr, CMYK, L*c*h*
y L*a*b*, entre otros (Parramon, 1993).

En este trabajo se uso el espacio de color
L*a*b* o CIELAB para especificar la
composicion del color de las frutas debido a que
se correlaciona bien con la forma en que el 0jo
humano percibe el color y porque actualmente es
uno de los espacios de color mas aceptados y
usados en el mundo.
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El espacio de color L*a*b* emplea tres
dimensiones 0 coordenadas que son: la
luminancia (L*), el gradiente verde-rojo (a*) y el
gradiente azul-amarillo (b*), Fig. 1. La
luminancia se refiere al contenido de blanco o
negro. a* y b* son coordenadas cromaéticas,
donde -a* corresponde al verde y +a* al rojo;
mientras que -b* son tonos azules y +b* son
amarillos.

Verde

Negro

Figura 1 Espacio de color L*a*b* o CIELAB Fuente:
Konica-Minolta, 2018

La combinacion lineal de las
dimensiones L*, a* y b* genera a todo un
espacio de colores. Cabe mencionar que el
concepto de color se aplica sélo a la radiacién
electromagnética perceptible por el ojo humano;
en bandas espectrales no visibles s6lo se mide la
intensidad. Para realizar las mediciones se
utilizé un colorimetro con una lampara que
ilumina a la fruta y luego analiza la luz que
refleja.

Meétodos y materiales

Para este estudio se escogieron cuatro tipos de
frutas con alta produccién y demanda en México
que son: guayaba, aguacate Hass, mango
Manila, y platano Tabasco, Fig. 2.

-

Figura 2 Ejemplares de frutas inmaduras de guayaba (A),
aguacate Hass (B), mango Manila (C) y platano Tabasco
(D) que fueron utilizadas en el estudio.
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Se usaron 15 ejemplares inmaduros de
cada fruta y cada dia se les midié el color con un
colorimetro.

Manejo de los ejemplares

Los ejemplares de las diferentes frutas fueron
seleccionados al azar. Después, los ejemplares
fueron lavados con agua y jabon para eliminar la
suciedad y otros agentes externos que pueden
afectar a las mediciones, Fig. 3. De esta manera
se minimizan los posibles errores en la
cuantificacion del color de las frutas.

Figura 3 Lavado de las frutas con agua y jabon

Ademaés, cada ejemplar fue identificado
con una etiqueta y almacenado a temperatura
ambiente. Los especimenes no fueron apilados
durante su almacenamiento, sino que fueron
colocados en cavidades individuales que
evitaron que sufrieran dafios que afectaran su
condicion fisica.

Medicion del color en las frutas
El dispositivo utilizado para la medicion

colorimétrica de los frutos fue un colorimetro
ATM501U, Fig. 4.

Figura 4 Colorimetro ATM501U
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El primer paso en cada sesion de
medicion fue la calibracion del colorimetro. El
procedimiento de calibracion diaria consistio en
realizar dos mediciones. La primera medicién
corresponde al patrén negro, que se conoce
como calibracion a cero, y se hizo midiendo una
cavidad totalmente oscura. La segunda medicién
es la calibracion del blanco que se realiz6 con un
disco plano de épalo finamente pulido.

Después, se determino el color promedio
de cada ejemplar diariamente durante un cierto
periodo. El color promedio diario de cada
ejemplar fue calculado a partir de 10 mediciones
en secciones aleatorias de la superficie de la
fruta, Fig. 5.

Figura 5 Medicidn del color en secciones aleatorias de la
superficie de las frutas

Luego, se promedio el color promedio de
los 15 ejemplares de fruta para obtener el color
del dia. Las mediciones se realizaron en el
espacio de color CIE L*a*b*.

Periodos de medicién en las frutas

La medicién del color abarcé toda la etapa de
maduracion organoléptica, desde que el fruto fue
cosechado hasta que comenz6 su putrefaccion o
senescencia, Fig. 6.

Figura 6 Ejemplares de guayaba (A), aguacate Hass (B),
mango Manila (C) y platano Tabasco (D) que estan
comenzado su senescencia
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El total de dias en que se midio el color
fue diferente en cada fruta, ya que algunos tipos
de fruta maduran mas rapido. Para las guayabas,
el periodo de medicion fue de 15 dias; mientras
que para los aguacates Hass el tiempo en que se
realizaron las mediciones fue de 9 dias. En los
mangos Manila las mediciones se hicieron por
16 dias y en los platanos Tabasco el periodo fue
de 13 dias. Al finalizar estos periodos de
medicidn los especimenes ya no eran aptos para
consumo humano y se dio por terminado el
proceso de medicion.

De esta manera, se determind la
evolucion temporal del color superficial de las
frutas. Esto permitié la definicion de colores
caracteristicos que estan asociados a las
principales etapas de maduracion de las frutas.
Con los colores caracteristicos del proceso de
maduracion de cada tipo de fruta se generaron
patrones de etiquetas para ayudar a los
consumidores a identificar facilmente el punto
optimo de maduracion de estas frutas o para
determinar si estan inmaduras o pasadas por 3
dias.

Resultados

Los Gréficos 1, 2, 3, y 4 presentan la evolucion
temporal del color promedio de 15 ejemplares de
guayaba, aguacate Hass, mango Manila y
platano Tabasco durante su maduracién
organoléptica. En cada una de estas imagenes se
muestran cuatro graficas que describen la
evolucion temporal del color en los diferentes
tipos de fruta empleando el espacio L*a*b* (A);
asi como la luminancia L* (B) y las coordenadas
cromaticas a* (C) y b* (D), individualmente. En
la parte A de estos graficos cada punto
representa el color promedio de la fruta en un dia
diferente. En las partes B, C y D se incluye un
ajuste polinomial que describe matematicamente
el cambio en las coordenadas cromaticas como
funcion del tiempo.
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Grafico 1 Evolucion temporal del color promedio de los
especimenes de guayaba durante su maduracién
organoléptica empleando el espacio de color L*a*b* (A);
asi como la luminancia L* (B), y las coordenadas
cromaticas a* (C) y b* (D) de manera individual
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Graéfico 2 Evolucién temporal del color promedio de los
aguacates Hass durante su maduracion organoléptica
empleando el espacio de color L*a*b* (A); asi como la

luminancia L* (B), y las coordenadas cromaticas a* (C) y
b* (D) de manera individual.
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Graéfico 3 Evolucién temporal del color promedio de los
mangos Manila durante su maduracién organoléptica
empleando el espacio de color L*a*b* (A); asi como la

luminancia (B), y las coordenadas crométicas a* (C) y b*
(D) individuales
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Gréfico 4 Evolucion temporal del color promedio de los
platanos Tabasco durante su maduracion organoléptica
empleando el espacio de color L*a*b* (A); asi como la

luminancia (B), y las coordenadas cromaticas a* (C) y b*
(D) de manera individual
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En los mapas de color (parte A de los
Gréficos 1, 2, 3 y 4) se observa el cambio del
color promedio de las frutas. En estas gréaficas,
el color se representa como un punto localizado
en un espacio tridimensional. Aunque estas
graficas contienen toda la informacién
colorimétrica, su interpretacion puede ser
compleja. Para facilitar el andlisis e
interpretacion de la informacion colorimétrica se
graficaron los pardmetros L*, a*, y b* de manera
individual y como funcion del tiempo o dia de
medicion (X).

En el caso de las guayabas tanto la
luminancia, como la coordenada b* alcanzaron
su maximo valor en el noveno dia (Graficos 1B
y 1D); mientras que la coordenada a* (que indica
el contenido de verde [-a*] o rojo [+a*]) alcanzd
un valor de cero justo en ese mismo dia, Grafico
1C. Las guayabas inmaduras tienen una
coloracion verde y las maduras se tornan
amarillas por su alto contenido de carotenos. Por
lo tanto, se puede decir que estas frutas
alcanzaron su punto Optimo de maduracién
cuando a* fue igual a cero, y su luminancia y
tonalidad amarilla (L* y b*) adquirieron valores
maximos.

Para los aguacates Hass (Grafico 2), el
comportamiento de la luminancia y la
coordenada b* fue totalmente distinto que en las
guayabas. Su luminancia disminuye con el
tiempo debido a que al madurarse los aguacates
pasan de verdes a tonos oscuros, Grafico 2B. Los
aguacates Hass alcanzaron su punto optimo de
maduracion al segundo dia de medicion ya que
en ese momento su coordenada a* fue igual a
cero, Gréfico 2C. La coordenada b* se mantuvo
en valores negativos indicando que los aguacates
conservaron una ligera tonalidad azulada
(Grafico 2D); sin embargo, la variacion de esta
coordenada cromatica no aportd informacion
concluyente acerca de su maduracion.

El Grafico 3 presenta los parametros
colorimétricos correspondientes al mango
Manila. En la parte B, se observa que la
luminancia se incrementd en los primeros cinco
dias de medicion y luego disminuyé de manera
monotona; sin embargo, no se encontrd una
correlacion evidente entre su luminancia y el
proceso de maduracion.
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En el Grafico 3C se observa que los
mangos dejaron de tener una coloracion verde
entre el noveno y décimo dia, y justamente en
ese lapso alcanz6 su maxima coloracion amarilla
(mayor contenido de carotenos), Grafico 3D. Por
esta razon se puede decir que los mangos Manila
alcanzaron su punto Optimo de maduracion
cuando su coordenada cromatica a* fue igual a
cero y simultdneamente su coordenada b*
adquirio un valor maximo.

Por otra parte, en el Gréfico 4 se
muestran los resultados de la colorimetria de los
especimenes de platano Tabasco. Al igual que
las guayabas, los ejemplares de platano Tabasco
alcanzaron valores maximos en su luminancia
(Grafico 4B) y en su coordenada b* (Grafico 4D)
de manera simultanea entre el tercero y cuarto
dia de medicion. Al mismo tiempo, la
coordenada a* tuvo un valor igual a cero
(Grafico 4C), indicando que justo en ese
momento los platanos dejaron de estar
inmaduros. Por lo anterior, se encontrd que los
platanos Tabasco llegaron a su punto éptimo de
maduracion entre el tercero y cuarto dia de
medicién cuando su luminancia y coordenada b*
adquirieron valores maximos, y al mismo tiempo
su coordenada cromatica a* fue igual a cero.

Los Gréficos 1, 2, 3y 4 contribuyen a un
mejor entendimiento acerca de la transformacion
que ocurren en el color de estas frutas durante el
proceso de maduracion. Y mas aln, estos
analisis colorimétricos permiten el
establecimiento de relaciones cualitativas y
cuantitativas que ayudan a determinar
facilmente el dia en que una fruta alcanzara su
punto optimo de maduracion sélo mediante su
color externo; asi como cuando esta inmadura o
pasada por un determinado numero de dias. Asi
pues, estas etapas distintivas del proceso de
maduracion pueden ser asociadas a colores
definidos mediante el andlisis colorimétrico de
las frutas.

Etiquetas colorimétricas

Con el analisis colorimétrico de los ejemplares
de guayaba, aguacate Hass, mango Manila y
platano Tabasco se generaron patrones para
etiquetas circulares divididas en tres secciones
iguales, Fig. 7.
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Guayaba Aguacate

madura maduro

Platano
maduro

Figura 7 Patrones de etiquetas para determinar el grado de
maduracion de guayabas (A), aguacates Hass (B), mangos
Manila (C), y platanos Tabasco (D) a través de su color
externo. También se indica el namero de dias que faltan
para que la fruta alcance su punto 6ptimo de maduracion
o los dias que han pasado.

En la Fig. 7, cada seccion de los circulos
fue rellenada con el color promedio de una fruta
inmadura, madura o pasada. En el caso de las
frutas inmaduras y pasadas se utilizé el color
promedio que tienen los ejemplares 3 dias antes
0 después de su punto 6ptimo de maduracion
para abarcar una semana completa.

La intencidon de generar estos patrones
con colores es imprimirlos en papel
autoadherible para crear etiquetas que sean
pegadas por el productor en cada una de las
frutas. De esta manera, el consumidor podra
comparar visualmente y lado a lado el color
actual de la fruta con los colores de referencia en
la etiqueta colorimétrica para determinar su
grado de maduracion.

Cabe recordar que la maduracion de las
frutas es un proceso continuo y, por lo tanto, el
color de las frutas cambia con el tiempo. Por esta
razon, el color de la fruta podria no coincidir
exactamente con alguno de los colores en la
etiqueta al momento de la comparacion. Sin
embargo, aun asi, el consumidor podria
determinar a cudl color de referencia se parece
mas el tono de la fruta.

Conclusiones

En este trabajo se estudio la relacion que existe
entre el proceso de maduracién organoléptica de
cuatro tipos de frutas y su color externo mediante
colorimetria.
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Para este estudio empleamos ejemplares
de guayaba, aguacate Hass, mango Manila y
platano Tabasco. Se midi6 el color externo
promedio de estas frutas desde que los
ejemplares fueron cortados hasta el momento en
que habian sobrepasado su punto Optimo de
maduracion y ya no eran aptos para consumo
humano. Se analiz6 el comportamiento del color
externo de las frutas. En el caso de la guayaba y
el platano Tabasco, el punto Optimo de
maduracion se alcanzé cuando la luminanciay la
coordenada cromética b* lograron valores
méaximos, y al mismo tiempo la coordenada a*
fue igual a cero debido a un mayor contenido de
carotenos. Para el aguacate Hass solo la
coordenada cromética a* tuvo correlacion con la
maduracion y el punto 6ptimo de maduracion se
dio cuando a* fue cero.

En el mango Manila, las coordenadas
cromaticas a* y b* tuvieron correlacion con el
proceso de maduracién y se observo que estos
mangos llegaron a su éptima maduracién cuando
a* fue cero y b* alcanzé un valor maximo. Por
lo anterior, se concluyd que las coordenadas
cromaticas a* y b* son las que tienen mejor
correlacion con la maduracién de las frutas por
estar asociadas al contenido de pigmentos tales
como los carotenos y las antocianinas. Esto se
debe a que la concentracidn de dichos pigmentos
aumenta durante la maduracion de estas frutas y
al mismo tiempo disminuye su coloracion verde
debido a la descomposicion de las clorofilas. De
hecho, se establecié el criterio de que cuando
estas frutas llegan a su punto Optimo de
maduracién, su coordenada cromatica a* es
igual a cero. Por otra parte, la evolucion
temporal del color superficial de las frutas
permitio la definicion de colores de referencia
asociados a las etapas de inmadurez, madurez y
senescencia.

Estos colores de referencia fueron
colocados en patrones de etiquetas que el
productor puede adherir a cada fruta. Las
etiquetas le permiten al consumidor determinar
facil y rapidamente el grado o etapa de
maduracion de una fruta a través de la
comparacion visual y lado a lado del color
externo de un ejemplar con los colores de
referencia en la etiqueta, simplificando el
proceso de seleccion.
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Resumen

Este articulo aborda un caso de estudio para ilustrar la
aplicacion de la metodologia Six Sigma en una empresa
mexicana del giro aeroespacial. La investigacién se genera
a partir de datos del proceso de elaboracién de insuladores
y muestra la mejora derivada de la aplicacion de las fases
de la metodologia DMAIC para conseguir una reduccion
del tiempo de ciclo de insuladores al disminuir el tiempo
de horneado de las piezas. Las implicaciones préacticas son
la mejora aplicada directamente al proceso de produccion
y el aprendizaje en la experiencia de la realizacion del
proyecto a través de la identificacion de factores que
influyen en la resistencia a la tensién del insulador y su
aislamiento eléctrico. No obstante que Six Sigma ha sido
exitosa en los dltimos afios en el sector manufacturero, su
aplicacion debe ser analizada para generar conocimiento
que pueda ser aplicado en futuros proyectos.

Six Sigma, DMAIC, mejora continua

Abstract

This article brings out a case study to illustrate the
application of the Six Sigma methodology in a Mexican
aerospace company. The research is generated from data
about insulators development process and shows the
improvement derived from the application of DMAIC
methodology phases to get a reduction of insulators cycle
time, which is due to decrease in pieces baking time. The
practical implications are the improvement directly
applied to the production process and learning in the
experience of carrying out this project through the
identification of factors that influence the insulator tension
resistance and its electrical isolation. Although Six Sigma
has been successful in recent years in the manufacturing
sector, its application must be analyzed to generate
knowledge that can be applied in future projects.

Six Sigma, DMAIC, Constant improvement
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Introduccion

El principio de que la calidad se logra a través de
la reduccién de la variabilidad propuesto por
Shewhart (1931), fue adoptado posteriormente
cuando muchos directivos notaron que la
mejora de la calidad detona de modo inevitable
en el mejoramiento de la productividad Deming
(1986), esto se explica a través de una reaccion
de eventos en cadena, si mejoramos la calidad,
decrecen los  costos  por  reprocesos,
equivocaciones, retrasos, se aprovecha mejor el
tiempo de maquinas, el tiempo de los
trabajadores y los materiales, el tener mejor
calidad y precio més bajo, conquista al mercado
logrando asi la permanencia en el negocio y por
ende habra mas trabajo.

Uno de los grandes retos que enfrentan
actualmente las empresas es la globalizacion y
el movimiento del mercado, implicando el tener
que poner en marcha estrategias de mejora e
innovacion sustentables que asociadas a una
fabricacion de bajo costo para tener éxito y
lograr la rentabilidad al ser méas productivas
Cruz y Monge (2015).

En el caso de la industria mexicana La
productividad se ha caracterizado en la pérdida
de competitividad de las manufacturas, que ha
estado basada principalmente en una estrategia
de bajo costo de la mano de obra. Esta estrategia
parece no ser sustentable cuando la demanda se
reduce en los mercados internacionales y frente
al aumento de la competencia que tiene su origen
en otras economias emergentes, sobre todo
China Casa nueva y Rodriguez (2009). En
adicion a lo anterior Mertens (2005) establece
que la competitividad de la industria
manufacturera requiere de “lograr un eslabon
cualitativamente diferente 'y superior de
competitividad, basada en productos con mayor
valor agregado”.

Uno de los sectores mas importantes de
la manufactura es el aeroespacial, la cual
se encargada del disefio, fabricacion,
comercializacion y mantenimiento de aeronaves,
desde aviones hasta naves espaciales, asi como
de los equipos especificos asociados, tales como
son los sistemas de propulsién y navegacion.
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El sector aeroespacial se ha caracterizado
en los Gltimos afios por un notable crecimiento,
segun BANCOMEXT (2015) el presidente de la
Federacion Mexicana de la Industria
Aeroespacial (FEMIA), Benito Gritzewsky,
comenta: “La industria aeroespacial esta
cosechando los frutos de un esfuerzo que inici6
hace més de 30 afios en nuestro pais, gracias al
establecimiento, a principios de los afos
ochenta, de grandes corporaciones
transnacionales, que generan miles de empleos”
y resalta la importancia para México al
comentar “Las metas son altas: para 2020 se
busca el décimo lugar en la posicion global de
manufactura, generar 110 mil empleos vy
exportaciones por 12 billones de dolares” por
ello es importante visualizar las areas de
oportunidad para atajarlas a  tiempo
fortaleciendo a dicho sector.

Se considera que en cinco afios, la
industria aeroespacial duplique su crecimiento
en México, esto por el incremento en la demanda
de aviones y por ende de sus componentes
necesarios para su elaboracion, un dato estimado
proyecta 37,000 aeronaves nuevas en los
préximos 20 afios. Por otra parte, algo que ha
distinguido a México es su competitividad en
costos de manufactura aeroespacial aunado a su
ubicacion geogréafica que lo convierte en un
campo de operaciones estratégico para este tipo
de industria. El estado de Sonora, México
alberga uno de los clusteres de mecanizados
aeronauticos mas importantes e integrado del
pais. Como mencionan acerca de la Industria
Aeroespacial Mexicana (Archundia, Hernandez,
Moreno, Padilla, Pérez y Sandoval, 2014) las
partes principales que son manufacturadas
consisten de alabes y componentes para turbinas
y aeromotores.

La capacidad en el sector aeronautico
inici6 con el ensamble de electronicos
(conectores y arneses), asi mismo ha impulsado
aun mas la complejidad y tecnologia relacionada
con materiales compuestos, asi como en
aeroestructuras 'y en la disponibilidad de
procesos especiales. La estrategia del estado se
basa en el desarrollo de la cadena de suministro,
con un enfoque en la innovacion, principalmente
en la fabricacion de turbinas, y la generacion de
talento especializado en las necesidades de la
industria (Secretaria de Economia, 2013).
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El presente documento muestra la
aplicacion de la metodologia Six Sigma en la
mejora de un proceso. La empresa bajo estudio
se dedica a la fabricacién de componentes de
interconexion de alta confiabilidad para la
industria aeroespacial, defensa, médica y de
telecomunicaciones.

Actualmente la empresa cuenta con tres
naves industriales, cada nave tiene una funcion
distinta en el proceso, en la nave uno,
“Ensambles” se encarga de la fabricacion de
conectores, antenas, switches, cable fibra Optica,
cables coaxiales, entre otros. Mientras que la
nave dos “Maquinado” estd encargada de la
fabricacion de piezas con maquinas fresadoras
CNC y DMG. Por daltimo, la nave tres
“Platinado” tiene como funcién el proceso de
galvanoplastia, consiste en depositar metales
como plata, niquel, cobre, entre otros, sobre
piezas de aluminio o plastico para darles
conductividad y resistencia a la corrosion
(Noriega y Guerrero, 2016).

La investigacion se centra en el &rea de
Sub ensamble en la que se realiza el primer
ensamble de conectores que se envian
posteriormente al area de ensamble final

Un insulador, es un componente o cuerpo
que intercepta el paso a la electricidad y el calor
aislandolo de otros componentes o sistemas. En
la Figura 1 se observa la tapa del insulador de la
familia NSX, después se muestra como es la base
del insulador cuando se le inserta el clip, y por
ultimo se muestra como es el insulador con su
tapa pegada.

Figura 1 Tapa, base procesada e insulador con tapa.
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La tapa puede ser delgada y gruesa
dependiendo de las especificaciones, sin
embargo, su funcién principal es prevenir que
los clips se salgan de su posicion debido a su
diferencia de diametro y mantener unida la
pieza, existen diferentes tipos de familias, entre
ellas estan las piezas con nimero de parte
EPXB28, la cual es una pieza rectangular que
consta de 28 cavidades y pertenece a la familia
de productos EPXB como se muestra en la
Figura 2.

o 28

Figura 2. Pieza de la familia EPXB.

También se encuentra la pieza NSX150
la cual a su vez es una pieza rectangular que
cuenta con 150 cavidades y pertenece a la
familia NSX (ver Figura 3), estas dos familias se
trabajan en la linea 1 en el &rea de Sub ensamble.

Figura 3 Pieza de la familia NSX

En la linea 1 se encuentran las siguientes
estaciones Yy las actividades que se realizan en
cada una de ellas: (1) Clip (automatico y
manual): En la actividad de clip se insertan los
clips a los insuladores (base de la pieza) los
cuales sirven para conducir la corriente a través
de la cavidad, se realiza manualmente cuando los
clips son muy grandes para insertarlos con la
maquina y se requiere hacerlo directamente con
las manos o con ayuda de una aguja.
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Se realiza en modo automatico cuando
una pieza lleva muchos clips del mismo tamafio
y se utiliza una maquina que los va insertando de
uno por uno de manera mecanica; (2) Pegado 1
(incluye: pegado, clamping, horneado vy
enfriado): Se une con la ayuda de un adhesivo
Ilamado Eccobond, el insulador con su tapadera;
para después pasar a la actividad de clamp, la
cual consiste en prensar los insuladores pegados
con su tapa para posteriormente pasar al horno,
el cual requiere una hora de recuperacion de
temperatura, cinco horas de horneado més una
hora de enfriado posterior al horneado;
(3) Rectificado: Consiste en quitarle un par de
pestafias a las piezas las cuales no son deseadas
y provienen del moldeo del material; (4) Prueba
eléctrica: Consiste en someter las cavidades de
la pieza a altas tensiones eléctricas para
comprobar que no se cree un arco eléctrico entre
cavidades; (5) Pegado 2 (pegado, clamping,
horneado, y enfriado): el Pegado 2 consta de las
mismas tres actividades del Pegado 1, a
diferencia de que en el Pegado 2 se pega un
material llamado Seal, Grommet 0 ambos, segln
sea requerido por el cliente, y utilizan unas bases
Ilamadas platos para posicionar el Grommet; (6)
Marcado de cavidades: esta actividad consta de
imprimir tinta en la tapadera ya pegada, marcas
que el cliente requiere para su uso; (7) Marcado
laser: esta actividad se realiza en un lateral de la
pieza en la cual se imprime la marca de la
empresa, entre otros datos relevantes; (8)
Inspeccion final y empaque: en la inspeccion
final se revisa que todas las piezas se encuentren
como las ordend el cliente para posteriormente
ser empacadas y almacenadas listas para
enviarse.

La estacion bajo estudio sera la de
Pegado 1, especificamente se aborda la actividad
de horneado, la cual tan solo en este proceso
tiene una duracion de cinco horas més una hora
de recuperacion del horno y una hora del
enfriado, esto la convierte en la més lenta de la
linea a consecuencia de esto se observa una
oportunidad de ser mejorada. Por otra parte, la
capacidad del horno es limitada a seis charolas
de las cuales solo tiene la capacidad de nueve
clamps y cada clamp contiene seis piezas con
esto se concluye que produce alrededor de 324
piezas por horno cada cinco horas (sin
considerar los tiempos de recuperacion), para
posteriormente utilizar la maquina de prueba
eléctrica para verificar el aislamiento eléctrico
entre las cavidades de la pieza.
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Otra caracteristica en el area es que los
tiempos de las operaciones actualmente son
dispares debido a que hay actividades que duran
un tiempo considerable y limitan la capacidad de
produccion. EI Grafico 1 muestra la relacion de
los tiempos de las operaciones respecto al
tiempo Takt del area de Sub ensamble.

Horas

Gréfico 1 Tiempos de estaciones de linea 1

Como se puede observar en la gréfica
anterior, la linea punteada roja muestra el cuello
de botella que es generado por la operacion de
horneado la cual requiere de cinco horas, dicho
tiempo de operacion limita la produccién. El
tiempo de ciclo describe cuanto tiempo toma
completar una tarea especifica desde el
comienzo hasta el final, para las piezas que
entran a la estacién de clip hasta que son
empacadas en la estacién de inspeccion final
dura 1.5 dias (este valor lo proporciona el area a
través del registro de los tiempos de
procesamiento de las diferentes piezas y familias
en un sistema de datos interno).

Problema

En la empresa bajo estudio dentro del area de
Sub ensamble tiene un tiempo de ciclo en
general de 1.5 dias. La operacion que presenta la
mayor contribucion, en cuanto al tiempo es la de
horneado de piezas con un tiempo de operacion
de cinco horas, en las cuales las piezas quedan
retenidas dentro del horno y no pueden ser
movidas hasta que termine la operacién de
horneado, por lo cual influye directamente en el
tiempo de ciclo.
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Esta actividad requiere adicionalmente
una hora de recuperacion de temperatura hasta
155 °C y una hora de enfriamiento de las piezas,
considerando que la operacion de horneado se
requiere nuevamente en la etapa de Pegado 2
esto agrega siete horas adicionales de operacion
resultando una contribucion de 14 horas al
tiempo de ciclo mencionado. Aunque son
similares los procesos en Pegado 1 y Pegado 2
las operaciones manejan distintas variables asi
que esta investigacion se enfoca solo al Pegado
1.

Por lo anterior se plantea el siguiente
problema: En la estacion de pegado 1 de la linea
1 existe un alto tiempo de horneado de las piezas
que limita la capacidad de produccion del
proceso de elaboracién de insuladores.

Hipotesis

Para esta investigacion se han establecido las
siguientes hipotesis:

Ho: No existe diferencia entre los
tratamientos considerados que intervienen en el
horneado de piezas en las familias EPXB28 en
la estacion de pegado de la linea 1 (Nivel de
confianza 95%).

Ha: Se presenta diferencia entre los
tratamientos considerados que intervienen en el
horneado de piezas en las familias EPXB28 en
la estacion de pegado de la linea 1 (Nivel de
confianza 95%).

Objetivo

Reducir el tiempo de horneado en la elaboracion
de insuladores en la estacién de pegado 1 de la
linea 1.

Objetivos especificos

En adicion a lo anterior se tienen los siguientes
objetivos especificos:

lustrar a través de un caso de estudio la
aplicacion de la metodologia Six Sigma
DMAIC.

Determinar el efecto de los posibles
tratamientos que intervienen en el horneado de
piezas en las familias EPXB28 en la estacion de
pegado 1 de la linea 1.
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Establecer un plan de control para evitar
desviaciones en relacion a los requisitos de
calidad del proceso de produccién de
insuladores.

Marco Tedrico

El crecimiento industrial provocado por la
revolucion industrial a fines del siglo XIX,
permitio el desarrollo de los métodos cientificos
de estudio de tiempo - movimiento vy
estandarizacion del trabajo, a la vez que
promovio la premisa de que la productividad se
incrementa al elevar la habilidad y destreza del
trabajador.  Por  consiguiente  fue una
preocupacion lograr un mayor rango de tareas
convirtiendolos en mano de obra altamente
calificada; fue asi que se marcé una tendencia al
adoptar este enfoque para distintos sistemas de
fabricacion elevando los niveles de produccion
para disminuir los costos unitarios y tratar de
obtener con ello niveles de calidad con menor
variacion (Mefford,2009). EIl cuestionamiento
de dicho enfoque de produccion se realizd
posterior a 1960 al observar los grandes
volimenes de materiales requeridos para operar
los procesos de produccion, cuya operacion
eficaz requiere de altos inventarios por
sobreproduccién y niveles altos de desperdicio
(Ohno, 1988).

La compafiia Toyota en Japén fue la
promotora del cambio de paradigma, al observar
como los aspectos mencionados consumen
muchos recursos de la organizacion, tales como
materiales, infraestructura y humanos para
funcionar de modo eficaz (Ohno, 1988). En
sintesis para tener una vision de eficiencia en el
enfoque en masa era requerido largas corridas de
produccién provocando altos niveles de
utilizacion de capital y espacio, el amortiguar la
ocurrencia de problemas en la operacion de los
procesos ocultd el confrontar los problemas de
produccion  reales que enfrentan las
organizaciones (Ohno, 1988).

Fue asi como se dio el surgimiento de la
metodologia de mejora de procesos Lean, la cual
es utilizada para cumplir eficazmente con la
entrega de productos eficientando los recursos
implicados al reducir el tiempo y mejorar la
calidad (Laureani A ., Jiju A. & Douglas A.,
2010).
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Womack y Jones (1996) expresan que
Lean es "una forma de especificar el valor,
alinear las acciones de creacion de valor en la
mejor secuencia, llevar a cabo esas actividades
sin interrupcion cada vez que alguien las solicite,
y realizarlas de manera mas efectiva". Por otra
parte el pensamiento Lean es esbelto porque
proporciona una manera de hacer mas y mas con
menos y menos esfuerzo humano, menos equipo
humano, menos tiempo Yy menos espacio,
mientras se acerca cada vez mas a proporcionar
a los clientes exactamente lo que quieren
(Laureani A ., Jiju A. & Douglas A., 2010).

Por otra parte Six Sigma es una
metodologia de mejora de procesos impulsada
por datos utilizada para lograr resultados de
proceso estables y predecibles, reduciendo la
variacion y los defectos del proceso: Snee
(1999) expresa que es "una estrategia comercial
que busca identificar y eliminar causas de errores
o defectos o fallas en los negocios, enfocandose
en productos que son criticos para los clientes”.

Lean y Six Sigma han seguido
trayectorias independientes desde la década de
1980, cuando los términos se codificaron y
definieron por primera vez. Lean se origind en
Japon (dentro del Sistema de Produccion de
Toyota); y Six Sigma comenzé su vida en los
Estados Unidos dentro del Motorola Research
Center (Rogers,2011) y (Laureani A ., Jiju A.
& Douglas A., 2010).

Las metodologias usadas de modo
frecuente en Six Sigma estan constituidas por los
pasos, que representan las fases de Definir,
Mejorar, Analizar, Mejorar y Controlar en el
caso de procesos ya existentes y en el caso de
nuevos productos y procesos Definir, Mejorar,
Analizar, Disefiar y Verificar. En el caso del
enfoque de DMAIC constituye un ciclo de
mejoramiento efectivo y resuelve problemas
relativos a reducir la variacion y la tasa de
defectos (Hung & Sung, 2011).

Las herramientas y técnicas para la
implementacion de Six Sigma comunmente
usadas en ambos enfoques DMAIC o DMDV
son: SIPOC (supplier, input, process, Output,
Customer), Mapeo de procesos (process
mapping), Mapeo de procesos de valor (value
Stream mapping),
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Despliegue de funciones de calidad
(Quality Function Deployment), Anélisis de
modo efecto falla (Fail Mode Effect Analysis),
Anélisis de Pareto, Anélisis de capacidad de
proceso, Disefio de experimentos, Analisis
causa efecto (Tabassum, Bayraktar, Din &
Durucu, 2016).

La manufactura esbelta desarrolla la
mejora continua a través de un enfoque
sistematico para identificar 'y eliminar
actividades de No valor, teniendo como meta
mantener los costos bajos para lograr la
competitividad (Rahani & Al-Ashraf, 2012). A
su vez se apoya en una filosofia de gestion y el
uso de herramientas y técnicas de fabricacion
esbeltas.

Cualesquier actividad que absorbe
recursos pero no crea valor es reconocida como
desperdicio, los mas comunes  estan
representados por errores que precisan retrabajo,
produccidn excesiva de articulos que ocasionan
un acumulamiento de producto, pasos
innecesarios, movimientos innecesarios de
personal y transporte de materiales, productos
innecesarios, esperas, bienes y servicios que no
satisfacen los requisitos del cliente (Womack &
Jones, 2012) (Holtzeimer-Maria de A., Guillen-
Mima, 2015).

Desde el punto de vista estadistico Sigma
(o) representa la desviacion estandar respecto al
valor medio de un conjunto de datos. En el
ambito de este estudio Sigma como métrica
propia de la metodologia es reconocida como (Z)
la cual es la métrica de capacidad de procesos de
mayor uso en Seis Sigma. Y se obtiene
calculando la distancia entre la media y las
especificaciones, para posterioemente dividir
esta distancia entre la desviacion estandar
Gutiérrez P. H. y De la Bara S. R. (2009).

Para un proceso con doble especificacion
se tiene Z superior, Zs, y Z inferior, Zi , que se
definen de la siguiente manera:

1)

La capacidad de un proceso medida en
términos del indice Z es igual al valor mas
pequefio entre Zs y Zi, es decir:

Z = minimo [Zs, Z] (2)
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Metodologia de Investigacion

Se describe a continuacion la metodologia
aplicada en este proyecto, para satisfacer los
objetivos de investigacion trazados.

Tipo de Investigacion

Esta es una investigacion aplicada que ilustra la
ejecucion de la metodologia Six Sigma en su
forma DMAIC a un proceso de elaboracion de
insuladores en una empresa de tipo aeroespacial.
Sujetos

Esta investigacion se limita a la actividad de
horneado de piezas en las familias EPXB28 en
la estacion de pegado 1 de la linea 1 para
fabricacion de insuladores.

Materiales

Los materiales considerados en esta
investigacion se detallan a continuacion:

— Software Microsoft Visio para la realizacion
de los diagramas de los procesos Yy
representaciones graficas del layout.

— Baéscula proporcionada para el estudio de
repetibilidad y reproducibilidad.

— Crondmetro para la toma de tiempos de las
operaciones del proceso bajo estudio.

— Minitab version 17.

— Hornos utilizados en la fabricacion de
insuladores y asignados a la linea 1.

— Goma para el pegado de los componentes.

— Dispositivo para medir la Tension de los
insuladores en la prueba de resistencia.

— Dispositivo para medir el aislamiento
eléctrico de los insuladores producidos.

Procedimiento

Las actividades de este proyecto se
fundamentaron en Pande & Holpp (2002) y
Gutiérrez P. H. y De la Bara S. R. (2009).
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En esta fase del proyecto se realiz6 un recorrido
por lalinea 1 para recabar informacion relevante,
se identificaron las estaciones de trabajo,
materiales y herramientas a utilizar dentro del
proceso de pegado 1. Se elaboré una carta
constitutiva del proyecto, determinando los roles
y funciones del equipo de trabajo, el proceso a
abordar, el duefio del proceso, los indicadores y
metas, asi como la situacion inicial del
problema, los CTQ (critical to quality), fechas de
inicio y término del proyecto.

Medir variables

En esta etapa se generd un mapa de proceso en

el cual se identificaron las variables posibles en
la medicion y posteriormente fueron analizadas
por medio de un AMEF para establecer su
prioridad y definir asi las variables a medir. El
proceso de medicibn comenz6 con el
establecimiento del plan de medicion para
recoleccion de datos.

Este incluyo datos para la validacion del
sistema de medicion, datos para el analisis de la
tension a la ruptura con los tratamientos
considerados en la experimentacion y datos para
el andlisis de capacidad en relacion a la cantidad
de goma que requiere el insulador. Se revisé la
variacion del proceso de medicion de las
variables criticas para el cliente a través de un
estudio de repetibilidad y reproducibilidad
(R&R) para datos de atributos y continuos
considerando dos operarios y diez piezas, para la
variable Cantidad de goma de los insuladores;
para la variable Aislamiento eléctrico se
eligieron dos operarios y veinte piezas
diferentes. El analisis se realiz6 con la ayuda del
software Minitab.

Analizar

En esta etapa se realiz6 un grafico de control del
proceso para verificar si estaba en control,
posteriormente se determind la capacidad de
proceso para establecer la situacion en la que se
encuentra. Se realiz6 una comparacion de las
diferencias de las medias de los tratamientos
experimentales a los que se sometieron los
insuladores a través de una comparacion de los
parametros de fuerza de ruptura.
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Las variables consideradas para el
analisis fueron: Tipo de horno, Cantidad de
goma, Temperatura de horneado, Tipo de goma,
Tiempo de horneado. Se realiz6 un andlisis de la
distribucion de los datos a través de diagrama de
caja y bigote; posteriormente se compararon las
medias de los distintos tratamientos con el fin de
descartar si los cambios en los niveles de las
variables tienen efecto sobre los parametros de
aislamiento eléctrico y fuerza de ruptura. 3.4
Mejorar el proceso. A partir de los resultados de la
etapa de analisis se desarrollaron recomendaciones
en cuanto al proceso de pegado 1, en relacién al
manejo de la goma, la utilizacion del tiempo de
horneado y el tipo de horno utilizado.3.5 Controlar el
proceso. Se elabor6 un Plan maestro de control para
estandarizar el proceso y producir productos de
calidad con las especificaciones del cliente, los datos
considerados consistieron en la descripcion de
actividades, herramientas e instruccién de trabajo,
especificaciones,  caracteristicas de proceso y
producto. Adicionalmente se incluyen acciones
derivadas del AMEF para prevenir desviaciones del
proceso en funcion de los riesgos criticos detectados.

Resultados

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos en cada una de las actividades del
procedimiento realizado.

Definir el proyecto

Como primera actividad se organizd la

estructura del proyecto como lo expresa la figura
4.

Circulode
calidad

LIDERES

Supervisor
Green Belt

Operador en formacion
yellow belt
A’

Operador en formacion
Yellow belt

Figura 4 Estructura del equipo del proyecto

La situacion inicial del proceso muestra
una problematica en la estacion de Pegado 1
relacionada con la reduccion del tiempo de
horneado, sin problemas de no conformidad en
cuanto a especificaciones de calidad.
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Auln cuando la cantidad de Goma tiene
un rango de especificacion, no ha sido prioridad
en este caso el lograr disminuir la variaciéon en la
cantidad de goma, por ello los niveles Sigma
para corto y largo plazo cuyos valores en la
muestra analizada son respetivamente: Zc=3.42
y ZI=3.09 proyectan un nivel de partes por
millon fuera de especificacion de 573 tal como
se muestra en la tabla 1.

Indicador (Base Line) Meta
Tiempo de 5hr 2hr
Alislamiento PPM=0

Eléctrico

En corto plazo PPM=573,
Peso Goma en base | Cpk=1.14, Zc=3.42. En largo
a una muestra del | plazo PPM=1740.85,
proceso actual con | Ppk=1.03, ZI=3.09 Zc-Z1=0.33
subgrupos de n=5 se tiene un buen control del
proceso

Tabla 1 Etapa de definicion (extracto del proyecto)

Adicionalmente se puede observar que
las variables criticas de la calidad en este
proyecto son constituidas por el peso de la goma
y el aislamiento eléctrico. Sin embargo, se
considero la variable alterna: Resistencia a la
tension para evaluar la calidad del proceso de
pegado 1.

Medir variables

Esta fase se realizo en tres etapas:

Plan de coleccién de datos

A partir de las variables identificadas en el mapa

de procesos, se aplico una matriz causa- efecto,
como la mostrada en la figura 5.

CAUSE AND EFFECT MATRIX

Fating iponance w cussomes RIC (Scrap y Reuabajos)
KPOV's —_—

Evaluation criteria:
9 = Diract effect ¥=1(x)
3 = Moderate affect

Pruchaclédrica 3 =
o Fuerzade sijecitn § =

£ Porcentaje acumulado

o
a
o

Figura 5 Matriz causa y efecto.

Nota: La matriz anterior considerd la relacion de las
variables X's con las Y's tomando como referencia las
puntuaciones  siguientes: 9=Efecto directo Y=f(x),
3=Efecto moderado Y=f(x), 1=Efecto remoto Y=f(x),

0=Ausencia de correlacion.
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Posteriormente se aplic6 un AMEF para
determinar la variables mas importantes para el
proyecto véase figura 6.

Figura 6 AMEF de las variables de entrada al proceso

Se realizo el plan de recoleccion de datos
detallando las variables, su definicion
operacional, sus especificaciones, su método de
medicion, la frecuencia con la que se medira y el
responsable. Para el caso de estudio las variables
se resumen en la tabla 2.

Validez del Sistema de medicién.

Como resultado de este paso, en el caso del
sistema de medicion para la prueba de
aislamiento eléctrico: El operador 1 fall6 en una
de las pruebas, mientras que el operador 2
coincidio con el estandar, el sistema de medicion
es excelente ya que el indice kappa (All
Appraisers vs Standard) presenta un valor
kappa>=90%.Por otra parte en la medicién del
peso de los insuladores, el numero de categorias
diferentes que detecta el estudio es alto, con un
valor 748, poniendo en evidencia la precision de
los equipos utilizados. La variacion debida al
Sistema de medicion es menor al uno por ciento
es decir se obtuvo 0.19%, de la variacion del
estudio.

La contribucion realizada por la
variacion de los operarios es insignificante en
relacion al sistema de medicion. La repetibilidad
resulta también muy baja al igual que la
reproducibilidad con valores de 0.19 y 0.02 por
ello la méxima variacion fue la generada parte a
parte con un valor casi de 100 por ciento se
puede concluir que el sistema de medicion es
efectivo.
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Nombre Definicion

Aislamiento Prueba de calidad que consiste en verificar el aislamiento
— P entre cavidades de la pieza.
> eléctrico

Resistencia a  Prueba de ruptura la cual consiste en comprobar que el

. insulador y la tapa resistan una cierta cantidad de fuerza

o~ latension )
> aplicada.

Cantidad Cantidad de goma aplicada entre la base de insulador y tapa
o~
— de insulador.
X de Goma

Edad La edad de la goma se cataloga como nueva y vieja
3 dependiendo del tiempo de utilizarla
X degoma

Tiempo El tiempo que permanecen las piezas en el horno sin
o considerar el tiempo de preparacién del mismo para que
L horneado po e p. ) pered
X alcance una temperatura especificada.

Tipo de Existen 2 tipos de hornos en el area de produccion.
8
X  horno

Temper. Temperatura a la que se someten los insuladores para el
cl.g secado dentro del horno.

Tabla 2 Definicién de variables

NOTA: Y2 Resistencia a la tension, esta variable no es
considerada como requisito de calidad de calidad del
producto pero se adiciond por ser importante para
establecer la calidad del proceso de pegado con una
especificacion Y2>=500N

Andlisis de la capacidad del peso de goma en
el proceso de pegado de insulador

Para este paso se tomaron 20 subgrupos de
tamano 5 de la familia EPXB28 con el peso del
insulador las especificaciones consideradas
fueron de LIE=0.037 gr., LSE= 0.041 gr. Los
resultados muestran los valores siguientes en el
corto plazo PPM=573, Cpk=1.14, Zc=3.42.

Anélisis

La experimentacion se concretd a las variables
Y1 Aislamiento eléctrico, Y2 Fuerza de
sujecion, X12 Cantidad de Goma, X13 Edad de
goma, X52 Tiempo de horneado, X85 Tipo de
horno, y X53 Temperatura de horno. Se realizo
una comparacion de distintos tratamientos a los
que se sometieron los insuladores, las variables
de control fueron la temperatura del horno con
valores de 155°C y 175°C, el tiempo de vida de
la goma (0-4hr goma nueva, 4-5hrs goma vieja),
el tipo de horno chico y grande, el tiempo de
horneado de 2 y 5hrs, la cantidad de goma por
arriba y debajo de la media el detalle de los
tratamientos se concentra en la tabla 3.
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Tipode |Tiempo |Cantidad  Tipo

goma horneado| goma horno
T1|Goma 5hr [Arriba Grande | 155°c
T2|Goma 5hr |Arriba Grande| 155°c
T3|Goma 2hr  [Arriba Grande| 155°c
T4|Goma 5hr [Arriba Chico | 155°c
T5|Goma 2hr [Arriba Chico |175°C

Goma Abajo
T6 |Nueva 5hr |Media Chico |155°c

Tabla 3 Tratamientos a los que se someti6 a los
insuladores EPXB28

Para los tratamientos EPXB28 se realizo
la comparacion de las diferencias de medias a
través de prueba Tukey (Grafico 2). El resultado
revela que no existe diferencia estadistica entre
los distintos tratamientos. Respecto a la
distribucion de la Resistencia a la tension, el
tratamiento 1 muestra mayor Vvariacion,
presentando datos atipicos en dos de las pruebas
realizadas, no obstante el sesgo presente en la
muestra los resultados permanecen igual
estadisticamente.

Tulory Simu Esmeoux 5% Ca
Lo o il TR PR

i
I
1
!
r
1
I
[l
1
T
[}

Gréfico 2 Prueba Tukey para los tratamientos de la
familia EPXB28

El tratamiento que presenta un mejor
desempefio de la Resistencia a la tension es el
T4, en el que se utiliza Goma Nueva, con 5 hr de
horneado, con una cantidad de goma Arriba
Media (valor nominal de la especificacion), en
horno de dimension Chica a 155°c de
temperatura con los intervalos de confianza para
las medias (ver Grafico 3).
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Gréafico Diagrama caja y bigote para los tratamientos de
la familia EPXB28

Mejorar

Realizando un analisis con  factores
independientes, éstos no influyen en la prueba
eléctrica ni en la prueba de Resistencia a la
tension. De los Gréficos 4 a la 8, el mejor
desempefio es Goma Nueva, tiempo de 5 hrs de
horneado es mejor resultado, sin embargo es
recomendable reducir el costo de operacion
reduciendo el proceso a 2 hrs dado que no hay
diferencia significativa, una cantidad de goma
por arriba del valor nominal de la especificacion
brinda un resultado consistente y menor
variacion, por lo que la recomendacion es
redefinir esta especificacidn y orientar el proceso
a producir teniendo como objetivo el valor
nominal de esta especificacion, el tipo de horno
es una variable que no presenta discrepancia,
puede usarse segun disposicion, la temperatura
recomendada es de 155°C, representando un
ahorro en cuanto al tiempo de preparacion.

Interval Plot of TENSION vs tipo de goma
95% ClI for the Mean

680 _
670

660

650

___——
640 777777777777777777777
630

620

TENSION

nueva vieja
tipo de goma

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Gréfico 4 Intervalo de conf. Goma
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Interval Plot of TENSION vs tiempo de horneado
95% Cl for the Mean

TENSION

tiempo de horneado

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Gréfico 5 Intervalo de conf. Horneado

Interval Plot of TENSION vs cantidad de goma
95% ClI for the Mean

670

660

650

TENSION
*
\
\

630

620

610

600
abajo del VNominal arriba del VNominal

cantidad de goma

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.
Gréfico 6 Intervalo de conf. Cant. De goma

Interval Plot of TENSION vs temperatura
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.
Gréfico 7 Intervalo de conf. Temp.

Interval Plot of TENSION vs horno
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Gréfico 8 Intervalo de conf. Horno
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Las condiciones de operacidn actuales en
el proceso de pegado 1 consisten de un tiempo
de recuperacion del horno de 1 hr y tiempo de
horneado de 5hrs, a 155°C, utilizando goma
durante todo su tiempo de vida de 5 hr y la
cantidad de goma solo precisa cumplir el rango
de especificacion de 0.037 gr a 0.041gr.

Se recomienda: (1) Elaborar el lote de
Goma para 4 hr esto garantizaria que se esté
usando goma nueva y se logre mejor desempefio.
(2) Reducir el tiempo de horneado a 2 hrs
respetando la recomendacion del fabricante de
elevar la temperatura a 175°, aunque la
temperatura de 155° C presente un menor tiempo
de recuperacion del horno (por la apertura en
cada horneada) no se tiene una certeza del efecto
conjunto de mover estas dos variables. (3)
Realizar un disefio de experimento para estudiar
la interaccion entre temperatura y tiempo de
horneado sobre la resistencia a la ruptura de la
pieza con la siguiente estructura, niveles de 155°
y 175°C de temperatura, 2 y 5hrs de tiempo de
horneado. (4) Enfocar la produccion de
insuladores en el valor nominal de la goma ya
que actualmente se le pide al operador solo
producir dentro del rango de especificacion
dando como resultado una distribucién uniforme
de la variable cantidad de goma.

Lo anterior provoca que se tenga un
indice de capacidad relativamente bajo.

Control

Se realizé un AMEF del proceso, para identificar
los riesgos y evaluar su impacto, asi mismo se
realizo el plan de control para la
implementacion de la propuesta (ver tabla 4).
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Conclusiones

El resultado de la fase de andlisis de esta
investigacion muestra el rechazo de la hipotesis
nula al comprobar que no existe diferencia entre
los tratamientos considerados que intervienen en
el horneado de piezas en las familias EPXB28 en
la estacion de pegado de la linea 1 a un nivel de
confianza del 95%. A su vez se logro el objetivo
reducir el tiempo de horneado con la nueva
propuesta de procesamiento en la estacion de
pegado 1 de la linea 1.

También se logro ilustrar a través de un
caso de estudio la aplicacion de la metodologia
Six Sigma DMAIC vy a través de sus fases se
determind el efecto de los posibles tratamientos
que intervienen en el horneado de piezas
culminando con el plan de control para evitar
desviaciones en relacion a los requisitos de
calidad del proceso.
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Resumen

Nuestra region en el municipio de Calvillo enfrenta
problemas culturales alimentarios que son preocupantes.
Hay problemas en la produccién, el almacenamiento, en la
distribucion y en la comercializacion de alimentos, pero
sobre todo en el consumo, que por su relacién con la
nutricién y la salud es el punto mas critico. La dieta
humana debe contener carbohidratos, proteinas, vitaminas
y minerales, pero la alimentacidn de la mayoria de la gente
no tiene un balance adecuado, Considerando que las
vitaminas y minerales son los elementos més escasos en la
dieta familiar, resulta conveniente contribuir al
mejoramiento de la produccion de hortalizas en el
traspatio, ya sea a cielo abierto o bajo condiciones
protegidas, como lo es nuestra propuesta en la Universidad

Proyecto Invernadero Familiar, Desarrollo del
Proyecto, Instalacién de Vivero Familiar, Formacién
con su entorno ambiental

Abstract

Our region faces Calvillo community food -cultural
problems that are troubling. There are problems in the
production, storage, distribution and marketing of food,
but especially in consumption, which, due to its relation to
nutrition and health, is the most critical point. The human
diet must contain carbohydrates, proteins, vitamins and
minerals, but the diet of most people does not have an
adequate balance. Considering that vitamins and minerals
are the most scarce elements in the family diet, it is
convenient to contribute to the improvement of the
production of vegetables in the backyard, either under
open sky or under protected conditions, as is our proposal
at the University

Family Greenhouse Project, Project development
Family Nursery Facility, Training with its
environmental environment
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Introduccion

Nuestro proyecto piloto de invernadero familiar
comenz6 con un grupo de estudiantes de
Ingenieria en la Universidad Tecnoldgica de
Calvillo en el 2018 enero. El proyecto cambio la
percepcion de trabajo y estudio de los alumnos,
actualmente continua con su desarrollo en la
elaboracion de Macetas y Sistemas de cultivo
por los alumnos de los siguientes cuatrimestres
con la vision de producir vegetales a bajo costo
y en huerto familiar. En el 2018 septiembre
completamos la segunda fase del invernadero en
lo cual apoderara a su desarrollo mas sustentable
con las herramientas para tener una cosecha
optima y diversa.

Aparte de generar sinergia en los
alumnos de ingenieria en relacion de trabajo y
estudio, también medimos el éxito del proyecto
por medio de los cambios en comportamiento de
los participantes y hasta ahora los resultados son
favorables. Més del 85% de los estudiantes estan
reconociendo su trabajo para cultivar vegetales e
incorporar la en sus dietas y desarrollar nuevos
proyectos sustentables.

Justificacion
Por qué la Construccion de invernadero escuela

La primera fase del proyecto consistié en
la construccion de la infraestructura del
invernadero, para lo que se contd con la
colaboracion de Maestros y Estudiantes de la
Universidad, en la carrera de Ingenieria

La construccion del invernadero implico
la realizacion de varias tareas principalmente:

Acondicionamiento  del terreno. -
Construccion de la estructura principal y
soportes de aluminio. - Recubrimiento plastico.

Instalacion del sistema eléctrico en
proceso Etapa No 3 (alimentacion eléctrica,
iluminacién, etc.) octubre 2018, debido al
presupuesto limitado es necesario administrar
sus etapas de instalaciones al igual del sistema
de riego y el sistema de control asociado. -
Instalacion del sistema de acondicionamiento
térmico (refrigeracién/calefaccion) para
mantener el invernadero a la temperatura
correcta fines de 2018.
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La 3er fase del proyecto, y quiza la mas
importante, es la realizacion de ciclos formativos
destinados a la formacion de jovenes de la
Universidad.

Estos ciclos formativos se llevan
realizando en el area de Ingeniera desde el afio
2018 enero, y la construccion de este nuevo
invernadero supone una ampliacion de las
capacidades de formacion y una mejora de la
capacidad productiva. La formacion es
eminentemente practica, de forma que el alumno
contribuye con su trabajo a la produccién
comercial del invernadero a la vez que adquiere
los conocimientos y aprende las técnicas
necesarias. Resumidamente los ciclos
formativos se generan en las materias escolares
y sus Unidades de Aprendizaje

Problema

Uno de los principales problemas en el proyecto
del Invernadero es la infraestructura y la
tecnologia necesaria para transformar la materia
prima o sea la semilla en productos de consumo.
Esta limitante tiene como consecuencia que las
semillas implicadas en la siembra se han de
crecimiento limitado a la produccidn interna, no
dando una oportunidad optima a que su proceso
interno crezca. No esta de mas mencionar que el
proyecto del Invernadero es el primero en su
clase en la universidad; es decir, pertenece a
carreras de ingenieria que brindan su aplicacién
tecnoldgica no sustentable. Lo que define al
proyecto de invernadero familiar como en vias
de desarrollo y no es s6lo el retraso econémico,
sino una combinacidn de técnicas de produccién
en proceso.

La estructura  organizacional es
igualmente importante, debido a la diversidad
social y técnica que existe en la Universidad, al
igual que las diferentes ideologias y tendencias,
que generan que el proyecto se debilite. Calvillo
es un municipio que, peculiarmente, se mueve y
cambia dependiendo de las circunstancias
externas, lo que provoca que la poblacion tenga
que moverse y adaptarse de manera rapida.
Existen sectores que dificilmente se mueven a la
velocidad demandada y, por consecuencia,
permanecen como comunidades poblacionales
marginadas.

AVINA-BERUMEN, Cesar Eduardo y BECERRA-REYES,
Hugo de Jesus. Proyecto familiar invernadero de hortalizas.
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El sometimiento a las economias
centrales provoca en Aguascalientes, Calvillo
fendomenos econdémicos como el desempleo, la
economia no formal, la pobreza, un desequilibrio
entre bienes y servicios, entre otros fendmenos
subsecuentes, que tienen efectos en su apartado
comercial y alimenticio

Hipotesis

El propdsito del vivero es disefiar e implementar
una cultura ambiental hacia la comunidad
universitaria dandoles a ensefiar la importancia
de la naturaleza enfocadndonos en el desarrollo y
construccién que se encuentra localizado en la
parte norte de la institucion a un costado del
Edificio de ingenieria logrando asi que sea el
primer  proyecto sustentable y formal,
favoreciendo gradualmente a todo el alumnado
en sus diferentes Especialidades

El vivero tiene un propdsito especifico,
obtener hortalizas libres de insectos Yy
enfermedades, altamente captadoras de carbono
y productoras de oxigeno, si logramos que la
comunidad universitaria se integre a la
problematica se tomara conciencia de un cambio
ambiental en las zonas verdes del sector

Marco Teérico

VIVERO: Instalaciones agronémicas que
tienen como proposito  fundamental la
produccion de plantas. y constituye el mejor
medio para seleccionar, cultivar masivamente
especies nutritivas para el hombre.

La propuesta ambiental del invernadero
se convirtio en una propuesta comunitaria, tras el
macro proyecto “invernadero familiar “, nacio
con el proposito de que el estudiante pueda ir a
este sitio a aprender de educacion ambiental y
mejorar su cultura ambiental por medio de lo que
es encontrar en qué puntos integra a la educacion
técnica oficial,

En la comunidad, universitaria la
propuesta pedagogica permite el desarrollo de
habilidades y destrezas potencializadas en “el
saber “y “el hacer establecidas en situaciones
concretas y reales que pueden ser, estimulando
la creatividad. mediante alternativas productivas
aplicables a modelos de gestion ambiental.
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Orientar los procesos de toma de
decisiones de directivos, administrativos,
docentes, estudiantes, padre de familia, frente a
su medio natural y hacia una mejor compresion
y solucion del cultivo desarrollandolo en viveros
familiares

Estructuras y tecnologias que desafian la
geografiay el espacio

El objetivo principal del invernadero es ser una
estructura que pueda instalarse en cualquier
lugar determinado. Sin embargo, la arquitectura
de éste esta siendo desafiada cada vez mas con
implementaciones en espacios no
convencionales, como lo son techos, paredes y
edificios urbanos abandonados.

“La produccion de alimentos va a ser el
mayor incentivador del futuro de disefios de
estructuras,” comenta Gene Giacomelli,
Profesor-Investigador de la Universidad de
Arizona (EUA). Destaca que en gran parte este
deseo de ajustar las estructuras a espacios no
convencionales esta siendo avivado por talento
de empresarios jovenes que se estan
transfiriendo a la agricultura de otras industrias

Hay muchos jovenes comprometidos que
han adoptado la actitud de ‘veamos qué podemos
hacer para ayudar a la sociedad, sin que el dinero
sea lo Unico que cuente. Escucho hablar sobre la
viabilidad economica, la viabilidad
ambiental/ecoldgica y la viabilidad social. Estos
jévenes utilizaran la informatica para volverse
mas eficientes.”

Entre los proyectos de construccion de
invernaderos en espacios no tradicionales resalta
la estructura de 20,000 pies cuadrados
construida por la empresa productora Gotham
Green en el techo del supermercado Whole
Foods en la ciudad de Nueva York.

Avances tecnologicos en el area de
produccion de luces e iluminacion de
invernaderos hard posible la produccion de
frutas y hortalizas en edificios abandonados o
cuya estructura no se preste a la ventilacién o
iluminacién natural. “La tendencia comenzara
con la produccion de cultivos sencillos como la
lechuga y micro verdes, los cuales son cultivos
vegetativos que solamente requieren un espectro
sencillo de fotosintesis.

AVINA-BERUMEN, Cesar Eduardo y BECERRA-REYES,
Hugo de Jesus. Proyecto familiar invernadero de hortalizas.
Revista de Invencién Técnica 2018
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Va a  requerir investigaciones “Los bancos mexicanos ya se han dado

sistematicas para poder comenzar a producir
cultivos que producen flores o cuajan,” explica
Giacomelli.

“En diez afios se espera que haya una
integracion significante de luces LED en un
sinnimero de ambientes hidropdnicos. Al costo
de luces LED continuar bajando y su eficiencia
aumentando, la industria se transformara En
gran parte la produccion de alimentos en
espacios pequefios se debe a la urbanizacion
mundial y el deterioro del suelo agricola. Se
espera que la poblacion incremente a 9 mil
millones de personas en los proximos 15 afios, lo
que propone que tal vez la respuesta caiga en la
produccidn vertical de alimentos.

Inversibn en eficiencia tecnologica vy
educacion

La eficiencia puede ser sindbnimo de utilidades.
Giacomelli dice que hay una mayor tendencia a
controlar el ambiente en los centros de
produccidn agricola para mejorar la eficiencia de
las operaciones. Predice que en los proximos 10
a 15 afios, habrda mayor tecnificacion de la
industria, lo cual ird a la par con un cuerpo
laboral mucho més educado.

“Aumentara la demanda de
investigadores que puedan educar a los jovenes
y que ademés ayuden a diseminar el
conocimiento sobre produccion agricola bajo
ambientes controlados, no sélo entre los
productores, sino también entre la gente de la
industria que pueda coadyuvar a fomentar el
crecimiento de ese sistema de produccion,”
anade. “Ese conocimiento abarca disefio de
invernaderos, sistemas de calefaccion, sistemas
de enfriamiento, nutricién vegetal, fertirriego,
produccion organica y también incluye
comercializacion, embalaje y posicionamiento
de marca.”

Segun una nota de prensa publicada por
la Asociacion Mexicana de Horticultura
Protegida (AMHPAC), los centros financiero de
México se estan dando cuenta del positivo
retorno de inversiones que representa la
agricultura protegida para el pais, lo que a su vez
permitira mayor y mejores planes de
financiamiento para el productor mexicano:
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cuenta del potencial de negocio que representa la
actividad horticola y hemos estado viendo con
ellos como podemos acercarlos mas y que
financien nuestra actividad. Hay otros factores
que nos hacen prever que esta tendencia de
crecimiento seguirda en los proximos afos,”
explica Alfredo Diaz Belmontes, director
general de AMHPAC.

Se espera que mayor inversion en la
industria se traduzca en la obtencion de
tecnologia que le permita al campo mexicano
“optimizar procesos y reducir costos.

Invernadero Automatico Digital (1AD)

Es un entorno de cultivo controlado por
Arduino.

En este proyecto llevamos a cabo la
realizacién a escala del concepto de un entorno
de cultivo automatizado mediante maultiples
sistemas de monitorizacion y ejecucion que
aseguran un entorno ideal y controlado para
permitir el desarrollo 6ptimo de las plantas,
pudiendo  simular su  habitat  natural
estableciendo las condiciones de humedad, riego
y temperatura ideales para la especie. Esto lo
convierte en una potente herramienta para el
cultivo de plantas con necesidades especiales de
algunos de estos factores.

Con este sistema, al poder controlar las
variables de temperatura, humedad y riego
podemos cultivar en cualquier lugar del mundo,
amoldando las condiciones del interior del
invernadero a las necesidades del cultivo.

Todo el sistema estd controlado vy
monitorizado por un Arduino mega. El Arduino
recibe la informacion de los dos sensores
DHT11 de temperatura y humedad, asi como de
la LDR y un sensor de humedad del suelo. Con
estos datos, la placa programable controla
mediante relays los diferentes sistemas. Cuando
la LDR detecta oscuridad, la placa enciende la
luz de espectro completo, si los DHT 11 detectan
un valor de temperatura 0 humedad diferente al
deseado, se activa el sistema des humidificacion
humidificacion, refrigeracién o calefaccion.
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Metodologia de Investigacion

Existen numerosos sistemas de produccion que
actualmente se utilizan en todo el mundo por los
productores comerciales de hortalizas de
invernadero. Entre los mas importantes estan: la
siembra en bolsa, en lana de roca, la técnica de
pelicula nutriente (TPN), y en el suelo. Existen
en uso muchas variantes de estos sistemas de
produccion bésicos y la mayoria son adecuados
para casi todas las zonas, con excepcion de la
siembra en el suelo en aquellas zonas donde las
enfermedades por el suelo son una amenaza
seria. Por ejemplo, los nematodos.

Hay también otros varios sistemas para
producciones menores, incluidas la siembra en
macetas, la siembra en anillo, las balas de paja y
la aeroponia. La aeroponia es un sistema de
produccion relativamente nuevo que consiste en
que las plantas crecen en una cubeta o recipiente
desde el cual las raices se suspenden y se rocian
con una niebla de nutrientes.

Todos los sistemas de produccién en
invernaderos requieren de controles ambientales
similares, estructuras de sombra, entramados de
soporte de las plantas y practicas generales de
produccién muy parecidas. Las principales
diferencias radican en el riego y los métodos de
entrega de nutrientes, asi como de los sistemas
de control.

Los sistemas individuales de produccion
no son necesariamente especificos de un cultivo.
Todo el principal cultivo horticola de
invernadero se puede cultivar con éxito en la
mayoria de los sistemas. Ningun sistema es
superior a los demas. El costo de cada sistema es
comparable y la produccion de todos los
sistemas es alta cuando el sistema se gestiona
adecuadamente. Los estudios de investigacion
han demostrado que no hubo diferencias
significativas en el rendimiento de tomate entre
lana de roca, bolsas, los sistemas de hidroponia
y TPN (Sin embargo, el estudio encontré que
todos estos sistemas producen rendimientos mas
altos que el cultivo en el suelo.

Los metodos utilizados en este proyecto
fueron el deductivo y el analitico, ya que
consistio en obtener conclusiones particulares a
partir de una ley universal En el método
analitico, se distinguieron los elementos de
dicho fendmeno, procediendo a revisar
ordenadamente cada uno de ellos por separado.
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Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo documental practica
aplicada, ya que se realizO apoyandose de
fuentes de caracter documental, como son las
obtenidas a través de las fuentes bibliograficas;
de aplicacion préactica porque se aplicaron y
utilizaron los conocimientos que se adquirieron
durante la investigacion, analizando
primordialmente las consecuencias préacticas.

Resultados

La construccion de invernadero familiar en la
universidad persigue 3 objetivos principales:
Arrancar el periodo de cosecha de hortalizas,
incorporar a la dieta familiar especies sensibles
a las bajas temperaturas y disminuir el costo de
construccién de los invernaderos. EI modelo que
aqui se propone es de facil construccion por
cualquier poblador rural, utiliza materiales
disponibles por toda la poblacion y su disefio
estd calculado para un mejor aprovechamiento
del espacio interno y para la mejor conservacion
y ventilacion con el minimo costo posible

Conclusiones

El disefio de los invernaderos es suficientemente
flexible como para adecuarse a distintas
realidades. La dificultad mas importante para la
incorporacion de esta tecnologia se relaciona con
el elevado costo de los materiales necesarios
para su construccion y la escasa disponibilidad
de mano de obra familiar. Este Gltimo aspecto es
especialmente  importante  en  aquellas
explotaciones en las que viven mujeres solas,
ancianos o discapacitados

Su manejo requiere capacitaciones
especificas en diferentes areas técnicas tales
como calendario de siembra, tutorado, riego,
ventilacién, etc. Se estima que seria necesario
realizar un minimo de 4 ¢ 5 capacitaciones de 1
jornada cada una

El uso de la tecnologia permite: 1) un
incremento en los volimenes productivos (5
kg/m2 de produccion promedio en invernaderos
vs 2 kg/m2 al aire libre); I1) un mayor periodo de
cosecha (8 meses/afio vs 4 meses/afio), Il1) un
mejor aprovechamiento de la superficie
disponible; IV) una mejor utilizacion de la mano
de obra familiar en relacién al producto
obtenido; y V) trabajar bajo condiciones
climaticas mucho més favorables.
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Introduccion
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Conclusiones
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