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escorias
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Resumen

El estudio de los sistemas de fases ternarios en la
pirometalurgia es muy utilizado para la adecuada
formacion de escorias, pues son un fundamento
importante en establecer las condiciones de operacion en
la separacion de elementos no deseados. En este rubro, el
sistema CaO — FeO — SiO-, es generalmente empleado para
la determinacién de la temperatura liquidus y otras
propiedades en la metalurgia del Pb y Fe principalmente.
En este articulo se revisan las propiedades principales de
este sistema, tales como densidad, tension superficial y
conductividad eléctrica. Ademas, se lleva a cabo una
recopilacién en los valores obtenidos de la viscosidad
hechas por distintos autores a diferentes composiciones y
temperaturas, con la finalidad de comprobar la interaccion
que cada componente entrega al equilibrio del sistema.
Mediante esta investigacién se pretende obtener el
conocimiento para predecir el comportamiento de las
escorias que conlleva a la toma de decisiones que mejoren
los procesos y esto es solo a través de informacion
confiable y consistente.

Viscosidad, escorias, sistemas ternarios

Resumen

The study of ternary phases systems in pyrometallurgy is
used for the adequate formation of slags, because they are
an important foundation in establishing the conditions of
operation in the separation of undesired elements. In this
area, the CaO - FeO - SiO system is generally used for the
determination of liquidus temperature and other properties
mainly in the metallurgy of Pb and Fe. In this article we
review the main properties of this system, such as density,
surface tension and electrical conductivity. In addition, a
compilation is carried out on the values obtained from the
viscosity made by different authors at different
compositions and temperatures, in order to verify the
interaction that each component delivers to the
equilibrium of the system. Through this research, the aim
is to obtain the knowledge to predict the behavior of the
slag that leads to making the decisions that improves the
processes and this is only through reliable and consistent
information.

Viscosity, slags, ternary phases system

Citacién: GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, CAMPA-NUNEZ, Pantaleona, PEDROZA-FIGUEROA, Simén Alberto,
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Introduccion

Es bien sabido que las escorias desempefian un
papel importante en la produccion y refinacion
de metales. Las escorias contienen elementos
que no se reducen o elementos oxidados, por lo
que recoge algunos de los componentes
indeseables en la mena y debido a su
inmiscibilidad con el fundido metélico, separa
del metal deseado sus componentes indeseables,
ayuda a proteger al metal manteniendo su
temperatura y previenen su oxidacion, ademas
de que reducen las pérdidas de calor desde la
superficie y remueve inclusiones no metalicas
(Kekkonen, Oghbasilasie, & Louhenkilpi,
2012). A pesar de la importancia de su funcién,
las escorias siempre han sido un misterio para los
metaldrgicos, principalmente en establecer las
condiciones de la temperatura de fundicion, el
control de la particion de elementos mayores,
menores y otros parametros importantes del
proceso (Gan & Lai, 2014; Heller et al., 2017;
Raghunath, 2007).

Conocer con exactitud la composicion de
una escoria es muy dificil, debido a la
complejidad que conlleva un material que fue
tratado térmicamente combinado con varios
fundentes y para simplificar su estudio se
establece como base de la escoria, los 6xidos que
mayormente tiene en su composicion (Chen &
Zhao, 2014; Sakal2, Kltal, & Shigeno, 2000).
Con los sistemas temarios se determinan las
fases en equilibrio que predominan a cierta
temperatura, y en algunas ocasiones también se
encuentran propiedades como las lineas de
liquidus (temperatura de fusion), densidades,
viscosidades, etc (K. Mills, 2011; Muhmood,
Wang, Seetharaman, & Beijing, 2013; Persson,
2007). Segun el proceso de estudio, es el area del
sistema temario de interés, pero no siempre este
tipo de informacion se encuentra o estan en
rangos muy estrechos de composicion
(Kekkonen et al., 2012).

Para realizar la separacion eficiente entre
los metales y la escoria formada en distintos
ambitos metallrgicos, se recurre al aumento de
temperatura para mejorar la viscosidad de la
escoria y se separe con poco arrastre mecanico
de valores. En muchas ocasiones se eleva
demasiado la temperatura de fusion porque no se
tiene un fundamento termodindmico que
establezca un limite seguro en el proceso.
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Esta  operacion genera  varios
inconvenientes en las fusiones dentro del horno:
el gasto innecesario de energia porque la
mayoria suele trabajar con combustibles fosiles,
aunque en otras ocasiones de utiliza la eléctrica,
que combinado con los volimenes de
produccion industriales que se maneja, €S
considerable el gasto; el aumento en las
emisiones por rebasar puntos de sublimacién y
evaporacion de varios compuestos; la perdida de
metales como el Cd, Zn 'y Pb que tiene puntos de
ebullicibn menores 'y a temperaturas
descontroladas pueden perderse en los gases;
desgaste mayor en el material refractario interno
del horno, por lo que se refleja en gastos mayores
de mantenimiento; y que el aumento de
temperatura siempre conlleva condiciones de
aumento de seguridad que se tienen que atender
para los empleados que manejan el equipo.

Sistema Ternario CaO — FeO - SiO>

El sistema de escoria CaO- FeO -SiOz es de gran
importancia tanto en la metalurgia ferrosa como
en la no ferrosa. Un estudio de la termodinamica
ayuda a comprender los diversos fenomenos del
proceso para una optimizacion de las variables
en los modelos de simulacion que predicen el
comportamiento de la operacion. En estos casos,
a menudo es necesario extrapolar los datos
termodindmicos como funciones de temperatura
y composicién para recuperarlos en linea y esto
conlleva al desarrollo de una descripcion
termodinamica adecuada de los sistemas de
escoria de multiples componentes, por lo que se
habilita la extrapolacién confiable de los datos
termodinamicos (Hidayat, Shishin, Decterov, &
Jak, 2017).

Los modelos se basan en una base de
datos de equilibrio de fase y datos
termodinamicos para varios sistemas binarios,
por ejemplo: CaO-SiO,, FeO-SiOy, etc. Se
considera que el sistema CaO-SiO; liquido esta
compuesto por CaO y SiO, y por especies
asociadas tales como CaSiOz y CaSiOs. Las
ecuaciones polindmicas se utilizan para
representar estos datos para estas especies y para
explicar los cambios bruscos en las propiedades
termodinamicas en composiciones especificas
(por ejemplo, donde ocurren brechas de
miscibilidad) (K. Mills, 2011).

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, CAMPA-NUNEZ, Pantaleona, PEDROZA-
FIGUEROA, Simo6n Alberto, MORENO-CASILLAS, Héctor Aurelio y
SALCEDO-DIAZ, Erika. Andlisis de las propiedades del sistema CaO — FeO —
SiO2 para su aplicacion en escorias. Revista de Invencion Técnica 2019
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Las ecuaciones se utilizan para predecir
los diagramas de fase de equilibrio y las
actividades quimicas, energias libres, entalpias,
valores de Cpy Tiiq Y Tsol para sistemas ternarios,
cuaternarios y superiores. Se supone que la
mayoria de las fases cristalinas se mezclan de
forma independiente en una serie de
subrelaciones separadas En los ultimos afios,
estos modelos comerciales se han extendido al
calculo de propiedades fisicas tales como
densidades,  viscosidades y  tensiones
superficiales de los sistemas de escoria. Las
propiedades tales como la viscosidad involucran
el movimiento de un liquido (Figura 1), la
particula de escoria sobre otro y esto esta
relacionado con la fuerza de la unién y la
termodinamica proporciona una medida de la
fuerza de la union.

[
el

Figura 1 Sistema ternario CaO — FeOx — SiO», (Osborn &
Muan, 1960)

Ademas de la industria ferrosa, en la
industria del cobre y plomo también se utiliza,
aunque la temperatura de la escoria en la del
plomo es menor y esté alrededor de 1000°C. Las
escorias de silicato también se emplean en las
plantas de gasificacion de carbon y biomasa
utilizados para generacion de energia, y en la
industria de fabricacion de vidrio, etc. donde el
conocimiento  sobre sus viscosidades es
necesario para mejorar la eficiencia de las
operaciones.

De este diagrama, se observa que las
temperaturas mas bajas de liquidus estan a
1093°C en la zona de la olivina.
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El aumento de la concentracion de CaO
afecta el aumento de la temperatura liquidus
mientras que aumentar el FeO, en varias zonas
provoca la disminucion de este parametro.

Densidad

La densidad ([J) es la propiedad termo - fisica
directamente relacionada con la estructura de las
escorias fundidas, debido a los célculos de
transferencia de calor y masa empleados para
modelar 'y optimizar procesos a altas
temperaturas.

La aplicacion directa que tiene la
densidad en los tratamientos para remover la
escoria del mineral a obtener radica en un
principio de separacion fisico el cual es el
decantado. Las temperaturas elevadas al fundir
el mineral de interés proporcionan a la mezcla de
mineral, fundente y combustible un estado de
agregacion liquido el cual es de interés para
hacer la separacion de metal y escoria (K. Mills,
2011).

\ ) ) Mo MM
e, 0 /90 | \ 30 20 10 SiO;

*sMasa Fe(Q

Figura 2 Densidad (g/cm®) de CaO + FexO + SiO; a
1400°C de varias fuentes, (Allibert et al., 1995)

El aumento de la densidad estd en
funcion de la composicion y de la temperatura
liquidus que se expresa en la figura 1. En areas
donde la temperatura de fusion es mayor, se
encuentran valores de 4.1 de densidad mientras
que, en el area de cerca de la olivina el valor es
de 2.9, debido a la diferencia de 300°C entre la
temperatura de fusion y la temperatura a la cual
se hizo la medicion.

A esta temperatura, el aumento de la
concentracion de FeO afecta el aumento de la
densidad.

GAMBOA-HERNANDEZ, Adriana, CAMPA-NUNEZ, Pantaleona, PEDROZA-
FIGUEROA, Simo6n Alberto, MORENO-CASILLAS, Héctor Aurelio y
SALCEDO-DIAZ, Erika. Andlisis de las propiedades del sistema CaO — FeO —
SiO2 para su aplicacion en escorias. Revista de Invencion Técnica 2019
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El resto del diagrama no es completado
porque no se tiene una fase liquida a esta
temperatura.

De la figura 3, considerando en las
pruebas una concentracion casi constante de
SiO2, la densidad aumento con el decremento de
la concentracion de CaO y el aumento del FeO
(figura 3.a) pero aumentando la concentracién
de SiO2, disminuye la densidad (figura 3.b).
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Figura 3 Efecto de la temperatura en la densidad en
distintas composiciones (fracc. molar de CaO / fracc.
molar FeO / fracc. molar SiOy) a la concentracidn cercana
del SiO; de: a) 33% y b) 44% , (Allibert et al., 1995)

La escoria actla como capa protectora
del metal fundido, por lo que la densidad debe de
ser menor para que flote y debido a la diferencia
de densidades entre estos dos productos, es como
se realiza la decantacion de la escoria para su
separacion (Bellemans, De Wilde, Moelans, &
Verbeken, 2018). En este sistema, para
disminuir la densidad de la escoria se busca
aumentar el contenido de SiO: y el incremento
de la temperatura, asi como la disminucion del
contenido del FeO.

Tension superficial

Dentro del cuerpo de un liquido alrededor de una
molécula actan atracciones casi simétricas.
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En la superficie, sin embargo, dicha
molécula se encuentra soOlo parcialmente
rodeada por otras Yy, en consecuencia,
experimenta una atraccién hacia el cuerpo del
liquido. Esta atraccion tiende a arrastrar las
moléculas superficiales hacia el interior, y al
hacerla el liquido se comporta como si estuviera
rodeado por una membrana invisible. Esta
conducta se llama tension superficial (1), y es el
efecto responsable de la resistencia que un
liquido presenta a la penetracion superficial,
observable en la forma casi esférica de las gotas
de lluvia, la forma esférica de las particulas de
mercurio situadas en una superficie lisa. Los
liquidos tienden a adoptar formas que minimicen
su éarea superficial (Matsushita, Hayashi, &
Seetharaman, 2015).

Desde el punto de vista puramente
termodinamico, la tensién superficial puede
considerarse como la tendencia de un liquido a
disminuir su superficie hasta un punto en que su
energia de superficie potencial es minima,
condicion necesaria para que el equilibrio sea
estable. En general, la tension superficial
disminuye con la temperatura, ya que las fuerzas
de cohesion disminuyen al aumentar la agitacion
térmica.

La tension superficial de las escorias esta
en funcion de la temperatura y su composicion.
Normalmente sus valores oscilan entre 200 y
600 mN.m™. Es una variable importante para la
formacion de las llamadas escorias espumosas
requeridas en el afino de metales ya que facilitan
un eficiente transporte de materia, al asegurar
una gran superficie de contacto metal-escoria
(De Almeida, Vieira, Bielefeldt, & Vilela,
2017). También es un factor a cuidar al cuidar al
elevarse demasiado, que no Se genere una
espuma en la escoria que permita la pérdida de
metales en ésta.
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Figura 4 Tension superficial desde 1300° a 1400°C,
(Allibert et al., 1995)

En este sistema, la temperatura liquidus
parece tener efecto en la tensidn superficial,
dado que se encuentra a la temperatura de la
olivina, el menor valor de [J. También aumenta
su valor cuando se disminuye la concentracion
de SiO2, mientras que sucede lo contrario con el
FeOy el CaO. Cuando el 6xido es Fe 03, el valor
de la tension superficial aumenta, a comparacion
con la formacion de FeO pero se mantiene la
misma tendencia antes descrita.

Con esto podemos predecir que una
cantidad adecuada de SiO» generara valores
menores de tension superficial por lo que podria
provocar la generacion de espuma a niveles
bajos de presién parcial dentro del horno.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica especifica ([1) es una
propiedad intrinseca de los materiales con la que
se estima que tan buen o mal conductor de la
electricidad es y esta definida por el cubo de una
solucion de un metro de lado, por medio de la

[IP2]

siguiente  ecuacion  donde c es la
concentracion, “z” y “u” son la carga y la
movilidad de especies i6nica y “f” la constante

de Faraday.

k = FYciziu; 1)
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Laruta de la corriente eléctrica en el bafio
de escoria esta determinada por la resistividad
eléctrica, esto quiere decir que las variaciones en
la impedancia del bafio de escoria estan
asociadas principalmente a cambios en la
resistividad eléctrica de la escoria. Por tal razon
resulta de alta importancia poder contar con un
modelo que permita determinar con la mayor
aproximacion posible el valor de la resistividad
eléctrica de la escoria en el rango de
temperaturas  esperadas con  composicion
quimica dentro de la zona de interés (K. C. Mills,
Yuan, Li, & Zhang, 2013).

Segln la figura 5 se muestra la
conductividad eléctrica.
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Figura 5 Conductividad iso-eléctrica (O*cm™) del
sistema CaO — FeO — SiO; a 1300°C, (Allibert et al.,
1995)

Esta propiedad depende de la estructura
cristalina, es por eso que disminuye conforme
aumenta la masa de SiOz, pero es muy evidente
su aumento cuando se incrementa la proporcion
de FeO en el sistema. La proporcion de CaO no
aporta una tendencia segura, en cambio la
temperatura de liquidus si muestra un efecto
segun la referencia de Bodnar.

Esta propiedad se ve afectada con la
temperatura de operacion, aumentando sus
valores conforme lo hace la temperatura. Hay
que reconocer que la temperatura de 1300°C no
favorece todas las zonas de medicion, se
visualiza un aumento en aquellas zonas donde la
temperatura liquidus es mas baja por 200°C,
mientras que trabajar cerca del FexO, donde la
diferencia es nula, los valores se disparan
demasiado, debido a la poca fluidez en esas
composiciones.
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Viscosidad En el caso de alta viscosidad en liquidos,

La viscosidad (1) es una medida de la habilidad
de una capa de moléculas en moverse sobre una
capa adyacente de moléculas y depende tanto de
la temperatura como de la estructura del
compuesto (Thomas, 1988). En la escoria
fundida esta relacionada con la estructura interna
del oxido fundido y es muy sensible a los
cambios de temperatura, composicion de la
escoria y presion parcial del oxigeno. Es muy
usual que haya dificultades para ser medida con
precision por lo que métodos empiricos no son
tan confiables.

Conforme aumenta la temperatura en la
escoria, la oscilacion entre los atomos también
aumenta y por lo tanto la distancia entre atomos
se hace mayor, por lo que la movilidad es mejor,
haciendo que la viscosidad disminuya. También
afecta la cinética de la corrosion en los
refractarios que las contienen. En valores altos
de esta propiedad, retrasan el movimiento a
través de los poros y huecos que hay en el
material refractario y se afecta también la
velocidad de disolucion del refractario ya que
incide en el transporte molecular a través de la
capa de interface refractario/escoria fundida.

En la operacion, la viscosidad de la
escoria puede tomarse como un indicativo de la
facilidad en que sera extraida del horno. Un
ejemplo de esta situacion se visualiza al
aumentar mucho la temperatura de operacién
para manejar una escoria con mejor viscosidad,
lo que ocasiona problemas no sélo de emisiones,
de consumos descontrolados de energia (Elena,
2016; Kekkonen et al., 2012; K. Mills, 2011).

En general, la cantidad de SiO; y Al,O3
aumentan la viscosidad, mientras que los 6xidos
basicos como CaO, MgO, Na:0, K20, FeOx,
CaFz, MnO y B>0O3 la disminuyen. A bajas
concentraciones de Al2Os es equivalente al SiOz,
pero cuando la fraccion esta arriba de 0.05, sus
efectos dependen de la relacion molar de Al2O3/
(CaO + MgO) presente en la escoria, es decir, la
basicidad también estd vinculada a esta
propiedad.

Se busca que la escoria tenga una
viscosidad tan baja como sea posible.
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las particulas pequefias pueden permanecer
atrapadas por largos periodos de tiempo por lo
que se busca que esos solidos puedan asentarse a
una velocidad mayor, usando por ejemplo, la
Ley de Stokes, en donde la viscosidad del flujo
es inversamente proporcional a la velocidad de
asentamiento (Bellemans et al., 2018).

Un namero limitado de mediciones de
viscosidad fueron reportadas en el sistema SiO>
- FeO - CaO por varias investigaciones (figura
6), y algunos de esos datos se resumieron en el
Atlas de escoria.

Los datos reportados  muestran
dispersiones significativas en el rango de la
composicién relevante para escorias de
fundicion de cobre. La técnica de rotacion se
utilizé en las mediciones de viscosidad de Leiba
y Komar, Kozakevitch, Roentgen et al.,
Williams et al., Kucharski et al., y Ji et al., todos
los cuales usaron husillo de Fe y crisol en
atmosfera de gas argon, excepto que Kucharski
que usoé juegos de Mo y mezclas de CO/CO: en
Po, = 6, 9, 10 y 11 atm. Johannsen y Weize
utilizaron el método de contrapeso para medir la
viscosidad en gas con N, el crisol fue de Fey la
bola de Pt, desafortunadamente la disolucion de
Fe de la escoria en Pt y la posible oxidacion del
Fe no se tuvieron en cuenta en su estudio.

Aumentar la cantidad de SiO2 aumenta la
viscosidad y el CaO tiene el efecto contrario si
se mantiene fijo el SiO2. Los valores fueron
relativamente menores cuando hay una
diferencia mayor entre la temperatura de
operacion (1400°C) y la temperatura de liquidus
de la concentracion experimentada.
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102 A continuacion (tabla 1) se muestra la

o Bodnar sl X3 =-s3dianneen afectacion de la temperatura sobre distintas
& Williams +++1schanov(1350°C) composiciones especificas del sistema ternario

v Williams, slags 20 —Kozakevilch

804
containing MgO /

*smasaCal

Figura 6 Viscosidades (poise = 10 Pa.s) del sistema
ternario CaO — FeO — SiO; a 1400°C, (Allibert et al.,
1995)

También se encontr6 que a baja
concentracion de SiOp, las viscosidades
aumentan con el aumento de la relacion
CaO/FeO. A una concentracion alta de SiO», las
viscosidades primero disminuyen y luego
aumentan con la proporcion creciente de
CaO/FeO.

El aumento de la temperatura de
operacion  genera valores menores de
viscosidades debido a que la oscilacion de
atomos aumenta, los compuestos se desintegran
y la distancia entre atomos aumenta. La
movilidad de la escoria incrementa y por tanto la
viscosidad decrece a medida que la temperatura
aumenta.

El efecto de la temperatura en la
viscosidad es mayor cerca de los limites de
saturacion cuando la microestructura de la
escoria fundida es mas compleja.

Viscosidad en funcion a la temperatura

La temperatura de operacion en distintos
procesos de la metalurgia del cobre, plomo y
hierro son muy distintas, es por eso que no se
puede tener un solo diagrama que anticipe el
comportamiento de los compuestos en esas
condiciones, méas aun cuando hay mas variables
involucradas en un proceso industrial.
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realizado por el software FactSage 6.2 en un
estudio realizado por Chen y colaboradores en el
2014.

Temp. Composicion (% Temp. Viscosidad
liqguidus molar) K (°C) (Pa.s)
K (°C)
1445 334 | 594 | 72 1473 0.073
(1172) (1200) 0.060
1523 0.051
(1250) 0.045
1573 0.038
(1300) 0.033
1623 0.029
(1350)
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500)
1428 33.6 | 55.7 | 10.8 | 1523 0.063
(1155) (1250) 0.054
1573 0.046
(1300) 0.040
1623 0.035
(1350) 0.031
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500)
1459 33.2 | 41.8 | 25.0 | 1523 0.085
(1186) (1250) 0.068
1573 0.055
(1300) 0.046
1623 0.039
(1350) 0.034
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500
1427 442 | 49.0 | 6.8 1473 0.319
(1154) (1200) 0.243
1523 0.187
(1250) 0.144
1573 0.110
(1300) 0.095
1623 0.077
(1350)
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500)
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1406 456 | 440 | 104 | 1423 0.414 Modelos para calculo de viscosidades
(113) (1150) 0.292
1473 0.219 _ . .
(1200) 0.166 Se han establecido varios modelos matematicos
1523 0.134 en los ultimos afos, que buscan calcular la
(11527530) 8338 viscosidad en funcién tanto de la temperatura,
(1300) 0.074 como de la composicion de las escorias. Estos
163230 modelos tienen su base en el fundamento
(116753 ) experimental realizado por varios investigadores
(1400) expertos en el campo. A continuacion, se
1723 muestra en la tabla 2 un comparativo entre los
(11747530) modelos para determinar la viscosidad en un
(1500) sistema determinado de escoria junto con las
1381 458 | 389 | 153 | 1573 0.256 ecuaciones empleadas, la temperatura a la que se
(1108) (11632030) 832 llevé la experimentacion y algunas de las
(1350) 0.113 consideraciones importantes en la que se baso la
1673 0.093 medicién.
(1400)
1723 .
(1450) Metodologia
[ Oara,vIOdeIO Tipo de Temp. de Parametros
(1500) P . o P. %€ utilizados para
1400 44.3 35.3 204 1473 0.505 determinar escorias operacion la medicion
(1127) (12000 | 0.350 la
1523 0.257 viscosidad
(1250) 0.196 /é;zFOZa_- M es el par, en
(115;030) 812(2) Cao- las revoluciones
1623 0'096 Método de | Cr20s- por segundo, h 12
. N R altura del
(1350) cilindro FeO- 1,200°C -
iratorio Fe20s- husillo, 1 el
1673 g MO, radio del husillo
(1400) g y 1o el radio del
1723 MnO- crisol
(1450) Si0z :
1773 A 1250°C
(1500) H(poise) =
1442 426 | 330 | 24.4 | 1473 0.392 11,243 Kv -
(1169) (1200) 0.283 Fex0, 3,481 .
1523 0.208 Cu, A 1220°C
Modelo de | & . z
(1250) 0.158 calculo kv | Si02 1150  a | p(poise) =
1573 0.121 (2005) FesOa, 1400°C 13935 Kv -
(1300) 0.100 FeO, 3,5234 ]
1623 0.079 Cu20 A _ 1190°C
(1350) H(poise) =
1673 15,797 Kv -
(1400) 3,4322
(117230) Método de l;c:lisgn unos 0,5
plano o 1000 a '
1773 inclinado Fe-SiO2 1480°C Incre_rrllento
(1500) fraccion  molar
(2005) !
1529 448 | 239 | 312 | 1623 0.338 del SIO
(1256) (1350) 0.241 r eS_IeI radio de:
1673 0.175 capilar, p e
(1400) 0.132 grad_ignte de
1723 presion
(1450) constante entre
1773 los extremos del
(1500) capilar, v el
. CaO- volumen del
N o . Z';tfl’gf AlbOs | 1,200°C | liquido
Tabla 1 Composiciones y viscosidades pronosticadas en p Si0, descargado, L la
el FactSage, (Chen & Zhao, 2014) longitud el
capilar, p la
densidad del
liqguido yt el
tiempo del
experimento.
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g es la constante
gravitacional, r
el radio de la
esfera, pk y pl
las densidades
de la bola y el
liquido,

respectivamente,
S lavelocidad de

Método de | CaO-
caida de | AlOz- 1,200°C

cuerpo SiO2 descenso o
ascenso de la
esfera, d el
diametro de la
bola y D es el
diametro del
crisol.

p es la densidad
del liquido, T el
periodo de
oscilacion en un
sistema vacio, el
momento de
inercia del
) Cao- smtgmq de

Método o oscilacion, A la

oscilante 'gilé?' 1,200°C disminucion
debida al efecto
de

amortiguacion
del liquido, r el

radio del
cilindro yd El
espesor del
cilindro.

Tabla 2 Tabla comparativa entre modelos para determinar
la viscosidad en escorias, (Raghunath, 2007)

Conclusiones

El estudio de las escorias aln es un campo poco
explorado debido a la inmensidad de
condiciones diferentes a las que se enfrenta en la
realidad la industria, por lo que su conocimiento
teorico ha dado buenos resultados en el
fundamento en el contexto operativo, pero adn
falta por seguir avanzando en este rubro. La
intencion de este articulo es de dar un
conocimiento basico y general en un diagrama
de fases tan usado en la metalurgia extractiva
como lo es el sistema CaO — FeO — SiO porque
tiene la particularidad del uso de componentes
usados en la industria ferrosa y no ferrosa.

En funcion a lo visto en las secciones
anteriores, para la generacién de una escoria que
tenga un bajo atrapamiento de valores en ella se
busca:

- Minimizar la masa de escoria generada,
por lo que el uso excesivo de fundentes
(como el SiO2 y CaO) puede afectar esta
condicion.
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- Minimizar la densidad de la escoria, a fin
de que sea ligera y el uso excesivo de
FeO provoca el efecto contrario.

- Maximizar la tension superficial de la
escoria, en donde el aumento de FeO y
CaO ayudan en cierto rango de
composiciones.

- Maximizar la fluidez de la escoria,
aumentando controladamente la
temperaturay el uso de SiO> para generar
una viscosidad baja y de este modo,
permitir el asentamiento de particulas
pequefias que pudieran permanecer
atrapadas en la escoria.

Los datos correctos en propiedades tan
usadas como la viscosidad serdn la base del
desarrollo de un modelo confiable que permita el
conocimiento del comportamiento de la escoria
y por lo tanto, optimizar los procesos de
extraccion de metales a altas temperaturas.
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Resumen

Objetivo: Implementar el OEE como indicador que
permita evaluar y mejorar el proceso de fabricacion de
vidrio templado. Metodologia: Se analizan las lineas de
produccion para determinar los indices: disponibilidad,
ritmo y calidad. Se obtiene una primera evaluacion, con un
rendimiento global de 35% para el mes de octubre de
2018, dicho resultado coloca a las lineas de produccion en
un rango de “inaceptable” en la escala global de dicho
indice, lo cual implica que la organizacién tiene un alto
potencial de mejora. Es en este punto donde se determinan
estrategias que permitirdn mejorar dicho rendimiento. En
primer lugar se analizan los flujos de proceso de ambas
lineas, identificando areas de mejora y simplificando
etapas de fabricacidn, lo cual permite optimizar tiempos
de produccion y disponibilidad de los equipos, una
segunda accion fue la modificacion del equipo de corte,
permitiendo procesar tres tipos de parte, sin necesidad de
hacer cambios en la herramienta, lo cual disminuye
tiempos de preparacion. Finalmente se eval(io y mejord las
condiciones de iluminacién, con esto reducimos los
tiempos de inspeccion en la calidad del producto.
Contribucidn: Las acciones implementadas permitieron
obtener un incremento del 5% del OEE, en relacion a la
medicion anterior.

OEE, rendimiento, proceso

Resumen

Objective: Implement the OEE as an indicator that allows
evaluating and improving the manufacturing process of
tempered glass. Methodology: Production lines are
analyzed to determine the indexes: availability, pace and
quality. A first evaluation is obtained, with an overall yield
of 35% for the month of October 2018, this result places
the production lines in a range of “unacceptable” on the
global scale of said index, which implies that the
organization It has a high potential for improvement. It is
at this point that strategies are determined that will
improve said performance. Firstly, the process flows of
both lines are analyzed, identifying areas for improvement
and simplifying manufacturing stages, which allows to
optimize production times and equipment availability, a
second action was the modification of the cutting
equipment, allowing three processes to be processed Part
types, without the need to make changes to the tool, which
reduces preparation times. Finally, the lighting conditions
were evaluated and improved, with this we reduce the
inspection times in the quality of the product.
Contribution: The actions implemented allowed obtaining
an increase of 5% of the OEE, in relation to the previous
measurement.

OEE, performance, process
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Introduccion

Este proyecto tiene como finalidad la
implementacion de la razon OEE (Overall
Equipment Effectiveness o Eficiencia General
de los Equipos), dentro de las lineas de
produccion de vidrio templado, con el fin de que
sirva de guia en la mejora de los procesos y
contar con una métrica respecto al uso de los
recursos empleados en la produccion.

La investigacion se desarrolla en una
industria ubicada en el Estado de México, por
razones de confidencialidad se omite el nombre
de ella, asi como los procesos analizados se
identifican con abreviaturas.

Actualmente dicha organizacion presenta
varios problemas en sus procesos productivos
como: tiempos de paro por mantenimiento, alto
porcentaje en desperdicio de material, producto
defectuoso y bajo rendimiento en las lineas de
produccion. Para tratar de atacar los problemas
anteriores se propone la implementacién del
OEE, ya que al ser un indicador de la efectividad
global del equipo, integra tres indicadores
importantes que son: el ritmo de produccion, la
disponibilidad y la calidad.

En primer lugar se realiza un analisis
FODA que permita identificar el escenario
interno y externo que guarda la empresa
actualmente, posteriormente se realiza un
analisis del proceso de produccion de vidrio
templado, identificando las etapas y los equipos
involucrados en el proceso, con el fin de
identificar aquellas actividades que no aportan
valor y que en consecuencia generan bajo un
desempefio en los indicadores que engloban al
OEE.

A continuacién se disefian plantillas en
hojas de calculo para hacer la recoleccion de
datos que permitan determinar los indices de
desempefio, poder tener una primera estimacion
del OEE y hacer una evaluacién sobre las areas
de oportunidad en las que se puede incursionar.
Derivado de esto, se proponen dos estrategias
principales, la primera que consiste en la
reduccién de tiempos simplificando la ejecucion
de actividades, y como segunda la mejora
tecnoldgica en el equipo de corte, adecuando el
herramental para que pueda procesar dos tipos
de parte, reduciendo los tiempo de cambio.

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2019 Vol.3 No.10 11-21

Una vez implementadas dichas acciones,
se procede a realizar una nueva medicion de los
indicadores y se determina el desempefio global
del OEE, encontrando una mejora del 5% en
relacion al mes anterior.

Revisién de literatura

La medicion del desempefio de las areas internas
que conforman un proceso productivo permite
conocer en tiempo real el estado, la evolucion y
las problematicas asociadas, de manera que es
posible pronosticar fallas con el fin de generar
acciones  oportunamente.  Medir  permite
planificar con mayor certeza y confiabilidad los
eventos, procesos y procedimientos en toda area
interna productiva de la industria. La medicion
del desempefio permite identificar con mayor
precision las oportunidades de mejora de un
proceso dado, incluyendo el analisis vy
justificacion del origen de los eventos. Una de
las razones mas importantes radica en la
necesidad de conocer a fondo los procesos
administrativos, técnicos, de produccion y apoyo
que se den en la industria para gestionar su
mejoramiento.

Un indicador es una magnitud que
expresa el comportamiento o desempefio de un
proceso referenciado en variables cuantitativas o
cualitativas, que al compararse con algun nivel
de referencia permite detectar desviaciones
positivas 0 negativas. También es la conexion de
dos medidas relacionadas entre si, que muestra
larelacion en ellas (Mejia Nieto, 2012). Trabajar
con indicadores exige disponer de todo un
sistema que abarque desde la adquisicion de los
datos que caractericen la ocurrencia del evento
hasta la retroalimentacion de las decisiones que
permiten mejorar los procesos. Los indicadores
pueden ser valores, unidades, indices, etc.; es
decir, factores que permiten establecer el logro y
el cumplimiento de la mision, objetivos
estratégicos y metas de una organizacion.

Antes de realizar la implementacion de
los indicadores en un estudio de seguimiento y
medicion de desempefio en una compariia, deben
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

— Lo que no se puede medir, no se puede
controlar.

— Lo que no se puede medir, no existe.
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— Los indicadores son un medio y no un
fin.

— Actualidad: es un valor fluctuante basado
en la medicién acerca de lo que se hace
en el presente con los recursos y
restricciones existentes.

— Capacidad: es un valor fijo, significa lo
maximo que podria hacerse con los
recursos  existentes 'y bajo las
restricciones presentes. Es importante
hacer explicitos los recursos Yy
restricciones que se relacionan con la
capacidad maxima.

— Potencialidad: es lo maximo que se
puede obtener si se desarrollan los
recursos y se remueven los “cuellos de

botella” para mejorar la capacidad.
(Mora, 2011).

OEE (Overall Equipment Effectiveness)

El OEE (Overall Equipment Effectiveness o
Eficiencia General de los Equipos), es una razén
que mide la eficiencia de los equipos
industriales, tiene una gran ventaja ya que
también se puede interpretar como medicion
global de tres indices importantes que son: la
disponibilidad, el ritmo de produccion y la
calidad.

De acuerdo a (Cruelles, 2010) el tener un
OEE de, por ejemplo el 40% significa que de
cada 100 piezas buenas que la maguina podria
haber producido, sélo ha producido 40.

Se dice que engloba todos los parametros
fundamentales, porque del andlisis de los tres
indices que integran al OEE, es posible saber si
lo que falta hasta el 100% se ha perdido por
disponibilidad (la maquinaria estuvo cierto
tiempo parada), eficiencia o ritmo de produccién
(la maquinaria estuvo funcionando a menos de
su capacidad total) y calidad (se han producido
unidades defectuosas). (Cruelles, 2010)

Los indicadores anteriores los
calculamos de la siguiente manera:

Disponibilidad =

Tiempo de operaciéon disponible (1)

Tiempo de operacion total
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. Produccién total
Ritmo = @)

Produccion potencial

Produccion de calidad producida (3)

Calidad =

Produccién total

OEE = Disponibilidad * Ritmo * Calidad(4)

Si integramos a estos factores como
subconceptos de un concepto principal vamos a
encontrar la fundamentacion de esta ecuacién y
con ello tendremos el marco de seguridad que
nos permite tomar el conocimiento como seguro.

La efectividad global del equipamiento
de una planta es un problema complejo y por lo
tanto sus elementos no tienen relaciones causa-
efecto univocas y por ello funcionan en una
conjuncién donde si uno de los elementos se
hiciera cero todos los deméas elementos no
podrian compensar su falta. (Belohlavek, 2006).

El OEE se ha determinado en diversos
tipos de industrias a nivel mundial, con el fin de
establecer un punto de comparacion basado en
una herramienta que trasciende mas alla de la
particularidad de cada sector en su proceso
productivo. En la siguiente tabla se muestran las
diferentes categorias de acuerdo al desempefio
obtenido del OEE en la industria:

Avance hacia

%OEE Calificacion ‘ Competitividad

clase mundial

Se  producen
OEE < importantes Muy baja
65% Inaceptable pérdidas competitividad.

econémicas.
Aceptable solo
si se estd en

65% <

proceso de | Baja
%%/E < | Regular mejora. competitividad.
Pérdidas

econdmicas.

Continuar  la
mejora para
superar el 85%

75% < y avanzar hacia | Competitividad
OEE < | Aceptable la clase | ligeramente
85% mundial. baja.

Ligeras

pérdidas

econdmicas.
85% < Entra en valores Buena
OEE < | Buena de clase competitividad
95% mundial. )
OEE > Excelencia Valoresdeclase | Excelente
95% mundial. competitividad.

Tabla 1 Escala de evaluacion del OEE. Fuente: Una
herramienta de Mejora, EI OEE, Alonso G. Hugo L.,
Universidad de Holguin Oscar Lucero Moya, 2009.
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Anélisis FODA - Oportunidades: son aquellas

El anélisis FODA tiene sus origenes en la obra
Business Policy, Text and Cases (1965), escrita
por cuatro profesores de la Universidad de
Harvard, Edmund Philip Learned (1900-1991),
Roland Chris Christensen (1919-1999), Kenneth
Richmond Andrews (1916-2005) y William D.
Guth. Este analisis es uno de los primeros
modelos que se interesan por el entorno externo
una organizacion. Hasta entonces, los modelos
de estrategia tenian tendencia a limitarse a la
planificacion estratégica, sin tener en cuenta
realmente su entorno.

Hoy en dia, el analisis FODA se usa
principalmente en los departamentos de
marketing de las grandes empresas, pero
también hay muchas PYMES que lo emplean
como herramienta de ayuda en la toma de
decisiones. (Speth, 2016)

Las variables que contempla el analisis
FODA comprende los siguientes conceptos:
fortalezas, oportunidades, debilidades vy
amenazas. A continuacion se describe en que
consiste cada uno de ellos:

- Fortalezas: es algo en lo que la
organizacion es competente, se traduce
en aquellos elementos o factores que
estando bajo su control, mantiene un alto
nivel de desempefio, generando
beneficios. Las fortalezas pueden asumir
diversas formas como: recursos humanos
maduros, capaces Yy experimentados,
habilidades y destrezas importantes para
hacer algo, activos fisicos valiosos,
finanzas sanas, etc.

- Debilidades: significa una deficiencia o
carencia, algo en lo que la organizacién
tiene bajos niveles de desempefio y por
tanto es vulnerable, denota una
desventaja ante la competencia, con
posibilidades pesimistas para el futuro.
Al igual que las fortalezas éstas pueden
manifestarse a través de sus recursos,
habilidades, tecnologia, organizacion,
productos, etc.
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circunstancias del entorno que son
potencialmente favorables para la
organizacion y pueden ser cambios o
tendencias que se detectan y que pueden
ser utilizados ventajosamente para
alcanzar o superar los objetivos. Las
oportunidades que pueden presentarse en
cualquier ambito, como el politico,
econémico, social, tecnoldgico, etc.,
dependiendo de la naturaleza de la
organizacion, pero en general, se
relacionan principalmente con el aspecto
mercado de una empresa.

- Amenazas: son factores del entorno que
resultan en circunstancias adversas que
ponen en riesgo el alcanzar los objetivos
establecidos, pueden ser cambios o
tendencias que se presentan
repentinamente o de manera paulatina,
las cuales crean una condicion de
incertidumbre e inestabilidad en donde la
empresa tiene muy poca 0 nula
influencia, las amenazas también,
pueden aparecer en cualquier sector
como en la tecnologia, competencia,
nuevos productos, politicas
gubernamentales, impuestos,  etc.
(Ramirez, 2009)

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se
implementaron una serie de etapas, las cuales se
describen a continuacion:

Anadlisis FODA.

Antes de iniciar con el desarrollo del proyecto se
decide implementar este analisis ya que permite
tener un diagndstico preciso del funcionamiento
interno y externo de la organizacién, para su
realizacion se contd con la participacion de las
areas directivas y los jefes de los principales
departamentos relacionados con el éarea de
produccion. Dicho andlisis se presenta a
continuacion:
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Fortalezas Debilidades

La organizacion es dindmica, | No se encuentran definidas
busca el crecimiento vy | claramente las
desarrollo. responsabilidades.

Estd abierta al cambio y las | Alto porcentaje de
mejoras. desperdicio.

Se cuenta con productos de | Mala comunicacién en las
calidad. areas operativas.
Amenazas Oportunidades

Empresas competidoras | Incursionar en otros estados
incursionen en el mismo | de la repdblica.

mercado. Precios competitivos.
Perder nuevos segmentos de

mercado.

Tabla 2 Anélisis FODA.
Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis anterior podemos concluir
que la empresa tiene amplias oportunidades de
crecer en nuevos mercados, ya que puede
competir en base a un producto de calidad,
aunado aun precio competitivo, sin embargo, si
la empresa no optimiza sus procesos operativos
y administrativos, corre el riesgo de ser
desplazada por la competencia en nuevos
mercados.

Descripcion del proceso.

En segundo lugar se procedio a realizar un
andlisis del proceso de produccion de vidrio
templado, el cual consta de las siguientes etapas:

Corte: L-2 es la maquina utilizada para
el corte de vidrio monolitico, la funcién de esta
maquina es realizar trazos perfectos sobre la
ldmina de vidrio, el carro de corte y da precision
al mismo mediante una rulina de diamante.

Desfilado: G-A es la maquina que realiza
desbaste a los filos del vidrio, para darle
presencia al mismo. Consiste en desbastar los
lados del vidrio mediante dos muelas de
diamante.

Canteado: G-B es la maquina que
realiza detalle curvo a los filos del vidrio.

Lavado: cuando hablamos de desbaste
del vidrio, se considera que se expulse una
merma que en el &mbito de corte de vidrio se
conoce como polvo de vidrio, que debe ser
removido del mismo, por lo que la maquina
Billco — Danger realiza este trabajo de lavado
para que no se dafie el vidrio con el polvo que
ocasiona rayas o talladuras.
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Decorado: Decoradoras Studio son
utilizadas para este trabajo, en estas lineas
continuas se utilizan decoradoras automaticas,
su funcién principal es, mediante un carro de
impresion y un esténcil generar el decorado por
el lado aire del vidrio, y estos decorados pueden
ser de varios tipos y modelos.

Horneado: la maquina Temglass realiza
la parte semifinal de este proceso, su funcion es
cambiar las propiedades del vidrio haciéndolo
mas resistente al choque térmico, resistente a los
cambios mecénicos a traccion, flexion o torsion
y le brinda mayor resistencia mecéanica al
impacto.

Inspeccidn: el equipo de calidad realiza
labores de inspeccién antes de empacar el
producto final y destinarlo al cliente, se realizan
inspecciones visuales y se identifican los
defectos tanto en la calidad del decorado, como
en la calidad del templado.

Empaque: una vez certificada por el area
de calidad el producto final es empacado con
papel encerado, evita que los vidrios tengan
contacto directo entre si y puedan dafarse. Se
empacan en cajas de madera resistente, dentro de
ella se coloca una bolsa plastica y dentro de ella
se coloca el vidrio de esta forma evitan que el
producto final obtenga dafios durante su
transporte a destino final (cliente).

Almacenaje: las cajas son transportadas
con el montacargas y almacenadas para su
posterior entrega al cliente.

Una vez descritas las actividades que se
desarrollan en la fabricacion de vidrio templado,
se procede a realizar el analisis de tiempos del
proceso, a partir del siguiente diagrama de flujo
de proceso:
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Empresa: Confindencial Hoja: 1del

Departamento Produccion Fecha: Octubre 208

Lineas: AyB Método Actual

Analista: JLL

Inicio de proceso AlmacéndeMP Finaliza: AlmacéndePT
Corte Esmalte y decorado Templado y empaque

Decorado (3seg))

Almacén deMP
Almacénde MP L Templado (250 seg.)
esmalte ceramico
Transporte A Rack de Transporte a SlyS2 Inspeccién de templado (30
corte (300seg.) (600Seg.) seg.)

Corte delamina de vidrio
Empagque (1 seg) C)

Transporte a Almacén de

PT (900seg) ::>

monolitico (1080 seg.)

Inspeccion decorado
Desfilado (6 Seg)

(30seg.)

Transportea

Despunto (2seg)

templado (40seg) Almacenaje de PT

Bl

Lavado (60seg)

Figura 1 Diagrama de proceso
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama anterior podemos observar
que el proceso de produccion de vidrio templado
se realiza en un total de 3,311 segundos, los
cuales 1,840 segundos corresponde a actividades
de transporte y 60 segundos a inspeccion, siendo
las que cubren el mayor porcentaje del tiempo
total, ademas de ser actividades que no aportan
valor al proceso. Lo antes descrito lo podemos
observar en el siguiente cuadro resumen:

Tiempo
(seg.)

O Operacion 7 1,411

Simbolo

‘ Descripcion Cantidad

’:> Transporte 3 1,840

Inspeccién 2 60

D Demora 0 0

Almacenaje 3 0

Y4

Total 15 3,311

Tabla 3 Cuadro resumen.
Fuente: Elaboracion propia
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Implementacion del OEE.

En tercer lugar se procede a la obtencion de la
informacidn necesaria para la determinacion del
OEE, esta se obtendra del reporte de produccion
que se genera dia a dia, en el cual se reportan los
avances de produccién por pieza y en metros
cuadrados, dicho reporte se presenta a
continuacion:

147,322

Fecha / Turno Tiempo
Di¢ ™ |Turi ¥ [Inic ¥ |Fi ¥ uti * m
2E+05 1] 10:00| 14:00 240
2E+05 2 14:00( 2140 460 60
2E+05 2 13:00| 17:30 270 30
2E+05 3 2140| 06:00 480 30
2E+05 3 22:50] 06:00 430 30

Figura 2 Reporte de produccion del area de corte.
Fuente: Elaboracion propia

ace] DN |

Lider |Descripcion de M edid
de nimero a Piezas de aprovechamiento | ade f[prov
Area producir pieza
Piezas [No
X confo~
T [OF ™ [# de pa ™ |Utilizad ¥ [gpter T lme T T TP T
922122662 |29d2736pm0d 100 1] 41700500
324822662 [29d2736pm0 338 1]
3248122662 [29d2736pm0d 96 1
179122662 [ 29d2736pm03 276 1]
179122662 [ 29d2736pm03 389 1]

Figura 3 Reporte de aprovechamiento del area de corte
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al formato presentado en las
figuras 2 y 3, se reporta la cantidad de piezas
procesadas por inicio y termino orden de
produccién (OP). En las columnas se reporta la
fecha en la que se esta trabajando, el turno
(1°,2°, 3°), el inicio y fin de la OP, se cuantifican
los minutos que se utilizaran en la operacion
para cada turno, se reporta el tiempo muerto en
minutos; por mantenimiento, y por eventos de
fuerza mayor, adicionalmente se presenta:
cddigo del lider de area, OP y numero de parte a
procesar, piezas realizadas, piezas por obtener,
y la cantidad de pieza no conformes, finalmente
se reportan las dimensiones del vidrio a procesar.
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Con los datos que se reportan en la
bitdcora, se facilita la vinculacion de una
plantilla para el célculo de OEE., para ello se
cre6 una hoja de célculo para determinar los
indicadores:  disponibilidad,  rendimiento,
calidad. Dicha hoja fue segmentada de acuerdo a
las etapas del proceso, y para cada etapa se
cuenta con una bitadcora por separado, en el
primer libro se encuentran los indicadores del
area de corte, en el segundo libro se encuentra el
célculo de los indicadores de la linea A, en el
tercer libro se encuentra el calculo de los
indicadores de la linea B, en el cuarto libro se
encuentra el célculo de los indicadores de la
decoradora Studiol , en el quinto libro se
encuentra el célculo de la decoradora Studio 2,
en el quinto libro se encuentra el célculo de los
indicadores del area de templado y por Gltimo en
el sexto libro se muestra el resumen y promedio
de estos indicadores por semana.

A continuacion se presentan las hojas de
célculo creadas, mostrando los datos del primer
dia en el que se inicia esta plantilla, sobre el
célculo de los indicadores de corte, cabe resaltar
que se aplica para el calculo de los indicadores
de las demas etapas y el resumen semanal del
calculo OEE.

# de |Tiemp |Tiemp [Produc [Prod |Prod
d i6 .N . . . .
Fecha|TurnyOP part 0' 0 de C|or'1 0 Dispo{Ritmo |Cali
dispo |opera |posible |conf |Buen
e nible Jcion |(pza) Jorm Ja

240918

-

22662|9E+10 60 45 616 616 | 0.750 | 0.4006 [ 100 | 30.5

240918] 1 22662|211-1724 330 315 7526 22 | 7504 [0.9545| 0.5467 | 100 | 52.04

240918] 1 22662|29d273{ 90 60 408 408 |0.6667| 0.3817 | 100 | 25.4

240918 2 22662|29d273{ 340 300 4532 4332 10.8824| 0.8479 | 100 | 74.81

240918 2 22662|29d273( 120 40 434 8 426 03333 0.4402 | 0.98( 14.4

Figura 4. Formato de calculo para indicadores OEE
Fuente: Elaboracion propia.

Se vinculé la bitdcora mostrada en al
figura 4, en la que ya se registraban los datos
anteriormente con esta nueva plantilla, los
resultados de las columnas de disponibilidad,
ritmo, «calidad y OEE, se calculan
automaticamente.

Al hacer uso de la plantilla para el calculo
de los indicadores OEE, se obtuvieron los
resultados esperados para la semanas 40 a 43 que
comprenden de las fechas del 01 de octubre del
2018 al 02 de noviembre del 2018. Los
resultados obtenidos son los siguientes:
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Semana |L-2 |G-A |G-B S-A S-B Tamg. Disp.

01/10/18
- 68% |44% | 35% |42% |42% | 98% 55%
07/10/18
08/10/18
- 62% | 42% |40% |47% |47% | 81% 53%
14/10/18
15/10/18
- 55% |44% |47% |38% |38% |81% 51%
21/10/18
22/10/18
- 65% | 50% |46% |53% |53% | 79% 58%
28/10/18
29/10/18
- 59% |43% |45% |56% |56% | 78% 56%
02/11/18

54%

Tabla 4 Indicador disponibilidad
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 4 muestra la disponibilidad de
las maquinas en cada semana, en promedio es de
54%, lo que quiere decir, es que de 100 minutos
de operacion de las maquinas de la linea Ay B,
solo se estan aprovechando 54 min, los otros 46
minutos estan siendo perdidos por tiempo
muerto por mantenimiento, produccion o
externas. En términos mas simples si el turno es
de 8 horas * 60 min= 480 min - 30 min de
comida =450 min* 3 turnos por dia = 1,350 min,
sin tomar en cuenta otros factores de tiempo que
pudieran intervenir en la pérdida de tiempo.
Estariamos hablando que de esos 1350 minutos
que las lineas disponen para operacion, se estan
aprovechando 729 minutos y los 621 minutos
que restan son tiempo muerto.

La siguiente tabla presenta la estimacién
del ritmo de produccion de las lineas Ay B:

Semana ‘ L-2

01/10/18
- 83% | 91% | 35% |59% | 59% | 94% | 70%
07/10/18
08/10/18
- 88% | 76% | 40% |56% | 56% | 69% | 64%
14/10/18
15/10/18
- 73% | 79% |81% [59% |59% | 71% | 70%
21/10/18
22/10/18
- 80% | 91% [ 86% |72% | 72% | 70% | 79%
28/10/18
29/10/18
- 75% | 73% | 77% |76% | 76% | 69% | 74%
02/11/18

2%

Tabla 5 Indicador ritmo de produccion
Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 5 muestra el ritmo de las
maquinas en cada semana, pero en promedio el
ritmo de las lineas Ay B es de 72%, lo que quiere
decir que de 100 piezas que las maquinas de la
linea A'y B pueden procesar, se estan procesando
72 piezas. Lo que tiene sentido ya que la
disponibilidad de las maquinas no se esta
aprovechando del todo, esto repercute
directamente en la produccion.

A continuacion se presenta el calculo del
indice de calidad:

Tam

01/10/1
8 - 100 o |83 190 [90 |, .
070 |9 | 100% |0 |op [op |94% |93%
8
08/10/1
8 - 72 |98 |98
140 | 91% [93% Jop |op |op |74% |88%
8
15/10/1
8 - | aqo ., |89 |83 |83 . .
2110 |88% |86% o oy [op |76% |84%
8
22/10/1
8 -1 ago .. |95 |86 |86 . .
Serioil | 98% | 100% (o7 | o) |4, |76% |90%
8
29/10/1
8 - 84 |98 |98
oz |91% |B0% | ol |op |op |74% |87%
8

88%

Tabla 6 Indicador calidad
Fuente: Elaboracion propia

Analizando los datos anteriores,
podemos ver que la disponibilidad afecto al
indicador de ritmo, y en consecuencia este
altimo afecta a la calidad, la tabla 6 representa
el promedio de calidad con la que se procesan
las piezas en las lineas A y B, de acuerdo a los
datos del mes de octubre. La calidad es de 88%
digamos que de 100 piezas procesadas 88 piezas
son de calidad y 22 de ellas son destinadas a
desecho y reproceso.

Finalmente con los tres indicadores
anteriores podemos realizar el célculo del OEE,
el cual se presenta en la siguiente tabla:
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Semana
01/10/18

- 56% | 40% | 10% | 22% | 22% | 87% | 40%
07/10/18

08/10/18
- 49% | 29% | 11% | 26% | 26% | 42% | 31%
14/10/18
15/10/18

- 35% | 30% | 34% | 18% | 18% | 44% | 30%
21/10/18
22/10/18

- 51% | 45% | 38% | 33% | 33% | 42% | 40%
28/10/18
29/10/18

40% | 25% | 29% | 41% | 41% | 40% | 36%

02/11/18

35%

Tabla 7 Célculo del OEE
Fuente: Elaboracién propia

La siguiente grafica muestra el
comportamiento de los tres indicadores y del
OEE durante el mes de octubre 2018:

Indicadores OEE de las lineas A'y B, Octubre 2018.

100,0%
90,0% \/—\
80,0%

70,0%
60,0%

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%
0,0%

Porcentaje

v Sad 2 \ad 2 &
& 5§ : R}
W \(be%
Disponibilidad & &

Ritmo Etapas de procesos.

Calidad

OEE

Gréfico 1 Comportamiento de indicadores y OEE
Fuente: Elaboracion propia

En lo general la tabla 7 nos muestra que
el porcentaje de OEE del mes de octubre en las
lineas de produccién fue de 35%, lo que se
traduce en: que de 100 piezas de vidrio que las
lineas podian producir, solo se produjeron 35.

En el grafico 1, podemos observar
claramente que el indicador de disponibilidad es
el mas bajo respecto a los demas, y esto es
consecuencia de los paros de maquinay tiempos
muertos, esto tendra una repercusion directa en
lo que podemos producir, en el ritmo de
produccién y en la calidad que se obtenga,
finalmente esto se ve reflejado en un OEE bajo.
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Tomando en cuenta que la evaluacion
global del OEE, de acuerdo a lo mostrado en la
tabla 7, se obtuvo un rendimiento del 35%, lo
cual en la escala global de evaluacion, representa
un desempefio “inaceptable” para los procesos,
lo cual representa una gran area de oportunidad
para mejorar dicho desempefio.

Implementacion de estrategias de mejora

Para iniciar como ya sabemos el ciclo de
procesamiento de vidrio templado, de las lineas
Ay B inicia en el area de almacén de materia
prima, posteriormente en el area de corte, esta
area es la que presenta mayor tiempo de demora
(ver tabla 3), en el proceso de cortar las laminas
de vidrio monolitico con un tiempo de 1080
segundos. Por lo que se optd por realizar un
estudio de tiempos y movimientos para analizar
el proceso de corte y determinar aquellas
actividades que consumen mayor tiempo por
movimientos o acciones innecesarias.

A continuacion se muestra el diagrama
de flujo de proceso para el corte de laminas de
vidrio monolitico, tomemos en cuenta que la
maquina Lisec es operada por una personay otra
mas se ocupa de distribuir las laminas a las lineas
Ay B.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS
Areadetrabajo: Cédigo de drea: |Elaborado por: Reviso: Procedimiento:
Corte SIR JL AS Actual
Nombre del proceso: Corte de l&minas de vidrio
Caodigo: SIN |Fecha: 29/10/2018 Pag. [ 1del
Simbologia: Operacion | Inspeccion| Transporte| Almacenaje| Demora
Descripcion: |:| :> v
No. Act. Descripcion O I:I |:> v D Tiempo
1 Transporte de rack
MP acorte 180 seg
2 Posicionar rack 60 seg.
3 Tirar |dmina en mesa 8.43 seg |
4 Encuadramiento 9.80 seg |
5 Inicio de corte 180 seg.
6 Barrer scrap 30 seg.
7 Desechar scrap 20 seg.
Liberar kdmina
8 cortada 14.9 seg.
Destace manual de
9 escuadraturas 8.95seg.
10  Pesechaescuadraturag 50 seg.
n Destace de columnas 240 seg.
» Inspeccién de piezas 60 seg.
B Distribucién de pzas. | 101seg.
4 Aspirar mesacorte l 117 seg.
Total 2 [ 1] 1 ] o ] o [080se

Figura 5 Diagrama de flujo de proceso, area de corte
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 5, podemos observar que el
paso 5 lo realiza la maquina, el operador puede
aprovechar este paso para realizar el paso 6y 7
y asi ahorrarse algunos segundos. La cantidad de
laminas que se pueden cortar con el tiempo
ahorrado es el siguiente: los operadores tienen la
capacidad de cortar 13 laminas por ciclo
digamos que el ciclo dura 1080 segundos.

Entonces:

Tiempo de corte por lamina
_ 1080 segundos

32 laminas
= 33.75 segundos por lamina. (5)

Si se fusionan los pasos 6y 7 con el paso
5, nos estariamos ahorrando 50 segundos. Esto
significa que se estaria cortando 1.48 partes de
una pieza de vidrio con este tiempo ahorrado.

Si se habla que durante el turno realizan
un promedio de 25 ciclos:

Piezas adicionales = 25 ciclos *
1.48 piezas = 37 piezas por turno (6)

Con esta propuesta se estarian
obteniendo 37 piezas adicionales por turno, lo
cual impactara en el indicador de ritmo.

Como segunda estrategia de mejora, se
identificd que la maquina G-A y G-B tiene una
restriccion, muy notoria ya que solo podian
desfilar los vidrios, mas no se podia realizar el
canteado, por lo que solo se procesaban numeros
de parte con especificaciones de acordes a esta
limitante. Esta restriccion retrasaba los procesos
y los hacia mas complejos ya que si en un dia
laboral habia que cantear las maquinas G-A 'y G-
B se quedaba paradas, perdiendo tiempo valioso
para la produccion.

Actualmente existen equipos G-A 'y G-B,
que pueden realizar ambas acciones por lo que
se propone la idea de adaptar un cabezal para el
canteado de las piezas. Se propuso esta
innovacion al personal de produccion, con el
argumento de que podria procesar diferentes
nimeros de parte y asi poder eliminar esta
limitante. La respuesta fue favorable, asi que el
siguiente paso fue solicitar la compra y fijacién
del cabezal cantador al area de mantenimiento.
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Anteriormente a esta propuesta, los
nimeros de parte programados en m? para
desfilado ascendia a los 320,000 m?, con esta
innovacion se pretende aumentar la produccion
en un 40%.

Resultados

Las mejoras que se realizaron en las lineas
contintias A 'y B tuvieron efectos favorables en
el sistema de indicadores. Al ahorrar tiempos,
mejorar los procesos y haciendo que los espacios
fueran Optimos para realizar las actividades.
Cabe resaltar que las lineas deben estar en
constante movimiento, con el fin de que los
procesos no sean obsoletos y asi poder satisfacer
las especificaciones del cliente.

A continuacién se muestra el indicador
de disponibilidad de las lineas A y B, de las
semanas 44 a 48 que comprende de las fechas 03
de noviembre al 06 de diciembre del afio 2018.

Semana G-A G-B ‘ S-A ‘ S-B ‘ Tamg.

03/11/18
- 60% | 53% | 47% | 60% | 60% | 77% | 59%
09/11/18
10/11/18
- 80% | 55% | 48% | 90% | 90% | 79% | 74%
16/11/18
17/11/18
- 68% | 80% | 80% | 52% | 52% | 82% | 69%
23/11/18
24/11/18
- 70% | 69% | 49% | 58% | 58% | 90% | 66%
30/11/18
30/11/18
- 73% | 57% | 50% | 53% | 53% | 82% | 61%
06/12/18

60%

Tabla 8 Indicador disponibilidad, Noviembre
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8 se observa que la
disponibilidad incremento en 4 % mas que el
mes de Octubre, y eso gracias a la reduccion de
tiempos que se realizé en el area de corte, con 50
segundos ahorrados por turno, ademas de la
habilitacion de las bilaterales en los equipos G-
Ay G-B, en la que ahora se aprovechan al
méaximo los tiempos de operacion y ahora se
procesan mas nameros de parte.

Lo anterior impacta de manera directa en
el indicador de ritmo produccién, ya que este
incrementa de manera proporcional al tiempo,
por lo que se registrd un aumento del 1% con
respecto al mes de octubre. En la tabla 9, se
presenta el comportamiento de dicho indicador:
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Semana Tamg. Disp.
03/11/18

- 80% | 77% | 81% | 71% | 71% | 71% | 75%
09/11/18

10/11/18
- 82% | 82% | 77% | 70% | 70% | 74% | 76%
16/11/18

17/11/18
- 84% | 82% | 82% | 60% | 70% | 70% | 74%
23/11/18

24/11/18
- 82% | 84% | 82% | 65% | 75% | 70% | 76%
30/11/18
30/11/18

- 87% | 84% | 81% | 70% | 70% | 72% | 78%
06/12/18

73%

Tabla 9 Indicador ritmo de produccién, Noviembre
Fuente: Elaboracién propia

A continuaciébn  se  presenta el
comportamiento del indicador de calidad, el cual
también presentd un incremento del 1% en
relacion al mes anterior, lo cual es una sefial de
que las estrategias implementadas son correctas.

Tamg. Disp. ‘

Semana L-2 G-A
03/11/18
- 90% |85% |90% |88% |88% | 75% 86%
09/11/18
10/11/18

- 94% |93% |88% |80% | 80% | 90% | 87%
16/11/18
17/11/18

- 96% |90% |[91% |67% |67% |76% |81%
23/11/18
24/11/18

- 96% |91% |88% |98% | 98% | 90% | 93%
30/11/18
30/11/18

- 100% | 100% | 96% | 98% | 98% | 77% | 95%
06/12/18

89%

Tabla 10 Indicador calidad, Noviembre
Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla representa el
comportamiento de los tres indicadores antes
mencionados, asi como la determinacion del
OEE

Indicador

Disponibili | 66.5 | 53.2 | 48.1 |53.7 [53.9 | 84.1
dad % % % % % %

. 815 | 83.1 |69.7 |64.4 |66.3 |74.6 0
Ritmo % % % % % % 73%

. 94.7 1925 |86.5 [89.0 |89.0 [81.5 o
Calidad % % % % % % 89%

50 |41 [31 [31 |33 o | 400
OEE % loo los loe |oe |52% |40%

Tabla 11 Determinacion del OEE, Noviembre
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La siguiente grafica muestra el
desempefio obtenido en el mes de noviembre,
entre los tres indicadores medidos y el OEE:

Indicadores OEE de las lineas A 'y B, Noviembre

100,0% 2018.

90,0% | \/_\
80,0%
70,0% -
60,0% - Dispo
50.0% | ggbilid
40.0% - Ritmo
30,0%
20,0%
10,0% -
0,0%

; éf‘ﬁl %%.\\&Y’ %\&&‘@ @5\0 &&OQ) @Q}&%

& & S S &

Graéfico 2 Comportamiento de indicadores y OEE
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Como podemos observar se presentd un
incremento del 5% en el OEE respecto al mes
anterior, esto indica que las estrategias
implementadas fueron exitosas. Sin embargo la
organizacion aun debe trabajar en acciones que
le permitan mantener e incrementar el porcentaje
del OEE, como podemos observar en la figura
namero 7, el indicador que presenta una mayor
area de oportunidad es el de disponibilidad. Esto
implica que se debe aprovechar al maximo el
tiempo efectivo de produccion de los equipos, se
recomienda implementar  programas de
mantenimiento total productivo (TPM) que
permitan reducir los tiempos de paro debidos a
fallas o a intervenciones no programadas.
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Resumen

Contribucién: EI medidor de grados brix tiene la finalidad de
usarlo en campo y laboratorio para recolectar la informacion
correspondiente a este pardmetro (grados brix) para muestrear los
cultivos de hortalizas, frutales y principalmente uvas que se
tienen en los vifiedos de la Universidad Tecnoldgica del Norte de
Aguascalientes, poder dar seguimiento a los grados de madures
de las uvas asi como de las parras de estos vifiedos mediante la
recoleccién de datos y andlisis incluso poder decidir en base a
los resultados de grados brix tomados y analizados por el
medidor el cosechar este producto en el mejor momento.
Objetivos: Desarrollar un medidor de grados brix para uso tanto
didactico como profesional, que permita muestrear en campo
este pardmetro en las plantas y principalmente en el fruto de los
vifiedos de la Universidad Tecnolégica del Norte de
Aguascalientes como en la region circundante de la misma para
monitorear el grado de madurez de los cultivos y asi determinar
la mejor temporalidad de cosecha de las uvas en base a analisis
de datos procurando obtener el mejor producto para la
producciéon de vinos de mesa. Metodologia: Se habra de
considerar el método de refraccion de luz y también por
conductividad para desarrollar el dispositivo para medir los
grados brix, ya que son un métodos simples y de uso comun, se
hara el procesamiento electronico de la muestra en el mismo
aparato haciendo una comparacion de parametros de acuerdo con
la escala determinada para los diferentes tipos de uva que se
quiere monitorear, se almacenara los datos de un numero de
muestras y se hard los célculos estadisticos necesarios que
arrojaran el resultado y sugerira en base a estos el momento
idéneo de cosecha, dichos datos podran ser descargados en una
base de datos para su historial y monitoreo en laboratorio.

Medidor — Brix — Uva

Resumen

Contribution: The brix degree meter has the purpose of using it
in the field and in the laboratory to collect the information
corresponding to this parameter (brix degrees) to sample the
crops of vegetables, fruit trees and mainly grapes that are held in
the vineyards of the Technological University of North of
Aguascalientes, being able to monitor the ripeness of the grapes
as well as the grapevines of these vineyards through data
collection and analysis, and even decide based on the results of
brix grades taken and analyzed by the meter to harvest this
product at the best time. Objectives: To develop a brix degree
meter for both didactic and professional use, which allows us to
sample this parameter in the field in the plants and mainly in the
fruit of the vineyards of the Technological University of the
North of Aguascalientes and in the surrounding region of the
same for monitor the degree of maturity of the crops and thus
determine the best seasonality of harvesting the grapes based on
data analysis trying to obtain the best product for the production
of table wines. Methodology: The light refraction method and
also for conductivity should be considered to develop the device
to measure the brix degrees, since they are a simple and
commonly used methods, the electronic processing of the sample
in the same device will be done a comparison of parameters
according to the scale determined for the different types of grapes
that you want to monitor, the data of a number of samples will
be stored and the necessary statistical calculations will be made
that will yield the result and will suggest in based on these the
ideal time of harvest, said data may be downloaded in a database
for its history and laboratory monitoring.

Meter - Brix — Grape
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Introduccion

Un pardmetro de monitoreo de la madurez de las
uvas es el nivel de grados Brix que contiene y
con esto se puede determinar también el buen
sabor de estas.

En si el parametro de grados Brix sirve
para medir el dulzor que tienen las frutas o
verduras, por tanto, entre mayor sea la cantidad
de grados Brix mayor dulzura habra en la
muestra.

Un ejemplo de este pardmetro es si se
tiene 25 °Bx (grados Brix) significa que tienes
25 gramos de 100 gramos totales de solucion,
con esto diriamos que si sale un nivel alto de °Bx
quiere decir que tiene muchos solidos con
respecto al total, los cuales pueden ser azucares
disueltos y de ahi el sabor dulce o no.

En otras palabras, el cociente total de
sacarosa 0 sal disuelta en un liquido, es la
concentracion de solidos- solubles. En el
ejemplo anterior seria asi: contiene 25 g de
azucar (sacarosa) por 100 g de liquido, en 100 g
de solucion hay 25 g de sacarosay 75 g de agua”.
También los °B sirven o es un medio para
determinar el punto 6ptimo de recoleccion de
producto.

Otra ventaja de este parametro es ofrecer
informacion in situ sobre la planta y determinar
si se esta alimentando bien, en otras palabras, si
se logra extraer la savia del cultivo a través de
sus hojas y dicha savia se puede pasar por el
medidor de grados brix y examinar este
pardmetro para establecer si la planta esta en
buenas condiciones.

Se desarrollara este analizador con
ambos métodos de refraccion y conductividad
buscando dar funcionalidad por ambos métodos
e incluso se podra hacer la comparacion de
ambas mediciones y determinar una mayor
precision de la medicion realizada.
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Figura 1 Diagrama de flujo de metodologia para
funcionamiento de medidor de grados Brix

AL LT AP

Tabla 1 Tabla Patron para interpretacion de la evolucion
del cultivo en grados brix

Figura 2 Forma fisica propuesta del dispositivo
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Con el dispositivo propuesto se piensa
ofrecer a la Universidad Tecnoldgica del Norte
de Aguascalientes un medidor para hacer los
muestreos y analisis en situ y en laboratorio de
las muestras de uvas que se usaran para la
produccién de vinos de mesa, buscando desde el
cultivo el desarrollo de productos de calidad que
logren dar un buen posicionamiento a estos
productos y hacer en conjunto con las carreras de
vitivinicultura y mantenimiento industrial un
proyecto integrador que sirva incluso para
buscar el analisis de otros productos.

Es importante mencionar que este
medidor serd un desarrollo para uso de la
Universidad Tecnolégica del Norte de
Aguascalientes en primera instancia y con el
tiempo se pudiera proponer para el desarrollo de
maés dispositivos para otras instituciones.

Metodologia a desarrollar

La metodologia que se estd siguiendo en este
proyecto es en base a los datos proporcionados
por el area de vitivinicultura respecto a lo que se
debe monitorear asi como los parametros de
comparacion 'y buscando las metodologias
actuales de andlisis de grados brix, buscando
realizar un medidor que integre las opciones de
analisis por refraccion y conductividad asi como
la toma de datos, su comparacion, analisis,
muestreo y procesamiento, con la finalidad que
dichos andlisis brinden una toma de decisiones
en base a datos y no solo con el expertis de los
usuarios.

Resultados

Hasta el momento el resultado obtenido es la
propuesta tedrica y digital para el desarrollo de
un medidor de grados brix (°Bx), ademas se esta
desarrollando el algoritmo correspondiente para
el software operacional y la seleccion del
hardware correspondiente para brindar la
confiabilidad en el uso de este medidor.

Anexos
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Conclusiones

El medidor que se obtendra ser& en base a lo
propuesto, siendo este un medidor necesario
para el uso en el monitoreo de los vifiedos de la
Universidad Tecnoldgica del Norte de
Aguascalientes, para ofrecer productos de alta
calidad desde sus cultivos.

Referencias

NMX-Z-013-1977. Guia para Redaccion,
Estructuracion y Presentacién de las Normas
Mexicanas., NMX-F-103-1965. Norma Oficial
de Método de Prueba para la Determinacion de
"Grados Brix.

https://agriculturers.com/que-son-los-grados-
brix/

http://www.elbruixot.com/semillasdemaria/grad
os-brix-el-secreto-de-una-planta-bien-
alimentada/

https://www.colpos.mx/bancodenormas/nmexic
anas/NMX-F-103-1982.PDF

http://www.cndsca.gob.mx/eficienciaproductiva
/normas/2013/NMX-f-436-SCFI1-2011.pdf

AREL,LANO—YA[QIEZ, Ricardo, LOPEZ-REYES, Fernando Octavio y
DOMINGUEZ-LOPEZ, Rene Félix. Medidor de grados Brix en Uvas.
Revista de Invencion Técnica 2019



Articulo

25
Revista de Invencion Técnica

Evaluacion de los extractos acuosos de

Junio 2019 Vol.3 No.10 25-30

ruda (ruta graveolens) y epazote

(chenopodium amborsioides) en el control de mosquita blanca (bemisia tabaci) en

laboratorio

Evaluation of aqueous extracts of ruda (ruta graveolens) and epazote (chenopodium
amborsioides) in the control of white fly (bemisia tabaci) in the laboratory

RAMOS-AGUILAR, Maribelt*, CALDERON-GONZALEZ, Giuliana y MELESIO-ENRIQUEZ,

Jaime Ivan

Instituto Tecnoldgico Superior de Salvatierra, Tecnol6gico Nacional de México

ID 1°" Autor: Maribel Ramos-Aguilar/ ORC ID: 0000-0002-9766-8706, Researcher ID Thomson: X-2909-2018, CVU

CONACYT ID: 953293

ID 1% Coautor: Giuliana, Carlderén-Gonzalez/ ORC ID: 0000-0003-2670-6004, Researcher ID Thomson: X-3088-2018,

CVU CONACYT ID: 953348

ID 2% Coautor: Jaime Ivan, Melesio-Enriquez/ ORC ID: 0000-0002-3853-1523, Researcher 1D Thomson: X-2903-2018,

CVU CONACYT ID: 953319
DOI: 10.35429/J0T1.2019.10.3.25.30

Recibido 13 de Abril, 2019; Aceptado 9 de Junio, 2019

Resumen

En los ultimos afos, el uso de extractos naturales ha sido
una alternativa en el control de insectos-plaga en la
busqueda de un equilibrio entre el ambiente, la produccién
y el ser humano (Molina 2001). El objetivo fue realizar un
estudio de la efectividad de dos extractos acuosos de las
plantas aromaticas ruda y epazote asi como una
combinacién de ambos para el control de mosquita blanca
(bemisia tabaci). El ensayo se hizo bajo un disefio
experimental completamente al azar con tres tratamientos
y con diez repeticiones en laboratorio. Las pruebas se
realizaron en hojas de frijol infestadas con mosquita
blanca y colocadas en cajas Petri tapadas con malla
antiafidos, las cuales fueron rociadas con los extractos sin
diluir. Posteriormente se realizé un analisis estadistico por
medio de un ANOVA y prueba de comparacion de medias
con los datos arrojados en base a la cantidad de mosquitas
muertas. El estudio arroj6 como resultado que el
tratamiento elaborado por la combinacion de los extractos
de ruda y epazote, fue el mas efectivo. Dicho estudio se
llevd a cabo con la finalidad de contribuir con una
alternativa para el control ruta graveolens natural de la
bemisia tabaci.

Plaga, Extractos, Control

Resumen

In recent years, the use of natural extracts has been an
alternative in the control of pest insects in the search for a
balance between the environment, production and the
human being (Molina 2001). In the present work the
objective was to conduct a study of the effectiveness of
two aqueous extracts of the aromatic plants ruda and
epazote as well as a combination of both for the control of
white flies. The trial was done under a completely
randomized experimental design with three treatments and
ten laboratory repetitions. The tests were carried out on
bean leaves infested with white flies and placed in Petri
dishes covered with anti-aphids mesh, which were sprayed
with undiluted extracts. Subsequently, a statistical analysis
was carried out by means of an ANOVA and comparison
test of means with the data thrown based on the number of
dead flies. The study showed that the treatment developed
by the combination of ruda and epazote extracts was the
most effective. This study was carried out with the purpose
of making contributions as an alternative for the natural
control of bemisia tabaci.

Plague , Extracts, Control
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Introduccion

Uno de los problemas fitosanitarios de mayor
connotacion en los ultimos 15 afios es la
afectacion causada en diversos cultivos por las
grandes poblaciones de mosquita blanca
(Bemisia tabaci, Gennadius).

Los dafos directos causados por este
insecto se deben a su alimentacion a expensas de
los nutrientes de la planta y a desordenes
fisiolégicos causados por el biotipo B, mientras
que los indirectos se deben al crecimiento de
hongos sobre la excrecion de melaza por la
mosca blanca y a la habilidad de transmitir virus
(Byrne et al. 1990; Perring 2001 citado por
Cuellar, M. & Morales, J. 2006).

En Meéxico, causa dafios severos en las
regiones horticolas de Sinaloa, Sonora, Baja
California, Nayarit, Guerrero, Jalisco, Chiapas y
Tamaulipas en cultivos en invernadero como a
campo abierto (Urias et al., 1995 citado por
Martinez, 2013)

El uso de insecticidas sintéticos para su
control constituye una seria amenaza, ya que es
un factor importante de contaminacion al medio
e intoxicacion en humanos. (Cruz, 2009).

En los paises subdesarrollados se tiene
un gran namero de fallecimientos debido a
envenenamiento por plaguicidas sintéticos.
Este tipo de intoxicacion es un problema,
principalmente por la aplicacion de estos
productos sin  proteccion e inadecuada
manipulacion y se agrava, debido al
analfabetismo y la pobreza de las
comunidades  agricolas . (Nava, Garcia,
Camacho & Vazquez, 2012).

La utilizaciébn de insecticidas ya no
resuelve la problematica de los insectos plaga, se
debe recurrir a programas de manejo integrado
y/lo agroecologico de plagas, que emplee
alternativas de bajo impacto ambiental, como
son los extractos vegetales para control de
insectos plaga (Laurentin et al., 2003; Zapata et
al., 2006; Cook et al., 2007; Degenhardt, 2009,
citado por Perales et. al, 2015)

En los ultimos afios, el uso de extractos
naturales ha sido una alternativa en el combate
insecto-plaga.
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Estos extractos han tomado importancia
debido a la busqueda de un equilibrio entre el
ambiente, la produccion y el ser humano, en los
que se consideran aspectos como la accién
especifica sobre el objetivo, impacto bajo o nulo
en organismos circundantes y el ambiente, asi
como su impacto bajo o nulo en el cultivo
(Molina, 2001).

Los efectos de los extractos son muy
diferentes, dependiendo de los espacios en que
se aplican, siendo mas efectivos en los estudios
de laboratorio (Cirigliano et. al, 2008).

Los extractos y aceites vegetales
contienen grupos quimicos e ingredientes
activos de accion probada sobre la resistencia,
repelencia y control de plagas, tales como
terpenos, fenoles alcaloides, acidos orgénicos
(Catecuico y Protocatecuico), péptidos, acidos
grasos polinsaturados y del grupo Omega 3
(linoleico, Eicosapentanoico y
Dodecahexanoico) Alicina, Alina, Quassina,
Piperina, Capsicina, Cinnamyl aldehido, D -
Limonene, diatomos, cafeina y nicotina
(Corrales, 2018).

México es un pais con una gran
diversidad floristica, con aproximadamente 30
000 especies de plantas que aun no han sido
investigadas y que potencialmente pueden
producir metabolitos secundarios con 17
propiedades plaguicidas y con posibilidad de
emplearse en la agricultura (Hernandez 1998
citado por Cruz, 2009).

Con base en lo anterior este trabajo busca
evaluar el grado de efectividad que poseen los
extractos naturales de epazote, ruda y una
combinacion de ambas sobre la moquita blanca
en laboratorio y que a su vez sirva como un
antecedente par posteriores investigaciones.

Objetivo general

Evaluar la efectividad de los extractos de ruda y
epazote en el control de la mosquita blanca
(bemisia tabaci) in vitro en laboratorio.

Objetivos especificos

Evaluar tres tratamientos, extracto de ruda,
epazote y una mezcla de ambos en el control de
mosquita blanca.

RAMOS-AGUILAR, Maribel, CALDERON-GONZALEZ, Giuliana y
MELESIO-ENRIQUEZ, Jaime Ivan. Evaluacion de los extractos acuosos de ruda
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Determinar cual de los tratamientos es
mas efectivo.

Generar informacion como antecedente
para el uso de extractos vegetales en el control
de insectos plaga.

Metodologia a desarrollar
a) Area de estudio.

El presente trabajo se llevd acabo en el
laboratorio de quimica del Instituto Tecnoldgico
Superior de Salvatierra, ubicado en la localidad
de Janicho, en la ciudad de Salvatierra,
Guanajuato.

La localidad de janicho se encuentra
aproximadamente a 3.0 kildmetros en direccion
suroeste de la ciudad de Salvatierra Guanajuato.
Geograficamente se localiza 20° 12° 00>’ de
latitud Norte (N) y 100° 54° 24>’ de longitud
Oeste (0O), a una elevacion de 1833 msnm.
Presenta una vegetacién de bosque de encino,
manejo agricola. Tiene un clima célido templado
En invierno hay en Salvatierra mucho menos
lluvia que en verano. La temperatura promedio
es de 18.5 ° C. En un afio, la precipitacion media
es 727 mm.

b) Procedimiento
Obtencion de los extractos vegetales

Se realizd primeramente la recoleccion del
material vegetal a utilizar, ruda y epazote. El
material fue recolectado de los campos asi como
en diferentes hogares que constaban con dichas
plantas.

Posteriormente el material fresco fue
triturado en un mortero, con la finalidad de
obtener una muestra de trabajo lo méas fina
posible para contar con un mejor proceso de
extraccion.

Para la extraccion se utilizo la técnica de
arrastre de vapor la cual consistio en colocar en
un matraz  300ml de agua tridestilada como
solvente y en otro se deposité el material vegetal
triturado y se conectd dicho matraz a un
refrigerante, asi mismo se coloc6 un recipiente
para obtener los extractos. Como se muestra en
la figura 1.
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Figura 1 Equipo de extraccion por arrastre de vapor en el
laboratorio del ITESS

Finalmente los extractos se guardaron en
frascos con la finalidad de conservarlos en
reposo mientras se colectaba el material
bioldgico, en este caso mosquita blanca, para
probarlos.

Recoleccion del material biolégico, mosquita
blanca

La obtencion de material bioldgico se realizo en
una en una parcela de frijol del municipio y se
emple6 un método de captura directa. La
recoleccion se hizo en cajas Petri al golpeo, y
posteriormente las tapas se remplazaron por
malla anti afidos.

Disefio experimental y aplicacion de los
extractos

El disefio experimental que se emple6 fue por un
disefio completamente al azar (Reyes, 1980),
con tres tratamientos con seis repeticiones por
tratamiento, en promedio con 15 mosquitas
blancas por repeticion.

Para la aplicacion de los extractos se uso
un atomizador y se aplicaron 3ml de extracto
acuoso sin diluir por pulverizacion hidraulica
directamente a la caja Petri, ver Figura 3.
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Figura 2 Aplicacion de extractos acuosos sobre la
mosquita blanca

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 por medio de un
Analisis de Varianza para un disefio
completamente al azar con un nivel de confianza
del 95%, y una prueba bilateral asi como una
comparacion de medias de tratamientos por el
método de Tukey mediante el programa Minitab
V.17.

Resultados

Se obtuvieron diferentes muestras de extracto
acuso de ruda y epazote de acuerdo al método
utilizado. Se obtuvieron en promedio 15
individuos de mosquita blanca por caja Petri de
la recoleccion en campo. Después de 48 horas de
la aplicacion de los extractos se contaron las
mosquitas muertas por cada tratamiento y se
obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 1.

Tratamiento

Repeticiones

Epazote Ruda Combinado
1 5 10 8
2 5 7 3
3 2 4 4
4 7 7 10
5 4 4 5
6 3 6 10
7 5 7 10
8 4 7 7
9 5 10 7
10 6 10 10

Tabla 1 Cantidad de Mosquitas blancas muertas por
repeticion después de 48 horas de aplicacion de los
extractos.
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Al realizar el conteo de individuos
muertos se comprobd que el extracto de ruda
presentd mas efectividad que el extracto de
epazote, sin embargo la combinacién de ambos
extractos demostré solo por poco mejores
resultados que el extracto de ruda.
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I ©

I — 10
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I — 10
6

Repeticiones

I — 10
7

o
N
I
(o)}
[ole]

10

Cantidad de mosquitas muertas

B TRATAMIENTO COMBINADO = TRATAMIENTO RUDA
B TRATAMIENTO EPAZOTE

Graéfico 1 Respuesta por cada tratamiento

El Analisis de Varianza (ANOVA) para
un disefio completamente al azar indicé que
existe una diferencia significativa entre los
tratamientos de acuerdo al valor de la
probabilidad en comparacion con el nivel de
significancia, Tabla 2.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 2 48.80 24.400 513 0.013

Error 27 12840 4.756

Tabla 2 Analisis de varianza
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Asi mismo, al realizar la prueba de
Tukey, se obtuvo que existe diferencia entre los
tratamientos, denotando una pequefia diferencia
entre el efecto del tratamiento a base de ruda y el
tratamiento combinado, apreciando se una
diferencia mas grandes con respecto a la media
del tratamiento a base del extracto de epazote,
Tabla 3.

Factor N Media Agrupacion
COMBINADO 10 7.400 A
RUDA 10 7.200 A
EPAZOTE 10 4.600 B

Las medias que no comparten una letra
son significativamente diferentes.
Tabla 3. Prueba de Tukey

Anexos

Figura 3 Apreciacion de las mosquitas a las 48 horas de
aplicacion
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
concluir que la mosquita blanca si tiene
susceptibilidad a los extractos naturales de ruda
y epazote, siendo la combinacién de ambos
extractos el tratamiento més efectivo. También
se pudo demostrar que el extracto de ruda tiene
mejor efectos que el extracto de epazote.
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Asi mismo se puede afirmar que estos
extractos si  funcionan en condiciones
controladas de laboratorio, para lo cual sera
necesario en lo posterior hacer pruebas a campo
abierto y en invernadero.
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