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Resumen

El presente proyecto tuvo lugar en una empresa productora de
carne de cerdo, la cual desea disminuir los desperdicios de los
productos del &rea de rebanado, especificamente en los
productos Belly Slice, Kataroso Slice 120 gr y Belly Slice
(3cm), teniendo como objetivo identificar actividades que no
agregan valor, a través de herramientas de manufactura
esbelta, para proponer acciones de mejora en el proceso de
rebanado en el area de produccidn. El procedimiento utilizado
consistid en describir las actividades del proceso, generar
tabla de especificaciones de los productos, determinar tiempo
de ciclo y capacidad productiva, determinar tamafio de
muestra, elaborar mapa de valor (VSM, por sus siglas en
inglés) del proceso actual, identificar actividades que generan
desperdicio, realizar VSM de la situacion futura y, por dltimo,
generar propuestas de mejora. Como resultado, se obtuvo un
programa para el monitoreo de la produccion, adaptar la linea
de produccién a modo de celda de manufactura y la creacion
de un formato para el mantenimiento preventivo de la
maquinaria y equipo; asi como también la informacién que
sentara las bases para los productos bajo estudio. Con dichas
acciones se pretende aportar a la mejora continua de los
indicadores de rendimiento, productividad y eficiencia.

Desperdicio, Manufactura esbelta, Mejora continua

Abstract

The present project took place in a pork production company,
which wants to reduce the waste of the products of the slicing
area, specifically in the products Belly Slice, Kataroso Slice
120 gr and Belly Slice (3cm), aiming to identify activities that
do not add value, through lean manufacturing tools, to
propose improvement actions in the slicing process in the
production area. The procedure used was to describe the
activities of the process, generate specifications table of
products, determine cycle time and productive capacity,
determine sample size, prepare Value Stream Map (VSM) of
the current process, identify activities that generate waste,
perform VSM of the future situation and, finally, generate
proposals for improvement. As a result, was obtained a
program to monitor production, adapt the production line as
a manufacturing cell and create a format for preventive
maintenance of machinery and equipment; as well as the
information that will lay the foundations for the products
under study. With these actions, the intention is to contribute
to the continuous improvement of performance, productivity
and efficiency indicators.

Waste, Lean manufacturing, Continuous improvement
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Introduccion

Debido al crecimiento econdémico que se
experimento durante el afio 2018 en un contexto
mundial, detonaron un aumento en la produccion
mundial de carne, permitiendo alcanzar un
volumen de 335 millones de toneladas, lo que
equivaldria a un crecimiento de 1.5% (5 millones
de toneladas) con respecto al afio 2017. Dejando,
de acuerdo al informe realizado por laFAQO en el
mes de julio del afio 2018, un consumo per capita
promedio de 43.9 kilogramos, es decir, un 0.6%
mas que en 2017 y se prevé que la carne de cerdo
siga siendo la que mas contribuya al aumento de
la produccion mundial de carne este afio, seguida
de la carne de aves de corral, de bovino y ovino
(Division de comercio y Mercados de la FAO,
2018).

Como refuerzo al argumento anterior, y
con especial enfoque en la carne de cerdo, el
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) estimé un crecimiento de 2.2%
con respecto al afio 2017, lo que permitiria
alcanzar una produccién mundial de 113.4
millones de toneladas. Este mercado, el de la
carne porcina, ha crecido significativamente
durante las dltimas décadas, incrementandose su
consumo en mas de un 80% en los ultimos 30
afios a nivel mundial (Sigaudo y Terré, 2018).

De acuerdo a Sigaudo y Terré (2018), el
gran determinante de estos cambios es China, al
ser el principal productor y consumidor a nivel
mundial, cuya produccion representa cerca del
50% del volumen total (54 millones ton). Por
otra parte, la produccion porcina de la Unidn
Europea (UE) representaria aproximadamente el
21% del total mundial (unos 24 millones de ton
en el 2018), posiciondndose como la segunda
entidad con mayor produccion de carne de cerdo.
En tercer lugar, se encontraria Estados Unidos
con una proyeccion del 11% del total mundial
equivalente a 12 millones de ton y en cuarto
lugar Brasil con 3.6 millones de toneladas (3%).
Juntos, los primeros cuatro productores de cerdo
constituirian mas del 80% de la produccién
mundial (Sigaudo y Terré, 2018).

En lo que respecta a las exportaciones de
carne de cerdo, la Unién Europea (UE) participd
con 35.7% de las exportaciones totales en el
2018 colocandose como principal exportador.
En segundo y tercer lugar se encuentra Estados
Unidos (EU) con 31.8% y Canada con 15.8%
respectivamente y por ultimo figura Brasil como
la cuarta potencia exportadora.
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Estos paises en conjunto concentran el
91% de las exportaciones mundiales (Gaucin,
2019). En contraparte, del lado de la demanda,
los principales importadores son: China, Japén,
México, Corea del Sur, Hong Kong y Estados
Unidos, que concentran el 74% de las
importaciones globales. China encabeza el
listado como principal importador, superando
desde 2017 al hasta entonces lider, Japon. Las
importaciones chinas se duplicaron en los
altimos 5 afios, siendo la UE el principal
proveedor de carne porcina de China, secundado
por Canada y Estados Unidos (Sigaudo y Terré,
2018).

El tercer mayor importador a nivel
mundial es México, cuyas compras ascenderian
al 14% del total en 2018 (1.2 millones de
toneladas). Gracias al tamafio y dinamismo de su
economia, México es un importador clave. En la
ultima década, las compras de éste pais crecieron
a un ritmo promedio del 9% anual. (Sigaudo y
Terré, 2018).

Entre los factores que explican el
aumento en el consumo de carne de cerdo se
encuentran los precios relativamente accesibles
del cérnico, el aumento en el ingreso de los
consumidores, asi como la creciente confianza
del consumidor, ya que, se cuenta con mayor
informacion sobre las medidas de salubridad e
inocuidad en las unidades de produccion
porcina. De ésta forma la percepcion de que la
carne de cerdo es una fuente de proteina
saludable, similar a la carne de res y pollo ha
crecido considerablemente (FIRA, 2016)

Aunado a lo anterior, el aumento del
consumo de cerdos crece tanto en paises con
mercados ya consolidados, como en aquellos en
via de desarrollo. En América Latina el consumo
porcino creci6 en los dltimos afios,
especialmente en Colombia, México, Uruguay y
algunos paises de América Central; por lo que,
dado que la demanda en la region crece a un
ritmo mayor que la oferta interna, estas
economias deben importar parte de lo que
consumen a otros paises productores. (Sigaudo y
Terré, 2018).

Focalizandose en el mercado mexicano,
actualmente la demanda interna de carne de
cerdo excede la produccion, lo que lleva a una
fuerte dependencia de las importaciones
extranjeras.

CONANT-PABLOS, Marco Antonio, FORNES-RIVERA, René Daniel,
CANO-CARRASCO, Adolfo y SANCHEZ-OSUNA, Adrian. Propuestas
para la mejora continua del area de produccion de una empresa productora
de carne de cerdo, mediante herramientas de manufactura esbelta. Revista
de Operaciones Tecnoldgicas. 2019
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De acuerdo con cifras preliminares del
SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera) a diciembre del 2017, la Produccion
Nacional de carne de cerdo alcanz6 1°439,933
toneladas anuales, cantidad 4.6% mayor al
observado en el 2016, con un valor estimado de
56,893 millones de pesos (Lobato, Gonzalez, y
Teresa, 2018).

Port lo anterior, el gobierno de México
detecto la oportunidad para llevar esta préctica a
un nivel de mayor sofisticacion y eficiencia,
implementando programas de financiamiento
gubernamental, los cuales tuvieron especial
impacto en la region norte de México, en donde
grandes empresas han conseguido refinar sus
procesos para adentrarse en el mercado mundial
(Hernandez & Parrish, 2017).

Dado que el gobierno del pais ha tomado
cartas en el asunto, las instalaciones
inspeccionadas por el gobierno federal
(conocidas como TIF o Tipo de Inspeccién
Federal) continGan expandiéndose, puesto que
en los ultimos afios SENASICA (Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria) ha declarado que la tendencia
a expandir la produccién basada en TIF y reducir
la produccién municipal permitird al sector
garantizar la produccion y el procesamiento de
productos seguros para el consumo en el hogar y
en el mercado de exportacion (Hernandez vy
Parrish, 2017).

En los ultimos afios, México ha trabajado
de forma intensa para conquistar al mercado
japonés y tenerlo en su cartera de clientes
frecuentes. Cabe sefialar que recientemente
México recibid el reconocimiento por parte de
Jap6én como productor libre de la Peste Porcina
Clasica (PPC), lo que permitiria exportar carne
de cerdo proveniente de todas las entidades
federativas del pais. Ademas, México continta
impulsando el desarrollo de otros mercados de
exportacion en Asia (FIRA, 2016).

En Meéxico, los seis principales estados
productores de carne de cerdo son Jalisco, con
265 mil 217 toneladas; Sonora, 234 mil 639;
Puebla, 166 mil 947; Yucatan, 135 mil 442;
Veracruz, 122 mil 329, y Guanajuato, 110 mil
489 toneladas. Se registro que el inventario
nacional es de mas de 1.7 millones de cabezas de
ganado porcino y el consumo Per Cépita en
México es de 16.3 kilogramos (SAGARPA,
2017).
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Asi pues, en palabras del subsecretario de
Ganaderia de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Recursos Hidraulicos, Pesca y
Acuacultura (SAGARHPA), la porcicultura
sonorense concentra el 17% de la carne de cerdo
en México, ocupando el segundo lugar en la
produccion nacional y generando mas de 19 mil
empleos. Ademas, subrayé que durante 2019 se
contempla incrementar las exportaciones debido
a la gran aceptacion y calidad de esta carne en
los mercados internacionales; logros alcanzados
por los productores sonorenses en base a las
buenas précticas de produccion (Redaccién
Entorno, 2018).

Es importante destacar que en 2016 cinco
establecimientos Tipo Inspeccion Federal (TIF)
pertenecientes a la UGRPS (Union Ganadera
Regional de Porcicultores de Sonora),
exportaron 67 mil 419 toneladas de carne de
cerdo a paises como, Japon, China, Corea y
Estados Unidos, con valor superior a los 272
millones de délares, ocupando el primer lugar
nacional con el 66% de las exportaciones. A
términos del afio 2017 se incrementd la cantidad
de producto exportado a méas de 80 mil toneladas
de carne de cerdo con valor superior a los 300
millones de ddlares (Gobierno del estado de
Sonora, 2018) Es asi que la Union Ganadera
Regional de Porcicultores de Sonora, agrego el
Subsecretario de Ganaderia de la SAGARHPA,
estd conformada por cuatro asociaciones
ganaderas locales (Hermosillo, Cajeme, Navojoa
y Huatabampo), y cuenta con 335 granjas y 148
mil 674 vientres. (Redaccion Entorno, 2018).

La Union Ganadera Regional de
Porcicultores de Sonora tiene su sede en Cd.
Obregon; de esta forma en el municipio de
Cajeme se encuentran algunas de las granjas
exportadoras mas importantes del pais, las
cuales cuentan con todo un complejo de crianza
y procesamiento para éste insumo primario. Con
una produccion estimada de un millon 200 mil
cerdos al afio, la region del Valle del Yaqui es la
que mas destina cerdo hacia el mercado de
exportacion (Monteverde, 2018). Sin embargo,
de acuerdo al presidente de la Asociacion
Ganadera Local de Porcicultores de Cajeme
(AGLPC), a pesar de que los indices de
produccién local han ido en aumento, las
importaciones estadounidenses no han parado, al
contrario, éstas van en aumento, lo que afecta
seriamente a los productores de la region, los
cuales no pueden competir con los precios
ofrecidos por el vecino del norte. (Redaccion,
2018).
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Para lograr lo anterior, las empresas
productoras de carne de cerdo de la region deben
ser capaces de satisfacer a su mercado objetivo
con la suficiente eficiencia, de tal forma que les
permita ser competitivos en precio. En pocas
palabras, las empresas se veran beneficiadas a
partir de unos procesos de negocio eficientes.
(Gisbert, 2018).

Ademas de los factores externos como
los valores internacionales de la carne, que
afectan la competitividad de los productores
locales, existen otros factores, los cuales son de
caracter interno, por lo que estan al alcance de
las organizaciones para ser controlados. Uno de
los principales es el desperdicio, que, de acuerdo
a los autores Jiménez y Gisbert (2017), la palabra
desperdicio esta ligada con aquellas actividades
realizadas en el proceso productivo que hace uso
de recursos como materia prima, tiempo, equipo,
materiales y personas, pero que no agregan valor
al producto, por lo que, en resumidas cuentas, es
todo aquello por lo que el cliente no esta
dispuesto a pagar.

Mientras que para Giannasi (2012),
desperdicio es: “Todo aquello que no agrega
valor a un producto o servicio para sus clientes,
por lo que es toda mal utilizacion de los recursos
y/o posibilidades de la empresa”. Egas (2017),
define desperdicio como: “El desprendimiento
de material que no representa valor agregado al
cliente y que no puede ser aprovechado en la
generacién del mismo, pero que, en si, es
necesario para generar el producto”

Este factor tiene tanto efecto en la
eficiencia, el rendimiento, como en la
productividad; los cuales son definidos, en el
caso de la eficiencia, como aquella comparacion
entre los valores observados y los valores
Optimos, tanto para sus entradas como para sus
salidas, haciendo énfasis en su grado de
aprovechamiento, por lo que es de vital
importancia una constante vigilancia (Alvarez,
2014). El rendimiento seria la proporcion entre
el resultado que se obtiene y los medios que se
emplearon para alcanzar al mismo. (Quezada,
2016). Y la productividad, otro concepto que
complementa al de desperdicio, es la cantidad de
recursos utilizados y la cantidad de bienes y
servicios producidos. Por ende, la productividad
es un indice que relaciona lo producido por un
sistema (salidas o producto) y los recursos
utilizados para generarlo (entradas o insumos).
(Carro y Gonzalez, 2012).
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Gracias al fuerte impacto que tiene este
mercado en el municipio de Cajeme, el presente
proyecto se enfocara en una de las principales
empresas porcicolas de la region, en donde se
analizaran a detalle sus procesos productivos,
misma que se describe a continuacion. La planta
tiene una capacidad para procesar 1250 cerdos
diarios y los productos que genera se exportan
hacia el mercado de Japon, Corea, Estados
Unidos y algunos paises europeos. La empresa
atiende su demanda nacional mediante
sucursales en México, Acapulco y Cancln que
operan mayoreo hacia: Yucatan, Campeche,
Tabasco, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Guerrero,
Estado de México y Morelos. En cuanto a su
demanda regional cuenta con una oficina matriz
en Cd. Obregdn, cubriendo el noroeste del pais
(Empresa, 2019b).

De esta forma la compafiia pertenece a
aquellas empresas que cuentan con la calidad e
higiene suficiente de acuerdo a lo establecido,
con el claro objetivo de brindar a los
consumidores un producto en condiciones
favorables. La empresa posee una Planta de
Rastro TIF, que divide su infraestructura en la
estancia de corrales, sacrificio, corte, valor
agregado y embarques.

En la planta existen distintas areas, en
donde cada una abastece a otra. En el &rea de
sacrificio se reciben los cerdos que cumplen con
todas las caracteristicas necesarias para ser
sacrificados y que son criados en granjas de la
organizacion. En ésta area se sacrifican los
cerdos, posteriormente pasan al area de corte, se
clasifican 'y se canalizan a su é&rea
correspondiente. Bajo esta perspectiva y a
grandes rasgos las areas mas importantes de la
empresa son las siguientes: el area de sacrificio,
el area de corte y el area de valor agregado. En
ésta Gltima se dispone de trabajos mucho mas
elaborados y detallados que los encontrados en
el area de corte o sacrificio.

De acuerdo a Gisbert (2018), al definir
cada proceso de la empresa, se deben formular
aquellos indicadores que serviran al responsable
para controlarlo, asi como para informar del
desempefio del proceso a otros miembros de la
organizacion.
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Por lo que, aunque la mayoria de las
actividades realizadas en el objeto bajo estudio
presentan un alto grado de mecanizacion, éstas
se deben monitorear constantemente con ayuda
de parametros tan criticos como lo es el
desperdicio, la eficiencia, la productividad y el
rendimiento, que de acuerdo a entrevistas con los
directivos del departamento de produccion, la
asociacion de éstos indicadores permite conocer
si los productos obtenidos por sus procesos estan
siendo elaborados de modo que se cumplan con
los niveles minimos de desperdicio, que para la
situacion bajo estudio, varian de un producto a
otro (Empresa , 2019a).

A pesar de que lo gue se obtiene como
“desperdicio” es aprovechado para la
elaboracion de subproductos, actualmente la
empresa tiene establecido como meta que, para
el producto Belly Slice 2.5 mm el porcentaje de
desperdicio permisible no debe de sobre pasar el
17.6% de la materia prima introducida, para el
producto Kataroso Slice 120 gr, la cifra se reduce
hasta el 12.32% y por Gltimo se encuentra el
producto Belly Slice 3 cm, el cual tiene como
nivel maximo de desperdicio un 11% (Empresa
, 2019b).

Debido a la introduccién de productos
nuevos en la linea de rebanado, se requieren
establecer los estandares para aquellos
indicadores asociados con el control de
desperdicios (el rendimiento, la productividad y
eficiencia), que se describen con detalle a
continuacion:

- El rendimiento, que varia para cada
producto y que se obtiene a partir del
porcentaje de materia prima que se
convirtid en producto terminado, esta
representando un obstadculo para la
organizacion, ya que debido a la
introduccién de estos nuevos productos
(Belly Slice, Belly Slice (3cm) vy
Kataroso Slice 120gr), se desconoce
dicho parametro y por consecuente el
estdndar al que debe estar trabajando
cada uno de ellos.

— El segundo indicador de interés es la
productividad, que se obtiene al
contabilizar la cantidad de producto
terminado (en kg) obtenidos por
operario.
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- El tercer parametro en cuestion es la
eficiencia, que no es mas que la
comparacion del rendimiento obtenido
contra el estandar establecidos (Empresa,
2019a).

A partir de la presente situacion en la que
se desconocen los pardmetros mas criticos como
lo son el desperdicio, rendimiento, eficiencia y
productividad, de aquellos productos de nueva
introduccion en la linea de rebanado, la empresa
bajo estudio requiere de una intervencion para la
realizacién de un anélisis deterministico que
permita identificar aquellas acciones que
generan desperdicios en el proceso, en virtud de
un oOptimo aprovechamiento de sus recursos
tanto financieros, como materiales, tecnoldgicos
y humanos, que presentan margen de mejora en
materia de desperdicio, como lo evidencia la
informacion obtenida del proceso mostrada a
continuacion (Empresa , 2019a).

A continuacion, en la tabla 1, se muestra
los indicadores con los que esté trabajando cada
uno de los productos bajo estudio (ver Tabla 1).

Producto

Belly Kataroso
Slice  Slice 120

3cm gr
Productividad (Kg/Operario) 70 75 60
Subproductos (%) 27.6| 12.18 23.22
Desperdicio (Kg) 1186 352 2861
Merma (%) 082 1.02 1.4
Rendimiento (%) 71.2| 86.8 74.9
Rendimiento Estandar 82.4 89 87.68
Eficiencia (%) 86.4| 975 85.4

Tabla 1 Eficiencia de los Productos
Fuente: Departamento de Produccion (Empresa, 2019b)

En la Tabla 1, se puede observar una
brecha considerable en el indicador de eficiencia
del proceso de rebanado en los productos de
interés, especialmente en los productos Belly
Slice 2.5 mm y Katoroso Slice 120 gr, los cuales
distan 13.6% y 14.58% respectivamente del
objetivo que es alcanzar en su totalidad el
porcentaje de rendimiento establecido y con ello
conseguir una eficiencia del 100%. Ademas, se
debe poner un especial cuidado en el producto
Kataroso Slice 120 gr, ya que es un producto
realizado con materia prima importada de
Canada, lo que impacta fuertemente su
desperdicio en los costos de produccién
(Empresa, 2019b).
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Una vez expuesta la situacion en la que
se encuentra el area de produccion y siendo mas
especificos, el area de rebanado, dado que los
indicadores de rendimiento, productividad y
eficiencia se encuentran por debajo de los
niveles deseados, es necesario plantear acciones
de mejora que permitan el aumento de dichos
indicadores, buscando impactar positivamente
en la disminucidn de los desperdicios generados
por los productos introducidos.

Planteamiento del Problema

Debido a la introduccion de nuevos productos en
el proceso de rebanado, la empresa bajo estudio
desconoce si los productos Belly Slice, Kataroso
Slice 120gr y Belly Slice (3cm) son elaborados
de manera que se aprovechen al maximo los
recursos  disponibles; haciendo necesario
plantear acciones de mejora que permitan el
aumento de los indicadores de rendimiento,
productividad y eficiencia.

Objetivo

Identificar actividades que no agregan valor, a
través de la herramienta VSM, para proponer
acciones de mejora en el proceso de rebanado en
el &rea de produccion.

Revisidn de Literatura

Proceso productivo es la creacion de un
producto, el cual puede ser un bien o servicio
mediante la combinacién de factores necesarios
para conseguir satisfacer la demanda del
mercado mediante la utilizacion de elementos
fundamentales como: el material, el recurso
humano, la tecnologia y el capital (Montoyo,
2011). Este proceso busca afiadir valor y solo lo
hace durante el tiempo en el que modifica la
forma o las propiedades del producto para lograr
los requisitos que el cliente valora. De forma
puntual, valor agregado es todo aquello por lo
que el cliente esta dispuesto a pagar (Madariaga,
2013).

El producto no se ve reducido solo al
objeto fisico, sino que es un completo conjunto
de Dbeneficios o satisfacciones que los
consumidores perciben que obtienen cuando lo
adquieren (Abdud, 2013), y de acuerdo a Sufié
(2010) puede ser tangible (producto) o intangible
(servicio).
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Asi es que de acuerdo a Madariaga
(2013), todo aquello, que como parte o
consecuencia del proceso productivo que no
agrega valor para el proceso o producto y por lo
que el cliente no esta dispuesto a pagar, se
considera desperdicio, y a decir de Corredor
(2015), estos se clasifican en siete diferentes
tipos (sobreproduccion, espera, transportes,
movimientos, defectos, sobre procesamiento e
Inventario).

De acuerdo a Hernandez y Vizan (2013),
el modelo de fabricacion esbelta, conocido como
Lean Manufacturing es wuna alternativa
consolidada, por lo que su aplicacion debe ser
considerada por aquellas empresas que quieran
desarrollar su mayor potencial, y consiste en la
aplicacion sistematica y habitual de un conjunto
de técnicas de fabricacion que buscan la mejora
de los procesos productivos a través de la
reduccion de todo tipo de desperdicios. En
cambio, Rojas y Gisbert (2017), la definen como
aquella filosofia que trabaja bajo el enfoque de
la mejora continua y optimizacion de un sistema
de produccién o de servicio, mediante la
eliminacion o disminucion de desperdicio de
todo tipo ya sea inventarios, tiempo, productos
defectuosos, transportes, retrabajos o toda
accion que no agregue valor al producto y por lo
que el cliente no esta dispuesto a pagar.

Sarria, Fonseca, y Bocanegra (2017),
también la definen como una filosofia, pero
agregan que cuenta como una metodologia que
consta de herramientas para el diagndstico, la
operatividad y seguimiento de 4areas de
oportunidad que propician el desarrollo de
actividades o circunstancias que no agregan
valor para el producto, proceso o para laempresa
en general.

Lean Manufacturing consta de una “caja
de herramientas” compuesta por: 5'S,
Mantenimiento  Productivo Total (TPM),
SMED, Kan-ban, Value Stream Mapping
(VSM). Esta dltima también conocida en
Latinoamérica como mapeo de flujo de valor, la
cual es un modelo grafico que mediante
simbolos especificos representa la cadena de
valor, mostrando tanto el flujo de materiales
como el flujo de informacion desde el proveedor
hasta el cliente.
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Tiene por objetivo plasmar en un papel,
de una manera sencilla, todas las actividades
productivas para identificar la cadena de valor y
detectar, a nivel global, donde se producen los
mayores desperdicios del proceso (Hernadndez y
Vizén, 2013), y la cual, de acuerdo a Benitez
(2012), habitualmente se enfoca en la mejora del
flujo de los materiales y actividades a lo largo de
todo el proceso productivo.

Método

El objeto bajo estudio fue el &rea de rebanado en
el departamento de produccion del area de valor
agregado y los materiales fueron: Crondmetro
digital para la determinacion de los tiempos de
las actividades, bascula para el pesaje de la
materia prima cuando era necesario determinar
los rendimientos para cada producto, bitacora
utilizada para registrar las lecturas generadas en
la toma de tiempos y rendimientos, termometro
usado para verificar las condiciones de
temperatura en las materias primas, y tabla de
porcentajes para asignar margenes o tolerancias
editada por la Oficina Internacional del Trabajo
(OIT).

El procedimiento utilizado se basé en
Socconini (2017), Ruiz (2016), Séanchez y
Baldenegro (2018), y consistid en lo siguiente:

1) Describir las actividades del proceso:
Como medio para la descripcion del proceso de
rebanado, se elabor6 un diagrama SIPOC
detallando los recursos necesarios y las métricas
de control pertinentes.

2) Generar tabla de especificaciones de
los productos: Estas fueron proporcionadas por
el jefe del departamento de produccion y se
elabor6 una tabla con las especificaciones de los
productos.

3) Calcular tiempo de ciclo de las
actividades: Para la determinacion del tiempo de
ciclo de elaboracion de cada uno de los
productos se sonde6 cada una de las actividades
que conforman el proceso. Se cronometraron un
total de tres actividades, el rebanado, realizado
por la maquina de rebanado y las actividades de
pesaje y embolsado, realizadas por operarios.
Para cada una de las actividades se tomaron un
total de 20 lecturas, que son las que requiere el
departamento de produccion. Para el caso del
rebanado de la materia prima, se tomo el tiempo
que le toma a la rebanadora procesar la materia
prima.
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En cuanto a los tiempos de pesaje y
embolsado, debido a que son actividades
realizadas por operarios, se consulté con el
encargado de linea sobre quien era apto para la
realizacion de un muestreo, el cual debia ser
aquel operario que demostraba mantener
tiempos constantes, ni muy rapidos para trabajar
por encima de la demanda, ni muy lentos como
para no cumplirla, con el fin de que los tiempos
obtenidos fueran equilibrados y alcanzables por
todos los operarios en general.

El tiempo de ciclo se obtuvo del
promedio de las lecturas generadas en los
operarios sondeados, aplicando sus respectivas
tolerancias conforme lo indica la tabla editada
por la OIT, y la siguiente formula:

100 (1)

100-Y, Tolerancias

Ajuste por tolerancias =

Con la finalidad de recopilar informacion
concerniente a los tiempos de las actividades
implicadas en la realizacion de los productos, asi
como también para obtener informacién
relacionada con el producto en proceso, se
determiné el tamafio de muestra que representa
al total de la poblacion, con ayuda de la siguiente
formula:

2
ZS;
v= (&) )
Donde:
Si = Desviacion estandar de la serie de

desviaciones para el elemento de trabajo j.

Xij = Tiempo registrado para cada elemento de
trabajo i, en la observacion j.

Ni = NUmero de observaciones requeridas.

Z = Calificacion Z correspondiente al nivel
deseado de confiabilidad

E = Error permisible (5%) (Freivalds y Niebel,
2014).

Dicha formula se aplic6 para cada uno de
los productos bajo estudio, para la determinacion
del tamafio de muestra idoneo que representara
al total de la poblacion y con ello obtener
informacidn veras del proceso.

4) Construir VSM actual: Para construir
el VSM actual primero se dibujaron los iconos
del cliente, proveedor y produccion, los cuales se
colocan en la parte superior del formato.
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Del lado derecho del formato se coloca el
recuadro correspondiente al cliente y debajo de
él se ingresan los requisitos correspondientes a
la demanda de los productos bajo estudio,
cuidando tener uniformidad en los valores, ya
sean cajas o unidades demandadas. En el centro
del formato se coloca el icono correspondiente al
area de produccion y del lado izquierdo del
formato se colocan a los proveedores del
proceso, luego se dibujaron los iconos de
entradas del proceso, luego, debajo del recuadro
correspondiente a los clientes, se dibuja el icono
de las entradas, que son los insumos necesarios
para que el proceso funcione, se agrega
informacion de utilidad como lo son la cantidad
y la frecuencia con la que se reciben los insumos,
se colocan cada una de las actividades u
operaciones que componen al proceso,
agregando informacién de relevancia como:

Tiempo de ciclo de la actividad,
disponibilidad del equipo, nUmero de operarios
y el tiempo total disponible para la realizacion de
dicha actividad, y f Finalmente se afiade una
linea de tiempo en la parte inferior de la hoja, en
donde se coloca el tiempo muerto generado por
los inventarios a lo largo del proceso, asi como
también el tiempo de procesamiento o de valor
agregado para el proceso de rebanado.

5) ldentificar actividades que generan
desperdicio o no agregan valor: Se identificaron
todas aquellas oportunidades de mejora que
estaban generando desperdicio mediante analisis
de parte de todos los involucrados en el proceso
de mejora y se resaltaron en el VSM actual con
ayuda de un estallido kaizen.

6) Realizar VSM de la situacion futura:
Para la realizacion del mapa de flujo de valor
futuro se consideraron todas las areas de
oportunidad identificadas en el mapeo actual y
con ello se disefid el proceso que busca combatir
la proliferacion de desperdicios en cualquiera de
las actividades que lo componen, por lo que se
plasma en el VSM de la situacion futura la forma
en como debe cambiar el proceso para alcanzar
niveles de eficiencia més elevados, considerando
los aspectos criticos que habian sido encerrados
por un estallido kaizen, plasmando los valores
ideales para la organizacién, los cuales se busca
alcanzar con las propuestas de mejora.
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7) Generar propuestas de mejora: Se
presentaron las mejoras que ayudaran a alcanzar
la situacion plasmada en el mapeo de flujo de
valor futuro, con las cuales se busca atender a
aquellas areas que presentan desperdicios y que
fueron identificadas con un estallido kaizen.

Resultados

1) En el diagrama SIPOC que se muestra en
la figura 1, se describe con detalle cada
uno de los factores que interacttan en el
proceso productivo (ver Figura 1).

Suppliers outputs

Almacen de

materia prima BellySlice 25

BellySlice (3cm)

las piezas (cambio de color. moretes. fibrosis)
MajorProcess Steps

‘Abastecer [ Cortar y pesar | *{_Empacar | >{ sellar al vacio

Figura 1 Sipoc del proceso de rebanado
Fuente: Elaboracion propia con informacion del
departamento de produccion del area de valor agregado

El diagrama SIPOC, presentado en la
tabla 2, muestra la interaccién que existe entre
cada una de las actividades, asi como los
aspectos criticos a cuidar en sus entradas y
salidas. 2) A continuacion en la tabla 2, se
muestran las especificaciones de los productos
bajo estudio (ver Tabla 2).
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Materia Temperat_ura Condiciones de materia Producto  Actividad Tiemp(_) Tolerancias '_riempo (0[]
Producto . materia prima - promedio (pts. ciclo (segs.)
prima o prima
(°Q) (segs.)
Kataroso Libre de los siguientes Tod Congelado
Slice 120gr 1. Cambios de color odos (transporte)
Cabeza de 2. Quemaduras por el frio Corte en 17 15 20
lomo -4 a-7 3. Moretones sierra
importada 4. Fibrosis Acomodo 80.75 15 95
5. Coagulos I '
6. Cartén §|e y3 enb d
Belly Slice Libre de los siguientes ice 3cm | rebanadora
2.5 mm 1. Cambios de color Rebanado 38.55 15 38.55
Tocino 2. Quemaduras por el frio Pesaje 12.19 15 14.34
ional -4a-4.5 3. Moretones Embolsado 101.85 15 120
naciona 4. Fibrosis Belly Rebanado 25 15 25
5. Cartilago Slice 2.5 | Pesaje 36.41 15 43
) 6. Carton mm Embolsado 45.4 15 53.41
Belly Slice Libre de los siguientes Enfundado 63.69 16 75
3cm 1. Cambios de color Kataroso -
Tocino 4a-45 2 Quemaduras por el frio Slice 120 |-Repanado 5545 15 5545
nacional ' 3. Moretones gr Pesaje 9.95 15 117
4. Fibrosis Embolsado 12.31 15 14.5
5. Cartén Kataroso 11 15 .
Empacado 13+20(tiempo
Unidades Mediay yBelly vgcio méquir(1a) =%3
Producto por Peso desviacion Especificaciones 2.5mm
empague  (9r) permisible
K ataroso ngﬁqog;gi-czié?]’_“ Tabla 4 Tiempos de ciclo de las actividades del proceso
¢ 06- 120 1225+25 :
Slice 120ar agp 0 80% carne de rebanad B )
20% arasa Fuente: Elaboracion Propia
No Largo natural del

Belly Slice  especificada 500 510+10 Ancho:21-23

25mm por el cliente iﬁ?j?;_: z?gm
No Ancho: 2.5 cm

Bellv Slice  especificada 1000 1010+ 10  Espesor:2.5

3cm por el cliente No pedaceria

Tabla 2 Especificaciones de los productos
Fuente: Elaboracién propia con informacion del
departamento de produccion del area de valor agregado

De acuerdo con el contenido de la tabla
2, los productos bajo estudio comparten una
serie de caracteristicas que deben de cumplir
para ser aptos para su procesamiento, asi como
otras que son muy particulares a cada uno de los
productos.

3) A continuacion, en la tabla 3, se
presenta el tamafo de la muestra.

Productos NUmero de observaciones

a cronometrar
Kataroso Slice 120 gr 198
Belly Slice 2.5 mm 138
Belly Slice 3 cm 111

Tabla 3 NUmero de observaciones para estudio de tiempo
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenidas todas las
observaciones requeridas se calcul6 el tiempo de
ciclo considerando las tolerancias constantes
(9%) y variables (2% por estar de pie y 4% por
condiciones de baja temperatura), ademas de un
1% adicional, para el caso de congelado y
enfundado de Belly Slice 2.5 mm. (ver Tabla 4).
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4) Con la informacion anterior se dibujo
el VSM actual, quedando como se muestra a
continuacion en la figura 2 (ver Figura 2).

Figura 2 VSM actual del proceso de rebanado
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 2 se puede observar, ademas
del flujo de los materiales y la informacion a
través de las actividades del proceso productivo
de rebanado, datos improtantes de la actividad,
como el tiempo de ciclo, el nimero de operarios,
la disponibilidad del equipo y el tiempo
disponible.

5) A continuacién, en la figura 3, se
muestra el VSM con la identificacion de aquellas
actividades que generan algin tipo de
desperdicio para el proceso de rebanado (ver
Figura 3).
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Figura 1 VSM con identificacién de desperdicios
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3, se logra observar una serie
de actividades encerradas en un estallido kaizen,
las cuales no se apegan a la filosofia Lean, bajo
la cual trabaja la herramienta de VSM, por lo que
su identificacion ayuda para dirigir los esfuerzos
hacia aquellas actividades que requieren de
medidas correctivas, y con ello dirigirse hacia el
camino de la mejora continua.

6) En latabla 5, se enlistan las propuestas
de mejora para la solucion de las fuentes de
desperdicio identificadas previamente (ver Tabla
5).

Mejora Area de Actividad Indicador al

propuesta aplicacion involucrada  que impacta
Programa para | Oficina de | Planeacion de | Rendimiento,
el monitoreo | produccion la produccién | Productividad
de la y Eficiencia
produccion
Celda de | Area de | Pesaje y | Productividad
manufactura | rebanado embolsado
Formato para | Mantenimiento | Mantenimiento | Productividad
mantenimiento | del Area de | de la
preventivo rebanado maquinaria 'y

equipo de

rebanado
Determinacion | Oficina de | Muestreo  de | Rendimiento
del tamafio de | produccion productos vy
la muestra operarios

Tabla 5 Propuestas de mejora

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4, se ilustra el VSM de la
situacion futura, en donde se aplicaron las

mejoras descritas en la Tabla 6 (ver Figura 4).
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Figura 4 VSM futuro
Fuente: Elaboracién Propia

En el VSM Futuro mostrado en la figura
4, se plasmaron las acciones de mejora
propuestas, para la eliminacion de las fuentes de
desperdicio identificadas en la Figura 2.

7) A continuacion se detallan las
propuestas de mejora desarrolladas para
combatir  los  desperdicios  previamente
identificados:

a) Programa para el monitoreo de la
produccion. Como parte de las propuestas de
mejora, se disefid una programa de monitoreo en
Microsoft Excel, la cual lleva por nombre
“Registro”. En ella, en la primera hoja se
muestra una interfaz, la cual dispone de los
apartados de: Dia (en donde se elabor6 una lista
con los dias que labora el area), Fecha, Producto
( en donde se elabord una lista con todos los
productos que produce el area), Materia prima (
en donde se captura la cantidad de materia prima
utilizada).

Producto terminado (donde se captura la
cantidad total de producto terminado obtenido),
Subproducto  (nombre  del  subproducto
obtenido), Cantidad de subproducto, Merma (en
donde se elabor6é una formula que resta la
cantidad de producto terminado y de
subproducto a la materia prima, para obtener con
ello la merma), Operadores (donde se captura el
numero de operadores involucrados en el
proceso), Rendimiento (donde se realiz6 una
formula que determina el porcentaje de materia
prima que se convirtié en producto terminado) y
Productividad  (division  entre  producto
terminado y operadores).
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En la segunda hoja, correspondiente a la
hoja de “Resumen”, la interfaz muestra un
concentrado de la informacion disponible en el
programa, En la interfaz del lado izquierdo se
dispone de una lista a modo de menu que
contiene todos los productos del departamento, e
inmediatamente debajo de ella se encuentra una
tabla que concentra un acumulado de los
siguientes criterios: Materia prima, produccion
total, operadores, rendimiento, productividad, y
merma; asi como tambien un indicador que
muestra si se cumple o no con los indicadores de
rendimiento y productividad, ilustrando también
el margen de oportunidad a mejorar. La
informacion de las tablas localizadas debajo de
la lista de productos se actualiza de acuerdo al
producto que se haya seleccionado.

Por ultimo, la hoja tres, contiene la
interfaz  correspondiente al programa de
monitoreo, que lleva por nombre “Datos”, se
realizd una tabla dindmica con los siguientes
encabezados: dia, fecha, producto, materia prima
(kg), producto terminado (kg), subproducto 1,
cantidad subproducto 1, subproducto 2, cantidad
subproducto 2, subproducto 3, cantidad
subproducto 3, merma, operadores, rendimiento
y productividad. Es en esta hoja a donde se
dirigen los datos capturados en la hoja de
registro, inmediatamente despues de que se
presiona el botén “Guardar” el cual contiene un
macro de registro.

b) Celda de trabajo. Atendiendo al
estallido kaizen localizado en las actividades de
pesaje y embolsado, en donde se detectd una
sobrecarga de trabajo en los primeros cuatro
embolsadores, como accién de mejora se
propuso una celda de manufactura para tratar de
balancear las cargas de trabajo en cada uno de
los operarios, como se muestra a continuacion
(ver Figura 5).

Disposicion actual Propuesta de celda

oeE om N @&

] | | | | | | ]

Simbologia
Operario pesaje [ ]

Operario embolsado [l

Figura 5 Propuesta de celda de manufactura.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 5 se puede observar la
distribucion actual de la linea de rebanado, en
donde ésta se encuentra dividida en dos
secciones, la de pesaje y la de embolsado. En la
situacion actual persiste un desbalanceo en la
carga de trabajo entre los operarios de
embolsado, sobrecargando a la primera mitad de
los operarios y presentando tiempo de ocio en la
altima mitad. En la propuesta de mejora los
operarios se dispusieron a modo de celda de
manufactura, en donde un pesador abastece a dos
operarios de embolsado, repitiéndose la
secuencia a lo largo de toda la banda
transportadora, y con ello eliminando los
tiempos de ocio y sobrecarga presentes en el
escenario actual.

c) Formato para el mantenimiento
preventivo. Como propuesta de solucién a la
problematica identificada en la disponibilidad de
la maquinaria y equipo, en donde se cuenta con
un porcentaje de 50%, muy por debajo de los
requerimientos de la organizacion, se disefié un
formato para el mantenimiento preventivo,
donde se establece la periodicidad con la que se
realiza el mantenimiento, el tipo de actividad
realizada, asi como las observaciones
encontradas a lo largo de la actividad.

En su encabezado, ademas del titulo del
formato, tiene aparatados para anotar el nimero
consecutivo del formato, nombre, cddigo y
ubicacion del equipo. Su cuerpo es una
cuadricula donde su primera columna indica el
mes del afio, las siguientes cuatro columnas el
numero de semana del mes y una sexta columna
para observaciones.

En cada recuadro de semana se anotan
los correspondientes al tipo de intervencion o
mantenimiento que se le haya aplicado al equipo,
los cuales pueden ser, por ejemplo: L)
Lubricacion, A) Aseo, R) Reparacion, 1)
Inspeccion, entre otros. Por ltimo, en la seccién
inferior del formato, se encuentran tres
recuadros de texto.

Del lado izquierdo se escribe el nombre
y firma de la persona que realiza la actividad, en
el centro el nombre y firma del revisor de la
actividad y del lado derecho el nombre y firma
de la instancia aprobatoria, que es a quien se
reporta la realizacion del formato.

CONANT-PABLOS, Marco Antonio, FORNES-RIVERA, René Daniel,
CANO-CARRASCO, Adolfoy SANCHEZ-OSUNA, Adrian. Propuestas
para la mejora continua del area de produccion de una empresa productora
de carne de cerdo, mediante herramientas de manufactura esbelta. Revista
de Operaciones Tecnoldgicas. 2019



Articulo

12
Revista de Operaciones Tecnol6gicas

Conclusiones

Con la realizacién de la presente investigacion,
se pudieron proponer acciones de mejora
mediante la identificacion de los indicadores de
rendimiento, productividad y eficiencia de los
productos bajo estudio, con lo cual se pudo
concluir con el logro del objetivo, el cual
requeria de la identificacion de fuentes de
desperdicio para la propuesta de mejoras. En este
caso, las propuestas que ayudarian a disminuir
los desperdicios presentes en el proceso fueron:
el programa para el monitoreo de la produccion,
adaptar la linea de produccion a modo de celda
de manufactura y la creacion de un formato para
el mantenimiento preventivo de la maquinaria y
equipo.

La naturaleza del proyecto, el cual fue un
proyecto de mejora con bases en Lean
Manufacturing, no tuvo limitantes de aplicacion,
ya que, la organizacion bajo estudio se encuentra
en el giro alimenticio, en donde es poco
frecuente trabajar con conceptos de manufactura
esbelta, por lo que quedd evidenciado que
cualquier empresa puede ser diagnosticada bajo
este enfoque, independientemente de su giro
productivo.

La adopcion de una filosofia Lean
permite a las empresas un uso mas eficiente de
los recursos de los que dispone, impactando en
cada una de las areas de la empresa, asi como
también en los factores externos a ella, como lo
son los clientes y los proveedores. Un ejemplo
fehaciente es el desarrollo de un VSM, una
herramienta Lean que permite el mapeo de
procesos, en favor de la deteccion de actividades
que no agregan valor, desde cada una de las areas
0 actividades que componen el proceso, hasta
aquellas entidades que desempefian el papel de
cliente y proveedor.

Se puede decir que la razén de existir de
toda empresa es la generacion de bienes
monetarios, por lo que una exhaustiva busqueda
de desperdicios en sus procesos permitira
alcanzar con mayor facilidad sus objetivos
econémicos, volviéndola en una empresa
competente, que agrega valor a su entorno. De
hacer caso omiso de los hallazgos aqui
encontrados en el proceso, las pérdidas
econémicas generadas por el desperdicio de
materias primas, que rondan en torno a los 200
mil pesos, seguiran aquejando al area de
rebanado.
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La implementacién de las tres propuestas
en conjunto, no representard costos a la
organizacion, debido en gran medida a que no
requiere de una inversion en herramienta o
equipo nuevo, sino que las mejoras consisten en
la generacion de formatos en programas con los
que ya dispone la organizacién, asi como una
reorganizacion de la plantilla de trabajo con la
que ya cuenta la empresa.
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Resumen

El avance tecnoldgico ha dado un mayor crecimiento
hacia a las nuevas plataformas digitales que facilitan o
permiten la accesibilidad a los activos. El siguiente
trabajo de investigacion tiene el objetivo de analizar los
alcances de la regulacién del mercado de los activos
virtuales en México. La metodologia utilizada para esta
investigacion fue la cualitativa la cual consistié en
revisar fuentes internacionales y nacionales de estudios
en esta materia y analizar el alcance que tiene la Ley
Fintech sobre la regulaciéon en dichos activos. La
inversion en criptomonedas y su funcionamiento son
muy atractivos para las personas, pero tienen su lado
negativo para la economia global ya que pueden afectar
a los sistemas financieros debido a los riesgos
inherentes del mercado. Una vez analizado desde
diversas perspectivas se concluye que México es
referente en Latinoamérica en la regulacion de dicho
mercado, sin embargo, el Banco de México no reconoce
este tipo de activos como moneda de curso legal ya que
carecen de las caracteristicas de deposito de valor,
medio de cambio y unidad de cuenta. Ademas la ley
solo regula a las operaciones internas de las empresas
de tecnologia financiera y no respalda las operaciones
que realiza el publico en general.

Activos virtuales, Ley Fintech, Criptomonedas

Abstract

The technological advance has given greater growth
towards the new digital platforms that facilitate or allow
accessibility to assets. The following research work
aims to analyze the scope of the regulation of the virtual
asset market in Mexico. The methodology used for this
research was the qualitative, which consists of
reviewing international and national sources of studies
in this area and analyzing the scope of the Fintech Law
on the regulation of said assets. The investment in
cryptocurrencies and their operation are very important
for people, but they have their negative side for the
global economy and can affect financial systems due to
the inherent risks of the market. Once analyzed from
different perspectives, it’s concluded that Mexico is a
reference in Latin America in the regulation of said
market, however, the Bank of Mexico does not
recognize this type of assets as legal tender and that they
lack the characteristics of value deposit, medium of
exchange and unit of account. In addition, the law only
regulates the internal operations of financial technology
companies and does not support the operations carried
out by the general public.

Virtual assets, Fintech Law, Cryptocurrencies
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Introduccion

Actualmente el mundo se est4 enfrentando ante
una tecnologia que crece a pasos agigantados. El
Internet tiene la caracteristica de poder transferir
informacién que cruza las fronteras y no
entiende de naciones, en este afan de libertad los
cibernautas desarrollaron tecnologia como el
blockchain. Esta tecnologia innovadora, creada
por Satoshi Nakamoto trae a nosotros las
criptomonedas Yy el deseo de los cibernautas por
hacer transferencias con estas nuevas monedas
sin la intervencion de un Estado regulador. Las
criptomonedas, también conocidas como
criptodivisas o criptoactivos son una revolucion
tecnoldgica que tiene la misién de convertirse en
una moneda de uso comun para el intercambio
de bienes y servicios. Esto ha preocupado a los
diversos paises del mundo porque temen que su
moneda caiga en desuso o0 porque las
transacciones realizadas con estos activos
virtuales son practicamente imposibles de
rastrear y se pueden usar para cometer actos y
transacciones ilicitas.

Algunos paises del mundo han empezado
aregular el uso e intercambio de las criptodivisas
mientras que otros las han prohibido
tajantemente. México es uno de los lideres en
regulacién en América Latina y el Mundo, por
medio de la Ley Fintech se ha dado certeza legal
a las llamadas Instituciones Tecnoldgicas
Financieras y a los clientes que interactian con
este tipo de empresa. Esta investigacion se
centro en analizar y comparar cudl es el alcance
de la regulacion de este mercado en México a
través de la Ley Fintech y cual es la postura de
las principales entidades gubernamentales
respecto a este nuevo tipo de activos virtuales. El
documento de divide en la identificacion de la
problematica de dichos activos, en un segundo
apartado el marco conceptual, luego se tiene el
apartado de desarrollo con el andlisis y
comparativo sobre la regulacién con otros paises
y finalmente los resultados y conclusiones.

Descripcion del método

En el presente trabajo de investigacion se utilizé
un enfoque cualitativo, donde se realizd6 un
analisis de fuentes secundarias como: libros,
tesis, trabajos de investigacion y circulares de
instituciones de gobierno con la finalidad de
contar con informacion desde distintas
perspectivas y se pudiera concluir sobre el
alcance de la regulacion de los activos virtuales
en México.
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Ademéds a traves de la teoria
fundamentada se procurd dar una explicacion
sobre el fendmeno de estudio en un contexto
concreto y desde la perspectiva de diversos
participantes.

Objetivo general

Analizar de manera rigurosa la Ley Fintech y el
impacto que tiene en el mercado de las
criptomonedas.

Objetivos especificos

- Comparar la regulacion mexicana con la
existente en otros paises.

- Proponer opciones fiscales para el
tratamiento de las ganancias obtenidas
por este mercado.

- Reconocer la naturaleza de las
criptodivisas y la filosofia detras de ella.

Proposiciones

- La falta de regulacion de los activos
virtuales es causante de incertidumbre en
los mercados y  desestabilidad
econémica.

- La falta de regulacion en los activos
virtuales motiva a no contar seguridad
juridica de los inversionistas.

Probleméatica

El valor de las criptodivisas, en especial el
Bitcoin, suele fluctuar demasiado. Es comun que
las personas que invierten sus ahorros en Bitcoin
pierdan buena parte de su capital por comprar a
un precio determinado y vender a un precio
menor. La regulacion es insuficiente en materia
de proteccién a los clientes y/o consumidores.
En caso de pérdidas la responsabilidad recae
totalmente en el cliente. Existen vacios legales y
regulatorios que no dejan claro la forma de pagar
impuestos. Al ser imposible rastrear los
movimientos realizados por este medio, las
criptodivisas pueden usarse para el intercambio
de bienes y servicios ilicitos por parte de
organizaciones delictivas. Ademas, la falta de
una eficiente regulacion por parte de las
autoridades de este mercado puede ocasionar
desestabilidad financiera y econdémica que
traeria como consecuencia la salida de capitales
a otros mercados.
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Marco conceptual

Segln el Banco de México (BANXICO) define
a este tipo de monedas como la unidad de
informacion que no representa la tenencia de
algln activo subyacente a la par, y que es
univocamente identificable, incluso de manera
fraccional,  almacenada electrénicamente.
(Banxico, 2019).

Por otra parte la Ley Fintech la define
como la representacion de valor registrada
electronicamente y utilizada entre el publico
como medio de pago, cuya transferencia
Unicamente puede llevarse a cabo a través de
medios electronicos.

La aparicion de la primera criptomoneda
fue el 3 de enero de 2009 lanzada con el nombre
de Bitcoin, creada por Satoshi Nakamoto. Estas
criptomonedas (activos virtuales) dirigidas hacia
el acceso a nuevas tecnologia financieras. La
primera criptomoneda crecio a raiz de la crisis
financiera de los Estados Unidas de América en
el 2008, debido a un colapso de grandes
instituciones financieras dado que estos sistemas
tenian defectos; la crisis gener6 gran
desconfianza hacia los sistemas financieros.
(Carbellido, 2017)

Los activos virtuales son considerados un
sistema contable monetario digital que llego6 para
no usar la tercerizacion en los sistemas
financieros a demas que garantizar la seguridad
a través del uso de criptografia para codificar de
modo que impide ser dificil de alterar o hackear.
La criptografia surge a raiz del movimiento de
Cyberpunks la cual su prioridad era codificar los
mensajes de manera secreta.

El avance tecnoldgico ha dado un mayor
crecimiento hacia a las nuevas plataformas
digitales que facilitan o permiten la accesibilidad
a estos activos virtuales asi como mecanismos
que ayuda al funcionamiento de este sistemas
monetario. La tecnologia que implementan estos
activos es el blockchain (cadena de bloques),
considerado un libro mayor abierto. Este es un
sistema que nos permite registrar en forma de
blogues cada una de las transacciones realizadas
por los usuarios, trabaja de una manera
descentralizada ya que no es regulada por un
servidor central (gobierno o institucion ya sean
de caracter nacional o mundial). Una de las
partes mas importantes de la estructura de las
criptomonedas es minar bloques, es decir la
creacion de nuevos activos.
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Asi  mismo como instrumentos
financieros permiten la entrada de efectivo o
cualquier otro activo financiero. El tenedor de
estos activos participa en los flujos de efectivo
futuros generados, asi mismo la obtencion de un
beneficio econdmico por su tenencia de la
apreciacion del valor del activo virtual (Villar,
2019).

Desarrollo

Es muy dificil separar a los activos virtuales de
su naturaleza politica. La moneda nace como una
alternativa al dinero emitido por los bancos
centrales de cada pais, después de las diversas
crisis econémicas; en especial la de 2008. Los
ciudadanos empezaron a temer a un sistema que
demostro ser fragil y corrupto.

Una de las grandes misiones que tienen
los activos virtuales, es solucionar el problema
de inflacion en los paises en desarrollo donde el
gobierno es parte principal o central de los
problemas econémicos. Al no ser emitidas por
ningun gobierno el valor del criptoactivo
dependera Unicamente de la oferta y de la
demanda por lo que el sistema tiene la capacidad
de auto-regularse y no necesita de un banco
central. Sin embargo, hoy dia en México no esta
reconocida por el Banco de México como una
moneda de cambio.

El mercado de las criptodivisas
evoluciona a pasos agigantados y la tecnologia
utilizada es muy compleja. Esto provoca que los
gobiernos piensen de qué manera deben de
abordar este nuevo mercado para poder regularlo
de una manera correcta.

Buenos Aires, Argentina se puede
considerar como la capital del Bitcoin en
Latinoamérica. Organizaciones estatales del
Estado Argentino dialogaron con representantes
del mercado del Bitcoin y las criptomonedas
para analizar una posible regulacion (Manfredi,
2019). El objetivo de la regulacion es lograr un
ecosistema seguro para los inversores y a las
compaiiias que trabajan con los criptoactivos y
que el Estado tenga las herramientas para
prevenir actos ilicitos y el lavado de dinero. En
el afio 2017 Argentina present6 una Ley, donde
se buscaba cobrar hasta un 15% de impuesto a
las ganancias obtenidas por las monedas
digitales.
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Prasolov (2018) en un estudio sobre
activos virtuales realizd un analisis sobre la
regulacion de las criptomonedas en Estados
Unidos, Rusia y la Union Europea donde
concluyé que la situacion politica es muy
diferente en las regiones mencionadas, por lo
que la regulacién se llevo a cabo de distinta
manera. En Estados Unidos desde 2014 hubo
cambios para los prestadores de servicios
financieros, las criptomonedas son consideradas
como propiedad y son sujetos de impuestos.

En Nueva York las empresas que quieran
realizar actividades empresariales con bitcoin
deben de solicitar una BitLicense. Mientras
tanto, en la Union Europea se emiti6é un acuerdo
donde las transacciones con Bitcoin seran
exentas del VAT, lo que facilita el comercio
entre los paises miembros de la Unién.

Por su parte en Rusia, el uso de dinero
digital se estd desarrollando de una manera
restrictiva pero no esté prohibido. El tema de las
criptomonedas evoluciona a pasos agigantados,
para los gobiernos es muy dificil general
regulaciones sobre el tema. Entienden que por la
naturaleza del blockchain no pueden rastrear los
movimientos.

En México Hernandez (2018) concluyo
que la Ley Fintech genera certidumbre a los
usuarios que participan en la especulacion por
medio de instituciones tecnolégicas. Ahora, las
empresas tecnoldgicas que ofrezcan servicios
financieros se ven obligados a divulgar los
riesgos y responsabilidades por las actividades
que se llevan a cabo, las empresas tienen que
separar los recursos propios de los recursos de
los clientes y la informacion de los
consumidores debe ser confidencial.

Por otro lado Riquelme, (2019) hace
mencion que el peso mexicano es respaldado y
protegido por el Banco de Meéxico, las
criptomonedas son respaldadas por un sistema
descentralizado donde participan los usuarios en
forma de cadena de bloques. La Ley Fintech
considera a las criptomonedas como un medio de
pago electronico con el que el publico puede
conseguir bienes y servicios. Después de la
aprobacion de la Ley, Banxico ha estado
trabajando en seleccionar las criptomonedas que
podran ser utilizadas como medio de pago en
nuestro pais, hasta la fecha no han publicado la
lista de los criptoactivos seleccionados.
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En contraste Diaz (2018) aborda la
problematica de la regulacién de la tecnologia
financiera en México involucrando un analisis
de la ley Fintech partiendo de la Ley Mercante,
pues existe una transformacion histérica que
comienza con el derecho mercantil y financiero.
Concluye que la regulacién a este cibercomercio
debe dar lugar al surgimiento a la creacion de
una nueva rama del derecho comercial vy
econdémico mexicano. Menciona que el “activo
virtual” no serd en ningin caso considerado
como una moneda de curso legal.

Resultados

La “Ley para Regular las Instituciones de
Tecnologia Financiera (LRITF)”, actualmente
llamada Ley Fintech, se origind derivado de la
iniciativa lanzada por el ejecutivo el dia 10 de
octubre del 2017, a la cdmara alta, donde, el
pleno del senado, con ligeras modificaciones,
aprobd por unanimidad con 103 votos a favor y
ninguno en contra el dia 5 de Diciembre de 2017,
y la turnd a la cdmara de diputados, para que el
dia 1 de marzo de 2018 aprobara con 264 votos
a favor, 61 votos en contra, y una abstencion,
dicha ley, por lo que fue turnada de nuevo al
ejecutivo federal para su publicacién, la cual se
realizé el dia 9 de Marzo de 2018.

La Ley que se menciona anteriormente
contiene 7 titulos y cuenta con 145 articulos,
divididos en capitulos. EI gobierno ha puesto un
gran énfasis en la parte financiera; donde tuvo
que reformar otros 9 ordenamientos para que
entrara en armonizacion con otras leyes
financieras y reguladoras de la prevencion del
lavado de dinero, entre las cuales destacan las
siguientes:

- Ley de Instituciones de Crédito

- Ley del Mercado de Valores

- Ley General de Organizaciones Yy
Actividades Auxiliares del Crédito

- Ley Federal para la Prevencion e
Identificacion de Operaciones con
Recursos de Procedencia llicita

Esta ley da pauta a un marco institucional
y politico que permite el crecimiento de la
tecnologia Fintech en México. Sin embargo, su
aplicacién no es clara.
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De acuerdo al analisis elaborado se
deduce que Meéxico en América Latina es
pionero en la emisién de una ley que permite la
regulaciéon de los activos virtuales y las
actividades de las Instituciones Tecnoldgicas
Financieras (ITF). Por medio de la Ley, el
Estado mexicano ha dado certeza juridica a las
empresas que buscan trabajar con activos
virtuales y/o productos financieros por medios
tecnoldgicos.

La actual Ley ha permitido mayor
inversion extranjera y da las herramientas a las
instituciones del Estado para seguir el
movimiento de capitales y analizar la
procedencia del capital que se invierte en este
nuevo mercado. Lo anterior produce mayor
certidumbre entre las instituciones de tecnologia
financiera.

En materia de criptomonedas la
legislacién actual es muy deficiente, las cataloga
como monedas y no hace mucho mas. No da
informacién o un mapa de ruta sobre como
gravar las ganancias obtenidas y no regula las
operaciones entre particulares, solo aquellas que
son llevadas mediante las ITF.

Las operaciones que son llevadas a cabo
entre personas fisicas también deber ser
vigiladas y reguladas, estas operaciones suelen
contener ganancias para ambas partes, por lo que
debe ser gravado.

La Ley Fintech esta acorde a los avances
tecnolégicos y la forma en la que se ha
desarrollado el mercado. La forma en la que
evoluciona el comercio y las transferencias
electronicas es muy grande, por lo que la Ley
debe de ser actualizada porque correra el riesgo
de quedar obsoleta en un par de afios. La
Comision Nacional Bancaria y de Valores, el
Banco de México y la Secretaria de Hacienda y
Crédito  Pudblico  deberan mantenerse
actualizadas respecto a este mercado y elaborar
las actualizaciones constitucionales pertinentes.

Por otro lado el Banco de México no
busca restringir el uso de tecnologias que
pudieran tener un beneficio desde la perspectiva
de eficiencia o funcionalidad, siempre y cuando
estas tecnologias sean utilizadas en el contexto
de la operacién interna de las Instituciones de
Tecnologia Financiera (ITF) e Instituciones de
Credito.
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Ademas de que estos activos han
presentado diversos problemas para ser un
sustituto de la moneda, pues que no cumplen con
las caracteristicas del dinero: depdsito de valor,
medio de cambio ni unidad de cuenta.
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Conclusiones

Sin duda los avances tecnoldgicos han
propiciado nuevas formas de hacer negocios y a
su vez nuevos riesgos financieros y econémicos.
El surgimiento de los activos virtuales como
esquema alternativo para realizar pagos
electrénicos de forma andnima sin intervencion
de instituciones de gobierno gener6 mucha
polémica en varios paises, a su vez la tecnologia
conocida como blockchain que utilizan para
encriptar dichas monedas, ha permitido que
muchas personas utilicen estos activos como
medio de inversion y ganan dinero de forma facil
con atractivas ganancias. Sin embargo, en
algunos paises por falta de regulacion en este
tipo de mercado no reconocen todas las
operaciones derivadas de estos activos y existe
un alto riesgo para los usuarios que decidan
invertir en este mercado.

Es importante mencionar, que en México
se promulg6 desde 2018 la Ley Fintech para
regular este mercado por el fortalecimiento de
los activos virtuales en los mercados
internacionales pero el Banco de México
recientemente emitio un comunicado donde solo
reconoce las operaciones entre instituciones de
tecnologia financiera en este ambito, es decir,
que el riesgo de perder el dinero es muy alto para
aquellos usuarios que decidan invertir en este
tipo de activos. Por otro lado, no reconoce a
dichos activos como medio de pago, ya que no
cumplen con las caracteristicas del dinero:
depésito de valor, medio de cambio ni unidad de
cuenta y a las instituciones gubernamentales les
preocupa que grupos delictivos usen este
mercado para incorporar dinero ilicito al sistema
financiero, lo cual podria tener un alto riesgo
para la seguridad y economia el pais.
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En este sentido se propone abrir debates
y foros ciudadanos para que la gente tenga el
conocimiento de los riesgos que implica este
mercado y también regular puntualmente en un
capitulo en las diversas normas el pago de
impuestos a traves de las ganancias en este
mercado y desarrollar plataformas tecnolégicas
para detectar posibles fraudes y actividades
vulnerables.
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Resumen

Esta investigacion analiza la implementacion de la
filosofia de Manufactura Esbelta a través de un caso
practico en la linea de ensamble final en una empresa
elaboradora de arneses automotrices eléctricos y
pretende demostrar que los desperdicios actuales del
proceso productivo bajo estudio serdn eliminados
mediante la aplicacion sostenible de la Teoria de la
Manufactura Esbelta. La metodologia utilizada se
realiz6 con ayuda del circulo Deming: Planificar
objetivos, linea modelo, equipos, capacitacion,
Ejecutar: disefiar estaciones, Reconocer desperdicio,
Establecer flujo, crear lotes mixtos, calcular Tak-time,
Determinar operaciones coincidentes, Determinar
sistema de jalar, Verificar: el lanzamiento y Actuar:
determinar verificacion y seguimiento. Posteriormente
se analizd los programas aplicados y las actividades
utilizadas para el desarrollo de la filosofia de
manufactura esbelta. La principal contribucién es
compartir los resultados de un caso de éxito en la
implementacion de la filosofia de manufactura esbelta
al analizar la efectividad de los programas y actividades
de soporte en su desarrollo.

Filosofia, Manufactura Esbelta, Kaizen

Abstract

This research analyzes the implementation of the Lean
Manufacturing philosophy through a case study in the
final assembly line in an electric automotive harness
manufacturing company and intends to demonstrate
that the current waste from the production process
under study will be eliminated through the sustainable
application of The Theory of Lean Manufacturing. The
methodology used was carried out with the help of the
Deming circle: Plan objectives, model line, equipment,
training, Execute: design stations, Recognize waste,
Establish flow, create mixed lots, calculate Tak-time,
Determine matching operations, Determine pull
system, Verify: launch and Act: determine verification
and monitoring. Subsequently, the programs applied
and the activities used for the development of the lean
manufacturing philosophy were analyzed. The main
contribution is to share the results of a successful case
in the implementation of the lean manufacturing
philosophy when analyzing the effectiveness of the
programs and support activities in its development.

Philosophy, Lean Manufacturing, Kaizen
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Introduccion

No obstante que las técnicas, métodos vy
filosofias de mejora continua ofrecen muchas
ventajas para las organizaciones. En Meéxico es
poca le evidencia empirica acerca de
investigaciones que utilicen estadisticas
descriptivas o andlisis multivariados que
muestren el nivel de su adopcion en plantas
mexicanas. (Monge y Cruz, 2015).

En una investigacion realizada en el
sector de Apodaca Monge y Cruz (2015)
obtuvieron s resultados que coinciden con lo
establecido por Liker (2011) y Bowen (1999) en
la que el uso de herramientas y técnicas de
manufactura lean fue implementado de forma
aislada y no consistente produciendo como
resultado un programa insostenible de Ila
filosofia lean (Liker et al, 2011; Spear y Bowen,
1999). Un hecho relevante es que las empresas
de todo el mundo se jactan de los resultados que
han conseguido por sus programas Lean sin
embargo, a pesar de todos los proyectos
realizados, ninguna compafila en ninguna
industria en el mundo ha alcanzado el nivel de
excelencia operacional que Toyota ha logrado
(Liker y Convis, 2011).

Por otra parte (Klochkov, Gazizulina y
Muralidharan, 2019) sefialan que el objetivo de
implementar la manufactura esbelta varia desde
la organizacion del control y las pruebas hasta la
optimizacion de los esquemas logisticos, siendo
enfocado para reducir los costos de produccion,
mejorar la confiabilidad del proceso, reducir el
ciclo de produccion y garantizar la calidad, por
lo que es requerido tener objetivos establecidos,
plazos, asignacion de responsabilidad vy
autoridad, requisitos para determinar riesgos y
mantener registros implicando tener un
liderazgo empresarial s6lido, conocimiento de
mano de obra y tecnologia.

En este sentido un primer aspecto a
considerar para el éxito en la aplicacion de la
manufactura esbelta es la visualizacion del largo
camino que implica el llegar a una
implementacién  exitosa, la excelencia
operacional implica el desarrollo de un proceso
profundo y paciente en el cual se involucra los
distintos niveles de la organizacion (Liker y
Convis, 2011).
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Esta investigacion se llevo acabo en una
empresa dedicada a la elaboracion arneses
automotrices en la linea de ensamble final, en
dicha linea la materia prima es surtida (de
almacén) por los manejadores de materiales a la
ubicacion que le fue asignada dentro de la linea
en donde coloca todos los componentes
necesarios para la construccién del arnés como
son: Circuitos, Conectores, Mallas, Tape etc.

Figura 1 Espacio ocupado en lineas por materia prima

Sin embargo la ubicacion la materia
prima ocupa gran espacio en las lineas de
ensamble final (véase figura 1), los inventarios
son altos (véase figura 2), asi como los costos
por mantener stock, el tener demasiado surtido
de material en la linea puede provocar dafios y
problemas que ponen en riesgo la calidad del
producto.

Figura 2 Niveles de stock en lineas

En lo que respecta al ensambles de
circuitos éstos se van arrastrando dentro y fuera
de la linea de ensamble final, los cuales pueden
enredarse, ensuciarse, e incluso danarse.
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En las estaciones de ensamble por lo
general cuando se va a tomar un circuito, este se
enreda con los demas circuitos ya que los mazos
de circuitos colocados en el rack se componen de
entre 50 y 100 circuitos por mazo, ésta es una
operacion en la que se detectan mas lapsos de
tiempos muertos debido a que se ensamblan con
rapidez un gran namero de circuitos o conectores
sin respetar el flujo por estacion (nimero de
piezas permitidas por estacion de trabajo).

En la operacion de miscelaneos los rollos
de tape son tomados de los contenedores en los
que llega la materia prima (en algunas
ocasiones) o de las grandes charolas ubicadas en
la linea (ver figura 3), dentro de la misma y
donde se lleva a cabo la transformacion de la
materia prima.

S e

Figura 3 Ubicaciones para rollos de tape

Existen operaciones complejas ya que el
disefio del tablero no permite al operador realizar
con facilidad la operacion o estas requieren una
mayor habilidad, por lo que cuando un operador
tiene asignada una operacion clave y llega a
faltar no es facil cubrir este hueco, la mayoria de
las ocasiones se cubre con cualquier operador y
no se informa al inspector de control de calidad
para tener un mayor cuidado con los defectos
que se pudieran generar durante el turno.

Por otra parte al momento de una
auditoria no hay un sistema que sefiale cuéles
son las operaciones claves, y no existe un
documento en donde se pueda ver que operacion
realiza cada operador, y en caso de que exista
algan tipo de problema en una linea solamente
se enteran los involucrados que se encuentran
mas cerca de la problematica.
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Los operadores no cuentan con un area
delimitada dentro de cada estacion de trabajo y
esto se refiere al atraso o adelanto de su
ejecucién, por lo que no se conoce cuando un
operador se encuentra trabajando en las
condiciones normales de trabajo, o si tiene
tiempo de ocio.

Gracias a las normas de certificacion
cada operador, trabaja bajo procedimientos e
instrucciones de trabajo, sin embargo, la mayoria
de los trabajadores ni siquiera los conocen
debido a que se encuentran en una carpeta donde
solamente tiene acceso el supervisor.

Uno de los recursos mas valiosos para las
empresas hoy en dia son “los operadores”, por lo
tanto es necesario enfocarse a las operaciones
que realizan y como lo hacen para determinar la
mejor opcion en cuanto a las operaciones que
desarrollan, asi como la seguridad del personal,
que tipo de riesgos sufre, si la estacion de trabajo
esta disefiada de tal manera que les permita
realizar adecuadamente su trabajo o qué tipo de
modificaciones tienen que realizarse para lograr
una mejora, Si es que hacen movimientos
innecesarios, lo que significa ir por materia
prima lejos de la estacion de trabajo.

Problema

“Existencia de operaciones que no agregan valor
y desperdicio en la linea de ensamble final”.

Objetivo

Implementar la filosofia de manufactura esbelta
en una linea de ensamble final de una empresa
manufacturera de Cd. Obregdn, Sonora, para
eficientar su operacion.

Hipotesis: Los desperdicios actuales del
proceso  productivo bajo estudio seran
eliminados mediante la aplicacién sostenible de
la Teoria de la Manufactura Esbelta.

Marco teérico

La manufactura esbelta es una filosofia derivada
del sistema de produccion Toyota, y se fue
acufiando gracias a las aportaciones de Kichiro
Toyoda, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno.
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Las principales aportaciones que fueron
conformando esta filosofia fueron en un primer
momento la creacion de un sistema de
“eliminacion completa de todos los residuos” y
la busqueda de métodos maés eficientes en la
produccidn, posteriormente el desarrollo de una
filosofia basada en el “justo a tiempo”, la cual
representa uno de los pilares basicos del sistema
de produccién Toyota y retomando el trabajo W.
Edwards Deming se desarrollo el “método de
control de calidad”, basado en la mejora
tecnoldgica de cada etapa de un negocio
logrando asi la puesta en practica de los
principios de justo a tiempo y Kaizen, dirigidos
al aumento de la productividad Ohno (1988).

El término Lean o Esbelto fue utilizado
por Womack vy Jones (2003) como un
descriptor de la puesta en practica de los cinco
principios bajo los cuales se rige esta filosofia un
constante enfoque a la creacién del valor, una
vision de proceso a través de la cadena de valor,
establecer el flujo, jalar la produccion para
control y la busqueda de la perfeccion.

Es asi como una organizacién que
pretende poner en préctica este pensamiento
esbelto debe comenzar con un intento consciente
de definir con precision el valor en términos de
productos  especificos con  capacidades
especificas ofrecidas a precios especificos a
través de un didlogo con clientes especificos.

De este modo la manufactura esbelta
representa un sistema de produccién el cual tiene
como meta trabajar con menos recursos, menos
desperdicio, menos esfuerzo humano, menos
espacio para la operacion, menos inversion en
herramientas y menos complejidad para
desarrollar nuevos productos (Alireza, Yusof
and Seyed, 2011).

Alireza et al (2011) argumenta que lo que
distingue a la manufactura esbelta de otras
metodologias de mejoramiento es que esta se
enfoca en el flujo de valor a lo largo de toda la
cadena de produccién mientras que otros son
mas especificos, otras metodologias se enfocan
a los procesos de mayor valor agregado mientras
que la manufactura esbelta lo hace enfocandose
en las actividades que no agregan valor.
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El impacto de la manufactura esbelta
apunta a distintas areas organizacionales las
cuales contribuyen a la sostenibilidad tal como
lo expone Galdino, Gomes y Toledo (2017) en
una investigacion sobre el estado del arte, siendo
las principales la reduccion de costos, el
incremento de la calidad del producto, la
reduccion de la variabilidad del proceso, la
aceleracion del tiempo de entrega, la reduccién
de la tasa de defectos, la reduccion de
desperdicio, el incremento en la satisfaccion del
cliente, la reduccién del tiempo de ciclo, el
incremento en la satisfaccion del empleado, el
incremento en la calidad del servicio, reduccion
del tiempo de procesos, reduccién de tiempo de
espera y la reduccién de los niveles de
almacenamiento.

De igual forma Cherraf, Elfezazi,
Chiarini, Mokhlis, y Benhida, en el (2016)
mencionan como principales técnicas dentro de
la filosofia la aplicacion de las 5S, el Kaizen,
el mapeo de procesos de valor (Value Stream
Mapping), el sistema de jalar (Kan ban/pull), la
Manufactura celular, el Mantenimiento total
productivo, la reduccion de tiempo de
preparacion (SMED), la relacion con el
proveedor, los mecanismos a prueba de error
(pokayoke), Six sigma, Control estadistico de
proceso, Administracion visual (Andon),
Herramientas de analisis (5Why’s, Diagrama de
Pareto, Diagrama causa Yy efecto etc.), Trabajo
estandar y Distribucion de planta.

Método

Sujetos: El personal participante en este
proyecto tuvo una edad promedio de 25 afios,
nivel académico en su mayoria de preparatoria
en el &rea administrativa y en el area operativa
nivel primaria. Los roles implicados fueron:
Gerente de Ing. Industrial, Superintendente de
Ing. Industrial, Gerente divisional, Gerente de
Calidad, Superintendente de calidad, Supervisor
de control de calidad, supervisores y operadores
de linea.

Las actividades relativas a la
implementacion se distribuyeron en las cuatro
fases del circulo Deming el total de actividades
consideradas es el siguiente: 1) Capacitar en la
cultura de la manufactura esbelta, 2) Definir
linea modelo a través de la identificacion de las
actividades y su distribucion fisica, 3) Definir
objetivos al implementar la cultura, 4)
Establecer y  capacitar  equipos  para
implementacidn actividades.
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6) Definir estaciones de trabajo 7)
Reconocer el desperdicio en el proceso, 8)
Establecer el flujo de produccion a través de la
produccidn nivelada, crear lotes mixtos, calcular
tiempo de alistamiento reducido y determinar
operaciones coincidentes 9) Determinar sistema
de jalar, 10) Lanzar la linea modelo, 11) Planear
actividades para la verificacion y seguimiento.

Resultados

Como parte de la planificacion del proyecto se
plantearon los siguientes objetivos.

1. Establecer un flujo continuo en las
operaciones del proceso.

2. Eliminar el desperdicio en el proceso.

3. Mejorar a través de eventos kaizen las
estaciones de trabajo.

4. Establecer tableros para monitoreo y

control de indicadores de seguimiento.

Un layout de la linea de ensamble final
elegida como linea modelo para implementacién
de la filosofia se muestra en la fig. 4.

Figura 4 Lay out de la linea modelo antes de la
implementacién de la Manufactura Esbelta

En la figura 4 se pueden observar los
componentes de una linea normal de produccion,
asi como el flujo que sigue el proceso y por las
estaciones que pasa para ser transformado en el
producto terminado (arnés).

Las areas incluidas en la distribucion
antes de aplicar la manufactura esbelta incluyen
1) Area de empaque, 2) Area de amarres, 3)
Escritorio para supervisor de produccion, 4)
Rack para cablea y componentes, 5) Caballete
para graficos, 6) Rack para miscelaneos, 7)
Centro de carga de la linea, 8) Locker para
material de alto valor, 9) Rack para cover, 10)
Computadora, 11) Expansora, 12) Inspeccion de
fusibles, 13) Mesa de inspeccién, 14) Mesa de
amarres, 15) Recipientes vacios, 16) Solidos
impregnados, 17) Tablero auditoria integral, 18)
Banco de circuitos.
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Tabla 1 Cantidad de operarios antes y después

Después de redistribuir los espacios y
aplicar los principios de balancear operaciones
se tuvo una reduccion de 35 a 29 operadores ver
tabla 1.

Asi mismo la nueva distribucion fig. 5 se
compactd a las areas siguientes 1) area de
empaque, 2) area de amarre 3) centro de carga de
la linea 4) computadora 5) Expansora 6)
Inspeccion de fusible 7) Mesa de amarre 8) Mesa
de amarre 9) Auditoria integral 10) Banco de
circuitos 11) Preformado 12) Carrito surtido y
13) Informacion.

3 12 3
g — 1 O
Operacién 4 f—‘ Operacién6 0o Opemciin 8
’< His
Operacidn 10

|Ep m

Figura 5 Lay out de la linea modelo después de la
implementacion de la Manufactura Esbelta

Computadora bar code, 5) Expansora, 6)
Inspeccion de fusible, 7) Mesa de inspeccion, 8)
Mesa de amarre, 9) Tablero de auditoria integral,
10) Banco de circuitos, 11) Mesa de preformado,
12) Carrito de surtido, 13) Informacion.

En la linea se producen los modelos de
arneses A, B y C Considerando 516 min/dia de
disponibilidad en el turno y una demanda diaria
de 240u de modelo A, 120 de modelo B y 60 de
modelo C, se calculé el tak time para cada
modelo a producir en la linea (tiempo asignado
para la produccion de una unidad en minutos o
segundos es calculado con el tiempo disponible
considerando las horas oficiales de trabajo,
menos descanso y comida).

. tiempo disponible
Tak time = po 7P @

demanda

Tak time = % = 2seg/u Paramodelo A de
igual modo resultan 4 seg/u para By 8 seg/uy C.
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La corrida de produccion normal es:
AAAAAAAABBBBCC lo que representaria un
lote mixto de produccion como
AABAABCAABAABC.

Debido a los cambios en el disefio de las
estaciones fue necesario modificar la secuencia
de operaciones, para elevar la productividad se
realiz6 una  asignacion  multi-procesos
considerando el Tak time y las operaciones
coincidentes ver fig. 6 y una vez que se logrd
nivelar la produccién el siguiente paso es
establecer el flujo de produccion, para el logro
de éste fue necesario realizar un flujo
ininterrumpido de producto, esto significa una
pieza después de otra, creando un marco de
trabajo sincronizado en todos los procesos (ver
anexo 15) ver figura 6.

Figura 6 Operaciones coincidentes
Ademas se delimitaron estacién de trabajo,

y se mejoro el flujo de materiales a través de
estas (ver figura 7).

1)
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Figura 8 Kaizen de estacion de trabajo después de
implementacion

(g

La imagen 7 muestra una estacion de
preformado del proceso antes de la
implementacion de la manufactura esbelta, en
donde las charolas de colores azul y amarillo
contienen los componentes y en la parte superior
los circuitos montados en una estructura de
metal. Por otra parte la figura 8 presenta la
conformacién de la estacion de preformado para
las 3 primeras operaciones mejorada en la que el
surtido de circuitos se realiza desde el area
superior A, el flujo de componentes corre de
desde C hasta D pasando a través de tres
operaciones en la seccién E teniendo en la
seccion B un soporte de ayuda visual de las
operaciones. Se disminuyo el nivel de inventario
con nuevos dispositivos e abastecimiento ver fig.
9y 10.

Figura 7 Kaizen de estacion de trabajo antes de la
implementacién
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Figura 10 Kaizen de estacion de trabajo después de la
implementacion

También se mejor6 el manejo de
materiales al implementar cambios en la forma
de proporcionar los materiales a la vez que se
redujo el nivel de inventario de estos ver figura
11y12.

Figura 11 Kaizen de manejo de material antes de la
implementacion

Figura 12 Kaizen de manejo de material después de la
implementacién
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Otro aspecto relevante fue la utilizacion de
ayuda visual en las estaciones a través de hojas
de  especificaciones  técnicas y la

implementacion de un sistema de sefiales de
andon para administrar los paros ver figura 13.

Figura 13 Sistema andon

El entrenamiento que recibi6 el personal
de la linea fue cruzado multi—habil ver tabla 2,
para lograr un flujo rapido y sin movilidad de
material.

« Multi miquinas

C D
1
2
3
4
5

1 Multi operaciones

B
1
2
3
4
5

mbwmpg

1
2
3
4
5

Tabla 2 Matriz de asignacion de capacitacion

Debido a que en la asignacion multi—
maquinas presenta dos tipos de problemas que
son: 1) Las demoras inter- procesos, estas no
podrian ser eliminadas, como consecuencia se ve
afectado tanto el flujo en el proceso como el
tiempo de entrega; 2) Aun si el Tak time es
aplicado a este sistema la carga de operacién del
personal no puede ser ajustada rapidamente si
hay un cambio en las tendencias de venta.

Lo anterior es argumento de la
asignacion multiprocesos considerando un
layout con disposicion de maquinas acorde a
secuencia del proceso, un flujo ininterrumpido
de producto (lote de transferencia unitario), un
marco de tiempo de trabajo sincronizado y
estandar, una asignacion de personal para
procesos multiples y un entrenamiento cruzado
(fuerza de trabajo multi—habil) y un disefio del
trabajo para que el personal pueda moverse para
crear el flujo de produccion.
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Se implement6é un sistema Kanban el
cual considera la siguiente informacion; 1)’Qué
se produce y cuanto”, 2) cuando el kanban es
removido o tiempo de iniciar produccion, 3) La
prioridad de produccion es establecida en el
orden en el cual el kanban llego.

El kanban funciona como orden de
produccion y control visual, para clarificar la
siguiente informacion: 1) Grado de conformidad
con operaciones coincidentes, 2) Capacidad
actual del proceso, 3) Niveles de existencias
actuales en el proceso, 4) Niveles apropiados de
mano de obra en el proceso, 5) La situacion de
produccion al final del proceso y 6) la urgencia
de necesidades de material en el final del
proceso.

Las reglas de kanban de oOrdenes se
establecieron como 1) el volumen de produccién
debe coincidir con el volumen indicado en el
kanban removido y la orden de produccién es el
orden en que los kanban fueron removidos, 2)
Kanban debe viajar siempre con las partes. Las
Reglas para kanban de retiro: 1) El kanban es
removido del contenedor de partes exactamente
cuando la primera parte es sacada del
contenedor, 2) EI kanban removido es llevado
hacia el inicio del proceso para jalar partes, 3) El
retiro de kanban es intercambiado con el kanban
de orden de produccion en el almacén de la parte
inicial del proceso 4) Partes sin tarjetas de
kanban no deben ser transportadas.

Es importante administrar el sistema con
las siguientes consideraciones: 1) no usar kanban
junto con el plan de produccién, el plan de
produccién es proveido solo para la primera
estacion de ensamble final, 2) siempre trate de
minimizar el numero de kanban, 3) Transfiera
kanban frecuentemente y trate de mantener las
transferencias en volimenes pequefios, 4) inicie
usando kanban solamente dentro de la compafiia
y desde el proceso final, después de que esté
establecido internamente pueden desplegarse a
través de la cadena de proveedores, 5) Evite usar
un kanban “todo incluido” en las fases iniciales.

La figura 10 ilustra la conformacion del
Kan ban para la linea de ensamble final el lote de
procesamiento es unitario y el mismo Kanban
hace las veces de produccion y retiro.
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Figura 10 Kan ban de ensamble final

Para el lanzamiento de la linea modelo
fue necesario disefiar los formatos para registro
de datos de la operacion, construir los tableros
alusivos a aspectos criticos del proceso y del
programa de manufactura esbelta, las siguientes
actividades fueron establecidas para este
proposito: 1) Identificacién de operaciones, 2)
Sistema automatico de paro de linea cada tres
estaciones, 3) Hoja de trabajo estandarizado, 4)
Determinacion de operaciones dificiles, 5)
Disefio de estacion de subensamble, 6) Hoja de
auto evaluacion, 7) Sistema cero defectos, 8)
Tablero de medibles, 9) Tablero QCD, 10)
Tablero de soluciones Kaizen, 11) Tablero
GEMBA, 12) Plan de actividades para la
verificacion, 13) Auditoria al proceso, 14)
Acciones correctivas y 15) Flujo ininterrumpido
de producto.

Cada equipo de trabajo se encarg6 de
realizar un tablero para para dar seguimiento al
proceso y a la par dar cumplimiento a los
principios de la filosofia de manufactura esbelta.
El tablero de control de la implementacion del
programa 5S, el cual pretende monitorear los
resultados de la implementacion de dicho
programa a través de la auditoria a las areas
teniendo como indicador el porcentaje de
cumplimiento de requisitos, los cuales se dividen
en cada una de las S del programa.

Un tablero de control QCD (quality,
cost, delivery), referente a la Calidad, Costo y
Entrega el cual mide el desempefio de la linea en
relacién a Scrap, Defectos, Costo, Tiempo de
entrega de oOrdenes y control estadistico de
variables criticas para la calidad. Un tablero
Gemba, el cual permite el control de incidencias
en el area de trabajo, en él se monitorea los
cambios que se susciten en las 4M, Materiales,
Métodos, Mano de obra y Maquinas, cada
cambio es controlado para mantener los
requisitos de calidad establecidos en cada uno de
estos cuatro rubros.
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Por ultimo un tablero para monitoreo de
Cero defectos en el cual se registra una bitacora
de las acciones correctivas asociadas a defectos
registrados durante el proceso. Por ultimo un
tablero de solucion para operaciones dificiles en
el cual se exponen las areas de oportunidad
identificadas en el proceso y el Kkaizen
establecido para resolverla. Todo lo anterior
arrojara informacion relevante para la toma de
decisiones durante la operacion de la linea de
ensamble final.

Conclusiones

Por los resultados presentados se puede
argumentar que se logré implementar la filosofia
de manufactura esbelta a lo largo de la linea de
ensamble final, por lo cual es posible afirmar la
hipotesis inicial por el hecho de que la
implementacion exitosa de la Manufactura
esbelta, condujo a que los desperdicios actuales
del proceso productivo bajo estudio fueran
eliminados mediante la aplicacién sostenible de
la Teoria de la Manufactura Esbelta, aun que el
proyecto se encuentra en la etapa inicial la
ejecucidn a través de una metodologia de mejora
continua como el circulo Deming garantiza su
sostenibilidad y permitié mostrar resultados
significativos en el incremento de la
productividad en el proceso, al ser tratado con
herramientas de manufactura esbelta. Sin perder
de vista el sentido holistico de esta filosofia, la
experiencia de la linea modelo marca el punto de
partida para migrar a un nivel superior que
incluya de forma integral la operacion de la
empresa.

Aunque el sistema de produccion pase a
lotes mas pequefios, aunque eliminamos los
malos pasos de la operacidn, y aun que se tengan
los indicadores clave de rendimiento mostrando
mejoras que nunca pensamos que fueran
posibles, Las malas noticias suelen presentarse,
a medida que pasa el tiempo, los procesos
parecen volverse contra si mismos y degradarse,
con la variabilidad y el desperdicio creciendo
nuevamente. La sostenibilidad de la manufactura
esbelta a largo plazo depende de una amplia
variedad de factores tales como el
involucramiento de la administracion en el
programa, la resistencia al cambio, la
comunicacion, la infraestructura organizacional,
el entrenamiento y la capacitacion, el enfoque al
cliente, el enfoque hacia la relacion con el
proveedor, el factor humano, el entendimiento
de técnicas y herramientas para el mejoramiento,
habilidades para el manejo de los proyectos etc.
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Por ello la mejora continua en
cualesquier organizacion es una tarea constante,
asi tengamos décadas operando con la filosofia
de manufactura esbelta estamos expuestos al
fracaso.

Referencias

Alireza A., Yusof I. and Seyed M. H. H., (2011).
A Study on Total Quality Management and Lean
Manufacturing:  Through Lean  Thinking
Approach. World Applied Sciences Journal 12
(9): 1585-1596.

Cherraf A., Elfezazi S., Chiarini A., Mokhlis A.,
Benhida K., (2016).The integration of lean
manufacturing, Six Sigma and sustainability: A
literature review and future research directions
for developing a specific model. Elsevier,
Journal of Cleaner Production 139 (2016)
828e846.

Galdino de Freitas J, Gomes C. H., Toledo F. F.,
(2017). Impacts of Lean Six Sigma over
organizational sustainability: A survey Study.
Elsevier, Journal of Cleaner Production 156
(2017) 262e275.

Liker, Jy Convis, G., (2011). The toyota way to
lean leadership, CRC Press, New York.

Monge C. y Cruz J., (2015). Manufacturing and
continuous improvement performance level in
plants of mexico; a comparative analysis among
large and medium size plants. European Journal
of Business and Economics,VOLUME 10,
ISSUE 2.

Ohno, T., (1988). Toyota production system:
Beyond large-scale production. Portland:
Productivity Press.

Womack J. and Jones T. D (2003). Lean
Thinking. Banish waste and créate wealth in
your corporation. FREE PRESS. New York.

CANO-CARRASCO, Adolfo, VASQUEZ-TORRES, Maria del Carmen,
GONZALEZ-VALENZUELA, Elizabeth y BELLIZIA- GUZMAN,
Héctor. Implementacion de la manufactura esbelta en una linea de arneses
eléctricos automotrices. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2019



Articulo

30
Revista de Operaciones Tecnologicas

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 30-36

Evolucion quimica del agua subterranea a traves del acuifero del Valle de Mexicali
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Resumen

Se evaluo la calidad del agua del acuifero del Valle de
Mexicali afin de estimar los procesos geoquimicos
involucrados con el incremento de su salinidad y la
subsecuente mineralizacion del subsuelo. El area de
estudio se ubica en el municipio de Mexicali, Baja
California, México, en un tramo donde el corredor
ripario del rio Colorado converge con una zona
agricola. El agua de este rio contiene menos de 1000
ppm de sélidos disueltos en promedio, pero a medida
que el agua es canalizada y utilizada en el riego de
cultivos, experimenta un proceso de enriquecimiento de
solutos hasta alcanzar 2400 ppm en el acuifero superior.
De acuerdo con los analisis quimicos, la salinizacion
que presenta el agua es provocada principalmente por
los iones sodio, sulfato y cloruro mientras que la
modelacion geoquimica realizada con el programa
PHREEQC indica que los procesos relacionados con la
precipitacion de calcita, disolucion de dolomita y yeso,
y evaporacion de agua, son los principales responsables
de la evolucién quimica del agua en la zona.

PHREEQC, Modelacion geoquimica, Proceso de
mineralizacion

Abstract

The water quality of the Mexicali Valley aquifer was
evaluated in order to estimate the geochemical
processes involved with the increase of its salinity and
the subsequent subsoil mineralization. The study area is
located in the municipality of Mexicali, Baja California,
Mexico in a section where the riparian corridor of the
Colorado River converges with an agricultural area.
The water of this river contains less than 1000 ppm of
dissolved solids on average, but as the water is
channeled and used in the crop’s irrigation, it undergoes
a solute enrichment process until 2400 ppm in the upper
aquifer. According to chemical analyzes the water
salinization is mainly caused by sodium, sulfate and
chlorine ions, while the geochemical modeling carried
out with the PHREEQC program indicates that the
processes related to calcite precipitation, dolomite and
gypsum dissolution and water evaporation are primarily
responsible for the water chemical evolution in the area.

PHREEQC, Geochemical modeling, Mineralization
process
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Introduccion

En el Valle de Mexicali, las principales
corrientes son: el Rio Colorado, el Rio Hardy y
el Rio Nuevo. El caudal del Rio Colorado se ha
visto controlado para la utilizacion del agua en
actividades agricolas, industriales y urbanas en
el mismo delta y aguas arriba (Glenn etal.,
1998). El rio Colorado se origina en territorio
estadounidense y desemboca en el golfo de
California, cruzando aproximadamente 90 kmen
territorio mexicano. Su escurrimiento anual es
de 1850 Mm?3, volumen que corresponde a la
cuota asignada a nuestro pais (Ramirez-
Hernandez, 1997). Sus aguas se almacenan en la
Presa Morelos, desde donde se distribuyen a
través de un complejo sistema de canales.

En el valle de Mexicali coexisten dos
acuiferos superpuestos y separados entre si, de
forma irregular, por una capa de sedimentos de
baja permeabilidad. EI nivel profundo es
conocido como ‘“yacimiento geotérmico de
Cerro Prieto”. El nivel mas somero corresponde
al acuifero superior, el cual tiene su nivel freatico
aproximadamente de 2 a 6 metros bajo la
superficie del suelo. Este acuifero es de tipo libre
y es considerado el de mayor capacidad en Baja
California. El volumen de extraccion es
aproximadamente de 750 Mm?®/afio de agua, lo
que representa una sobreexplotacion de 50 Mm?
en relacion con el volumen de recarga estimado
(Ramirez-Hernandez, 1997). La direccion de
flujo regional del acuifero somero es de noreste
a suroeste, con un gradiente hidraulico estimado
en 0.042 m/km. Su agua se destina al uso
agricola y en menor escala al uso domestico-
urbano de la ciudad de Mexicali.

Por las caracteristicas geoldgicas de
ambiente deltaico, la principal explotacion de los
suelos del valle de Mexicali ha sido la
agricultura, de modo que el riego de las tierras
de cultivo se ha venido llevando a cabo mediante
el aprovechamiento de las Unicas fuentes de agua
disponibles, las aguas del Rio Colorado y las del
acuifero de la region. Con éstas aguas se
abastecen, a traves de una amplia red de canales,
207,935 hectareas de tierras agricolas del
Distrito de Riego 014. A partir de 1956 se
empez0 a hacer uso de fertilizantes en el valle de
Mexicali. Para 1990, toda la superficie agricola
estaba fertilizada y en el periodo de 1982-1985
tan solo en el cultivo algodonero se aplico un
volumen total de 1,607,287 litros de insecticida
(Ramirez-Hernandez, 2006).
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La calidad del agua del acuifero del Valle
de Mexicali se ha degradado paulatinamente
desde el inicio de su explotacion. Al cambiar el
régimen de recarga del acuifero, el cual el Rio
Colorado deja de ser el principal aportador y la
infiltracion vertical descendente se convierte en
el proceso de recarga méas importante. El agua
infiltrada de parcelas y drenajes agricolas sufre
un proceso muy intenso de evaporacion y, por
tanto, de mineralizacion. Los volimenes
actuales de extraccion de agua hacen necesario
que el agua de infiltracion migre rapidamente
hacia capas méas profundas y sea bombeada de
nuevo a la superficie para su uso en la
agricultura. Entre los afios 1999 y 2002, se
reportaron valores promedios, para el agua del
acuifero, de 1 307 mg/L de solidos disueltos
(Ramirez-Hernandez, 2006).

Area de estudio. El sitio de estudio se
localiza en el Valle de Mexicali, B.C. en el
noroeste de México, esta enclavado dentro del
corredor ripario del Rio Colorado, a una
distancia aproximada de un kilometro de su
cauce. Las coordenadas geogréficas
correspondientes son: 32° 12' Latitud Norte y
115° 09' Longitud Oeste (Figura 1). El sitio
colinda al norte con varias parcelas de cultivo de
riego por inundacion siendo el asentamiento
humano mas cercano el poblado Oviedo Mota.
Los cuerpos de agua superficiales mas
importantes en la zona de estudio son: (1) el rio
Colorado, ubicado en el extremo sur, (2) un
canal para riego agricola localizado en el
extremo norte, y (3) el dren de desagie agricola.

Arizona,
USA

Mexicali

Zona de Estudio

\

Figura 1 Localizacion del area de estudio
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La interaccion agua superficial-agua
subterranea en la zona de estudio se hace
evidente por correspondencia entre la variacion
del nivel estatico del acuifero con el ciclo
agricola. Durante los periodos de riego algunas
porciones del rio Colorado actdan como dren
colector del agua subterranea, asi como del agua
en exceso transportada por el sistema de drenes
agricola (Pérez-Gonzalez, 2008). Debido a la
escasa precipitacion en la region, el agua
aplicada a las zonas de cultivo constituye la
principal fuente de recarga al acuifero,
convirtiendose también en el principal
componente del agua superficial de la zona.

Metodologia desarrollada

Muestreo de agua. Se tomaron muestras de agua
del Rio Colorado, asi como de 06 pozos de
monitoreo de agua subterranea instalados en la
proximidades de una parcela de cultivo ubicada
en el Distrito de Riego 14 del Valle de Mexicali.
Se realizaron 04 campafas bimestrales de
muestreo durante el afio 2017 (Figura 2).

Zonade parclas agricols . NEZ e
0
e — NES
" O
e i} O
Bordo
—  Antigno caminode
aceeso ;
V.
o N
Corredor gigazia,
1 1
0 200m

Figura 2 Ubicacidn espacial de los pozos de monitoreo de
agua subterranea

Cada uno de los muestreos se realizd
siguiendo las recomendaciones establecidas en
la Norma Oficial Mexicana (Diario Oficial de la
Federacion, 1994). Las muestras de agua fueron
colectadas mediante un sistema de vacio tipo
manual (Fetter, Boving, & Kreamer, 2017). Se
realizo la medicion del nivel freatico del agua
subterranea en cada uno de los pozos
procediéndose posteriormente a su extraccion,
esta agua no formo parte de la muestra final, sino
que se desecho y se permitié la recuperacién del
agua a su nivel original procediéndose al
muestreo definitivo. Para cada estacion, se
tomaron muestras por duplicado en botellas de
polietileno de 1 L de capacidad para cationes y
aniones respectivamente.
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Las muestras destinadas al andlisis de
cationes fueron acidificadas a un pH menor a dos
unidades segin las recomendaciones de la
literatura (Appelo & Postma, 2005). En la tabla
1 se indica la ubicacion, en coordenadas UTM,
de cada una de las estaciones de muestreo de
agua subterranea.

Estaciones de Coordenadas UTM

muestreo X Y
NP1 673 715 3564 638
NP2 673 715 3564 692
NP3 673 392 3564 474
NP4 673 351 3564 492
NP5 674 029 3564510
NP6 674 266 3564535

Tabla 1 Ubicacion de los pozos de monitoreo de agua
subterranea

Analisis de agua. En la tabla 2 se
resumen las diferentes técnicas empleadas en el
andlisis de las muestras de agua. Las mediciones
en campo se llevaron a cabo mediante
instrumentos portatiles previamente calibrados e
incluyeron los siguientes parametros: pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales
y oxigeno disuelto.

Los anédlisis de los aniones fueron
realizados de acuerdo con los procedimientos
recomendados por la APHA (American Public
Health Association, 1965) asi como por la norma
mexicana correspondiente.

La cuantificacién de cationes se realizo
mediante la técnica de espectrometria de
absorcion atomica de flama de acuerdo con lo
establecido por la norma mexicana NMX-AA-
051-SCFI-2001 (Secretaria de Economia, 2001).

El coeficiente de correlacion de las
distintas curvas de calibrado para cada uno de los
cationes analizados estuvo por encima del valor
0.995 y en lo que respecta a la exactitud
metodoldgica de los analisis, los porcentajes de
recuperacion  estuvieron en el rango
comprendido entre 95y 105.
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Parametro Método | Observaciones
Conductividad Medidor de Medicion en
eléctrica y | conductividad, Marca campo
solidos disueltos | Oakton 35608 Series

Medidor de pH/ORP, L
H Medicion en
femperatura Y| Marca Hanna  HI campo
98140
L Método del
égjlzlr;?_'agb3_ Titulacién de Gran punto de
inflexion
Método 8039 | Método
Nitratos Reduccion de cadmio | colorimétrico
(ESEPA 1980) Hach DR5000
Norma Mexicana
Cloruros NMX-AA-073-SCFI- | Método de Mohr
1981
Norma Mexicana Método
Sulfatos NMX-AA-074- SCFI- Sl
turbidimétrico
1981
Cationes (Na, K, | Espectrometria de | Equipo  GBC
Cay Mg) Absorcion Atémica modelo Avanta

Tabla 2 Métodos utilizados para el analisis quimico del
agua

Prediccion de mineralizacion. Los datos
obtenidos a partir de los analisis efectuados a las
muestras de agua subterranea se emplearon para
llevar a cabo una modelacion geoquimica
inversa mediante el programa (Parkhurst &
Appelo, 1999). Este tipo de modelacion tiene por
objetivo evidenciar los cambios quimicos que
experimenta un agua natural a través de una
trayectoria de flujo. Se asume que un tipo de
agua (solucién origen) reacciona con minerales
y gases para producir la composicion quimica de
un segundo tipo de agua (solucién final).

La secuencia del proceso de modelacién
fue como sigue: 1) Los pardmetros fisicos y
quimicos de las dos soluciones seleccionadas
(Rio Colorado y pozo NP2) se introdujeron al
programa, 2) Se procedi6 a obtener la
especiacion quimica de ambas soluciones con la
finalidad de obtener los indices de saturacion de
cada una de las fases minerales asociadas, 3) La
concentracion del ion cloruro se igualo
simulando un proceso de evaporacién
considerando el caracter conservativo de este
ion, 4)

Se especificaron las incertidumbre
asociada a los calculos para cada solucion, 5) Se
seleccionaron las fases minerales para la
modelacién en base a la especiacion quimica
realizada y la paragénesis de minerales segun la
geologia de la zona de estudio y 6) mediante la
ejecucién del programa se obtuvieron varios
modelos, seleccionando el mejor de acuerdo a
los criterios establecidos como balance de masa,
incertidumbres y porcentaje de error.
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Resultados

En la tabla 3 se presentan los valores promedio
y desviacion estandar de  pardmetros
fisicogquimicos analizados para cada uno de los
pozos de monitoreo de agua subterranea, asi
como del Rio Colorado. Los valores promedio
de la tabla sefialada, corresponden a las
diferentes campafias de muestreo

Parametros fisicoquimicos. En general,
los valores de pH tanto del agua del Rio
Colorado como del agua subterranea revelan
aguas ligeramente alcalinas que en general caen
dentro el rango promedio medio en aguas
naturales continentales. Por otro lado, el
contenido de soélidos disueltos en el agua
subterrénea, en general, superd en relacion 3a 1
al encontrado en el agua del Rio Colorado en
proporcion ligeramente superior a 3:1 respecto a
los pozos con el mayor contenido de solidos
disueltos (NP1 y NP2), evidenciando el
enriquecimiento en solutos debido al proceso
natural de infiltracion, asi como a la actividad
agricola en la zona.

Mientras que el contenido de solidos
disueltos en el agua del Rio Colorado fue de 760
+ 80 ppm, los pozos de monitoreo de agua
subterrdnea identificados como NP1 y NP2
presentaron el mayor contenido. Estos pozos son
los mas cercanos a las parcelas de cultivo de la
zona. En el caso del oxigeno disuelto (OD) las
concentraciones obtenidas estuvieron en los
rangos generalmente medidos segun el tipo de
agua respectivo. Para el Rio Colorado el valor
promedio fue de 7.8 mg/L que es tipico para un
agua superficial en tanto que para el agua
subterranea estuvo entre 1.5 a 2.8 mg/L.

Aunqgue no queda evidenciado en la tabla
3, el OD sigue el patron de comportamiento
esperado de encontrarse en mayor concentracion
durante los meses de invierno. La marcada
diferencia en el contenido de OD entre los dos
tipos de agua puede explicarse dadas las
condiciones reductoras prevalecientes en el
acuifero. Finalmente, los valores
correspondientes al potencial redox (ORP)
confirman la diferencia entre las condiciones
reducidas del acuifero a y las oxidadas de la
superficie a pesar del nivel freatico somero en la
zona cuya profundidad maxima medida se
encontré alrededor de los 3.5 m con relacion a la
superficie.
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ID Temperatu pH OD (mg/L) | Conductiv | ORP (mV) STD Nivel

ra(°C) idad (ppm) Estatico
(mS/cm) (m)
NP1 27.4+3.0 7.62+0.24 | 1.8+£0.5 354+0.13 | -119.4+57 | 1790+49 | 2.94+0.35
NP2 246+1.6 7.46+0.29 | 1.5+0.5 4.35+0.09 | -153.4+41 | 2197 +69 | 2.98+0.35

NP3 241+15 749+0.29 | 24+0.6 214+048 | -184.1+43 | 1070+245 | 3.15+0.32

NP4 246+20 7.38+0.35 [ 29+0.7 200+0.44 | -100.6+35 | 985+273 [ 2.33+0.36

NP5 254422 7.07+0.12 [ 22+0.5 3.42+0.23 | -179.9+23 | 1703+105 | 3.10+0.41

NP6 251+18 7.36+0.44 | 28+0.3 235+0.88 | -184.9+57 | 1390+49 [ 3.28+0.33

Rio
Colorado 26.3+4.4 7.10£0.27 [ 7.8+£25 150+0.16 | 155.0+£22 | 760 +80

Tabla 3 Valores promedio y desviacion estandar de los
parametros fisicoquimicos medidos en agua

lones Mayoritarios. En el caso del Rio
Colorado, los resultados obtenidos revelan que
el sodio es el cation mas abundante con una
concentracion promedio de 252 mg/L, seguido
del magnesio (64 mg/L), el calcio (75 mg/L) y
por ultimo el potasio (4.7 mg/L). Por otro lado,
el anion mas abundante en esta agua es el sulfato
(370 mg/L), seguido por los cloruros que
presentan una concentracion media de 340
mg/L. En el caso del agua subterranea, para el
pozo con el mayor contenido de solidos disueltos
(NP2) el sodio resultd ser el cation mas
abundante con un contenido que alcanzo 514
mg/L, seguido del magnesio (82 mg/L), el calcio
(95 mg/L) y el potasio (6.6 mg/l).

Por lo que los resultados obtenidos
evidencian el enriquecimiento progresivo de
solutos a medida que el agua superficial del Rio
Colorado se infiltra para abastecer al acuifero del
valle de Mexicali. Ademas, a dicho
enriquecimiento contribuyen la
sobreexplotacion y redso del agua del acuifero
en actividades de riego agricola, asi como el
proceso de evaporacion que experimenta el agua
durante la epoca de verano. Un patrén similar se
observa con los resultados obtenidos de los
aniones en los que el mas dominante resulto ser
el sulfato, seguido del cloro.

Estas caracteristicas revelan aguas de
tipo sulfatadas cloruradas sddicas tanto para el
Rio Colorado como para el agua del acuifero del
Valle de Mexicali. En la figura 3, las relaciones
ionicas de Na y CI ponen en evidencia el
enriquecimiento  de  solutos 'y  mas
especificamente el proceso de salinizacion a
medida que el agua subterrdnea evoluciona
quimicamente, siguiendo su direccién de flujo, a
partir del agua del Rio Colorado (RC) a partir de
la cual se origina y que posee el menor contenido
de solidos disueltos hasta los pozos (NP1 y NP2)
mas concentrados y que estdn en las
inmediaciones de las parcelas de cultivo de la
zona.

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 30-36

6.00E-02

5.00E-02

Modelacién Geogquimica
4,00E-02

®  Estaciones de Muestreo

3.00E-02

Cl- (moles/Kg.)

2.00E-02

1.00E-02

0.00E+00
0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02 3.50E-02 4.00E-02

Na+ (moles /Kg.)

Figura 3 Relaciones ionicas entre los iones sodio y cloruro
correspondientes al muestreo de abril de 2017

Prediccion de mineralizacién. En la
figura 4 se presenta los resultados obtenidos de
la especiacién quimica para las muestras de agua
del Rio Colorado y del pozo NP2 que resulto con
la mayor concentracion de solidos disueltos. Se
presentan los indices de saturacion (IS) para
ambos tipos de agua. Se distingue claramente
que los IS mas elevados corresponden al pozo
NP2, alcanzando valores positivos para los
minerales aragonito (CaCO:s), calcita (CaCOz) y
dolomita (CaMgCOs3)z.

Estos valores predicen la tendencia a
precipitar de estas fases minerales debido a la
cantidad excesiva de los iones que les dan
origen. Este incremento en los iones
mayoritarios puede deberse tanto a las
interacciones entre agua-roca conforme el agua
del Rio Colorado se infiltra y se desplaza en el
subsuelo como también a los procesos de
evaporacion de agua debido a las caracteristicas
semiaridas del clima asociado a la zona de
estudio.

Por otro lado, no menos importante es el
incremento en el indice de saturacién que
experimenta el mineral halita, el cual a pesar de
que conserva su Vvalor negativo en agua
subterrénea evidencia su enriquecimiento de los
iones Na y CI. El valor negativo persistente de
estos iones en agua subterrdnea son indicativos
su elevada solubilidad.
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1. Definicion de soluciones y porcentajes de incertidumbre

Denominacién Tipo de Agua Incertidumbre
Solucién origen: - 0
Rio Colorado Superficial 5.0%
Solucion final: .

0,
P0z0 NP2 Subterrénea 7.3%

2. Resultados de la Modelizacién

= Rio Colorado
Pozo NP2

-6.33

ANHIDRITAARAGONITO CALCITA DOLOMITA  YESO HALITA

Fase Mineral

Figura 4 indices de saturacion de las fases minerales para
el agua del Rio Colorado y el pozo de monitoreo NP2

Finalmente, la modelacion inversa
realizada permitié reproducir la evolucion
quimica del agua subterranea a partir de un agua
con las caracteristicas del Rio Colorado. La tabla
4 sintetiza los resultados mas relevantes de esta
modelacién: la solucion origen consiste en el
agua superficial del Rio Colorado que da origen
a la solucion final consistente en agua
subterranea con las caracteristicas quimicas
observadas en el pozo NP2. Aunque los
resultados corresponden a la campafia de
muestreo de octubre de 2017, para el resto de las
campafas se obtuvieron esencialmente los
mismos resultados.

Los valores en porcentaje para las
incertidumbres indican que el programa
PHREEQC permite hasta una variacion de +5%
y de £7.3% en las cantidades que son utilizadas
en los célculos iterativos de cada uno de los
parametros de las respectivas soluciones. En
cada modelacién se emplearon los valores de
incertidumbre mas bajos posibles. Con base en
la especiacion quimica y a la paragénesis de los
minerales en la zona de estudio se seleccionaron
las fases minerales.

A partir de la modelacion se obtuvieron
los procesos y las cantidades presentadas en la
tabla 4. En la parte final de la de esta, se presenta
la comparacion entre las dos soluciones
obteniéndose porcentajes de error menores al 5%
entre la muestra real NP2 y la solucion obtenida
a partir de la modelacion. EI modelo obtenido
predice los siguientes procesos geoquimicos
como los méas importantes: disolucion de los
minerales halita, dolomita, y yeso, precipitacion
del mineral calcita, y la evaporacién de agua.
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Fase Mineral Proceso Cantidad (mol/kg H20)

Halita Disolucién 0.25
H,0 (g) Evaporacion 1.53
Calcita Disolucion 5.4x1072
Dolomita Precipitacion 2.2x1072
Yeso Disolucion 3.2x102

. Comparacion de soluciones

w

L NP2
Parametro NP2 éic;lll)mon (Solucién %Error
Modelada)

pH 7.5 7.5 0.03
HCOs 2.6X10% 2.4X10% 4.6
Ca 2.5X10° 2.5X10° 0.0
Cl 2.6X10* 2.4X10* 3.7
K 2.3X10° 2.3X10°® 0.0
Na 2.8X10* 3.0X10* 3.5
Mg 1.4X107 1.5X10 35
SO4 4.0X10% 3.8X10% 3.9

% error, medido como una diferencia porcentual relativa

Tabla 3 Resultados de la modelacidn geoquimica inversa
(Rio Colorado — agua del acuifero superior del Valle de
Mexicali)

La calcita es un mineral comun
principalmente en Europa y Norteamérica
(Appelo & Postma, 2005). Analisis quimicos de
suelo realizados en la zona de estudio revelaron
concentraciones de carbonatos de calcio y
magnesio de alrededor de 8%. Asimismo,
analisis cualitativos en suelo revelaron la
ocurrencia de yeso en la zona de estudio. En el
caso del mineral halita su no ocurrencia en la
zona permite inferir que su origen es
antropogeénico.
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Conclusiones

El agua del Rio Colorado contiene un promedio
de 760 ppm de solidos disueltos. A medida que
esta agua es canalizada y utilizada
preferentemente en el riego de cultivos
experimenta un proceso de enriquecimiento en
solutos hasta alcanzar concentraciones cercanas
a los 2400 ppm en el acuifero del Valle de
Mexicali. La quimica de estas aguas esta
dominada por los iones Sodio, Sulfato y Cloruro.
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Los procesos  geoquimicos  mas
importantes que explican la evolucidon quimica
del Rio Colorado, de acuerdo con la
modelizacion realizada con el programa
PHREEQC, consisten en la precipitacion de
calcita, disolucion de dolomita y yeso,
evaporacion de agua, asi como en la salinizacion
provocada por el enriquecimiento de los iones
Na, Cl y SO42. La no ocurrencia natural del
mineral halita en la zona de estudio permite
establecer que las altas concentraciones de sodio
y cloro en agua subterranea tienen un origen
antropogénico.
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