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Resumen

A medida que la humanidad evoluciona, se ha
incrementado la contaminacion del aire por las diversas
actividades antropogénicas que el hombre realiza,
enamando emisiones de gases y particulas contaminantes
al ambiente, afectando gravemente la salud de los seres
vivos y del planeta, ya que estos ocasionan alteraciones
fisicas y quimicas en el entorno de manera irreversible,
convirtiéndose en un gran problema a nivel mundial. En
México existen estaciones meteoroldgicas que miden la
calidad del aire y s6lo se encuentran en puntos fijos, sin
embargo, no alcanzan a cubrir todas las zonas del Estado
de México, el deterioro de la calidad del aire trae
consigo el incremento de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares; es por ello, que este proyecto tiene
como objetivo principal construir sensor electroquimico
portatil mediante una placa de Arduino, usando un
software personalizable capaz de cuantificar y analizar
tres gases contaminantes CO, CO; y Os, en especial en el
municipio de Chimalhuacan ubicado en la zona Oriente
del Estado de México.

Sensor electroquimico, Arduino, Contaminantes del
aire

Abstract

As humanity evolves, air pollution has increased due to
the various anthropogenic activities that man carries out,
alienating emissions of gases and polluting particles to
the environment, seriously affecting the health of living
beings and the planet, since these cause Irreversible
physical and chemical alterations in the environment,
becoming a major problem worldwide. In Mexico there
are meteorological stations that measure air quality and
they are only found at fixed points, however, they do not
cover all areas of the State of Mexico, the deterioration of
air quality brings with it an increase in respiratory and
cardiovascular diseases ; That is why this project's main
objective is to build a portable electrochemical sensor
using an Arduino board, using customizable software
capable of quantifying and analyzing three polluting
gases CO, CO; and Os, especially in the municipality of
Chimalhuacéan located in the area East of the State of
Meéxico.

Electrochemical sensor, Arduino, Air pollutants

Citacion: LOZANO-CAMARGO, Maria Luisa, RODRIGUEZ-GOMEZ, Cristian Hugo, GALICIA-LUIS, Laura y
TALAVERA-ROMERO, Fernando. Construccion de un sensor electroquimico para determinacion de gases contaminantes
en el aire (CO, CO; y Ogz), empleado una tarjeta Arduino. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2020. 4-14:1-5.
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Introduccion

En los ultimos afios debido a las diversas
actividades antropogénicas e industriales
realizadas por el ser humano aumentado
drasticamente la contaminacién del aire y esta
llegando a un punto critico, ya que se tiene un
incremento de emisiones a la atmosfera de
manera exponencial que causan el efecto
invernadero (GEI) (INECC, 2016), ocasionado
exista un deterioro en la calidad del aire por la
presencia de sustancias toxicas que impactan
gravemente al medio ambiente y la salud de los
seres vivos, los gases 'y particulas
contaminantes a incrementado las
enfermedades respiratorias, cardiovasculares y
los problemas de cancer. Actualmente no se
tienen datos estadisticos en diversas zonas de
CDMX y/o Estado de México (Greatbatch,
2000), aun cuando se cuentan con estaciones
meteoroldgicas que miden la calidad del aire en
tiempo real en la mayoria de la poblacion desde
los afios 90°s (SEMARNAT. (2013), pero aun
existen poblaciones y/o municipios donde no se
Ileva a cabo un monitoreo en la calidad del aire,
y los cuales requieren ser monitoreados porque
existir muchas industrian asentadas en zonas
habitacionales que causan efectos adversos en
la salud de los pobladores y al medio ambiente.

Desde 2006, se calcula el Indice de
Calidad del Aire (IMECA), con fundamento en
Norma Ambiental NADF-009-2006.
Recientemente dicha norma fue actualizada en
2018 (Gaceta Oficial de la CDMX, 2018) y en
ella, se establecen los requisitos para el célculo
y la difusién del indice de Calidad del Aire
vigente, (SEMARNAT, 2013).

De acuerdo a la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS; WHO por sus siglas en
inglés), en 2012 la contaminacion del aire fue
responsable de 3.7 millones de muertes en el
planeta (11% por enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, 6% de cancer de pulmon;
40% por enfermedad isquémica del corazon,
40% por accidente cerebrovascular y alrededor
de 3% por infeccion respiratoria aguda). La
mayor parte, cerca del 70%, ocurri6 en los
paises de la region Pacifico occidental y el
sureste de Asia (1.67 millones y 936 mil
muertes, respectivamente). Sin embargo, en el
continente americano se registraron cerca de 58
mil decesos (UNICEF, WHO, 2015).
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Mark Nieuwenhuijsen, del Centro de
Investigacion en Epidemiologia Ambiental en
Barcelona (CREAL), es uno de estos
investigadores que estd utilizando monitores
portatiles para medir 'y mapear la
contaminacion del aire en formas que antes eran
imposibles. -- El actual método utilizado para
medir la contaminacion del aire en las ciudades
es poner un monitor de contaminacion del aire
en algun lugar de la ciudad y asumir que todos
estamos expuestos a ese nivel de contaminacion
del aire--.

Recientemente  podemos  investigar
acerca de otros dispositivos propuestos, como el
sistema computarizado de censado de gases
contaminantes (Granados et., 2016), el cual se
encarga de la deteccion y cuantificacion de
sustancias contaminantes. El tema se llevo a
cabo utilizando sensores de la familia MQ y dos
interfaces NI 6008, ademas de adicionarlo para
su posterior lectura con un software Ilamado
LabVIEW, con esto elementos se pudo
construir una estacion de monitoreo ambiental
computarizada; el sistema es totalmente portatil
y se puede realizar las lecturas en cualquier
estado climatoldgico a la que este expuesto el
dispositivo.

Por lo antes, mencionado este proyecto
tiene como finalidad construir un dispositivo
como sensor electroquimico integrado con una
tarjeta de Arduino.

Metodologia por desarrollar
Sensor Electroquimico

La construccién del dispositivo se realizd,
empleando dos programas, uno para modelar el
sistema eléctrico en Arduino y obtener el PCB
final mediante Fritzing, y un programa de
instrumentacion para la realizacion y ejecucion
del lenguaje de programacion se utilizd
LabView.

Para el modelado del disefio electrénico
en Fritzing, se eligieron 3 sensores para
monitorear los gases contaminantes de CO, CO>
y O3, este fue desarrollado con una fuente de
alimentacion (VCC), la cual tiene como funcion
mandar la sefial eléctrica a los sensores, asi
como tres salidas a tierra (GND) y los tres
canales analogos (AO) que sirven para
convertir la lectura analdgica a digital, como se
muestra en la figura 1.

LOZANO-CAMARGO, Maria Luisa, RODRIGUEZ-GOMEZ, Cristian
Hugo, GALICIA-LUIS, Laura y TALAVERA-ROMERO, Fernando.
Construccion de un sensor electroquimico para determinacion de gases
contaminantes en el aire (CO, CO, y Os), empleado una tarjeta
Arduino. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2020
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Figura 1 Disefio digital del ensamble de los sensores
(protoboard) en Fritzing

Una vez obtenida la vista del
protoboard, que permite simular el circuito
virtual exactamente de la misma forma en que
se verd el circuito real, una vez obtenido el
disefio final en Fritzing, se adhirio a la placa de
cobre, posteriormente se introdujo en un
recipiente con cloruro férrico (FeCls), con la
finalidad de desbastar el cobre contenido en la
placa y posteriormente ejecutar la conexién
correspondiente de los sensores soldando de
manera cuidadosa para evitar desprendimientos
futuros de los circuitos como se muestra en la
figura 2.

74 e T

Figura 2 Circuito impreso desde la vista de (PCB)
Fritzing en la placa de cobre

Una vez soldado todo el circuito se
incorporaron lo sensores conectados
directamente en la placa de Arduino, y se
integr6 con el software LabVIEW, para el
lenguaje de tipografico facilitando la parte de
programacion, utilizando wuna fuente de
alimentacion de 5V.

Programacion

El sistema de programacion se realizd
empleando LabVIEW, desarrollando dos
diferentes programas uno para calibrar los
sensores como se muestra en la figura 3, y él
otro para obtener la lectura de estos mismos
como se observa en la figura 4.
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Voltage 2

Figura 3 Diagrama de bloques en LabView para
calibracién de sensores

La calibracién de los sensores se realizo
con gas helio (He), ya que este no reacciona
con los sensores.

E el BCS
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Figura 4 Diagrama de bloques en LabView para lecturas
de sensores

Resultados

Una vez construido el sensor electroquimico
que pertenece a la familia MQ, adheridos a la
placa de Arduino se instalé dentro de una caja
de pléastico en una impresora 3D, como se
observa en la figura 5, donde se observa todo el
montaje del dispositivo, asi como el dispositivo
ya conectado en una PC para realizar los
primeros monitoreos (ver figura 6).

LOZANO-CAMARGO, Maria Luisa, RODRIGUEZ-GOMEZ, Cristian
Hugo, GALICIA-LUIS, Laura y TALAVERA-ROMERO, Fernando.
Construccion de un sensor electroquimico para determinacion de gases
contaminantes en el aire (CO, CO, y Os), empleado una tarjeta
Arduino. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2020
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Figura 5 Prototipo final del dispositivo para la medicion
de los gases contaminantes (CO, CO, y Os)

Figura 6 Montaje final de la estacién de monitoreo

Con la finalidad de verificar el
funcionamiento del sensor electroquimico, se
monitorearon los gases de CO, CO:2 y Osg,
durante 4 semanas en el periodo de diciembre
2019 a enero 2020 en el municipio de
Chimalhuacan, en el grafico 1, se muestran los
datos obtenidos de manera mensual, siendo
similares a los obtenidos con otros dispositivos
comerciales tales como: ETL ONE, Series 500
IAQ, los cuales emplean un software
@COM300 (data dowland), Windows 7, 8 y
XP.
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Gréafico 1 Monitoreo de los gases CO, CO; y Og,
mensual en el periodo diciembre 16/2019 — enero
12/2020
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En la tabla 1, se muestran los datos
estadisticos del monitoreo realizado por semana
y mensualmente reportados en ppm.

Gas Promedio por semana/ppm Mensual

CO |88.09| 69.58 | 80.25| 76.39 78.58
CO. | 63.08 | 106.21 | 108.47 | 125.21 100.75
Os | 4597 | 23.67 | 37.45| 28.59 33.92

Tabla 1 Promedios obtenidos del monitoreo realizado
semanal y mensualmente a los gases CO, CO2 y O3 en

ppm
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Conclusiones

Se logroé construir un sensor electroquimico en
una tarjeta de Arduino, portatil, estético, ligero,
a bajo costo, es escalable ya que se le pueden
adaptar otros sensores y se pueden realizar
mejoras continuas en el disefio y programacion.

Su utilizacion fue muy facil, versétil y
eficiente, permitiendo obtener datos precisos y
confiables.

Finalmente se puede decir que el
dispositivo es funcional y es una buena opcién
no sblo para la aportacion tecnoldgica
propuesta por un proyecto, sino que también, se
podria postular oficialmente como una estacion
de monitoreo movil.
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Resumen

El presente articulo es el resultado de una investigacion
exploratoria con el propdsito de elucidar el perfil de las
empresas de Alta tecnologia (AT) en Meéxico, con
relacion a los procesos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico, inversion y de cooperacién. La informacion
fue obtenida a través de un cuestionario digital que se les
hizo llegar a las empresas por via internet. Participaron
112 compafiias de los sectores de Aeroespacial,
Automotriz, Manufactura y Tl de siete entidades
federativas que cuentan con al menos cinco sectores
especializados en Alta Tecnologia; Baja California,
Chihuahua, el Estado de México, Jalisco, Nuevo Ledn,
Puebla y Querétaro. Para el procesamiento de los datos se
utilizaron técnicas de estadistica descriptiva. De las
realidades posiblemente conocidas es que las empresas
nacionales se sitlan en AT por el giro o actividad de la
empresa, y no por obtener resultados como parte de un
intenso  proceso de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico (IDT). Estos hallazgos son una ruta para la
reflexion y disefio de estrategias que vinculen a diversos
actores para dar soluciones de forma conjunta la
industria, sociedad, la academia y gobierno contribuyen a
posicionar a México en el marco internacional de la
economia del conocimiento y el logro de mejores
resultados econdmicos empresariales a partir de las
consecuencias obtenidas de actividades de innovacion.

Estudio exploratorio, Procesos de investigacion y
desarrollo tecnoldgico, Inversion y cooperacionl

Abstract

This article is the result of an exploratory research with
the purpose of elucidating the profile of High
Technology (TA) companies in Mexico, in relation to the
processes of technological research and development,
investment and cooperation. The information was
obtained through a digital questionnaire that was sent to
the companies via the internet. 112 companies from the
Aerospace, Automotive, Manufacturing and IT sectors
from seven states that have at least five sectors
specialized in High Technology participated; Baja
California, Chihuahua, the State of Mexico, Jalisco,
Nuevo Leon, Puebla and Querétaro. Descriptive statistics
techniques were used to process the data. One of the
possibly known realities is that national companies are
located in TA because of the company's line of work or
activity, and not because of obtaining results as part of an
intense  Technological Research and Development
process (TRD). These findings are a route for reflection
and design of strategies that link various actors to jointly
provide solutions: industry, society, academia, and
government contribute to position México in the
international framework of the knowledge economy and
the achievement of better business economic results from
the consequences obtained from innovation activities.

Exploratory study, Research and technological
development processes, Investment and cooperation

Citacion: VILLALOBOS-ALONZO, Maria de los Angeles & ROMO-GONZALEZ, Ana Eugenia. Perfil del sector de alta
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Introduccion

El desarrollo econdmico de Meéxico ya no
puede seguir dependiendo de su localizacion
geografica con los mercados, de la explotacion
de sus recursos naturales o de la preparacion de
mano de obra barata para crecer (Corral y
Ramos, 2012). Es evidente, que el mayor reto
se encuentra en el desarrollo de capacidades de
innovacion en las organizaciones, en donde su
resultado sea la creacion de innovacion en
maltiples sectores de aplicacion, como el de
Alta Tecnologia.

Alta tecnologia y su
conceptual

aproximacion

De acuerdo con Oakey, Rothwell y Cooper,
(1988); Viardot, (2004); Mohr, Sengupta y
Slater (2009), no existe un concepto Unico,
universalmente aceptado que describa lo que
debe entenderse por empresa de Alta tecnologia
con exactitud, esto se debe a su naturaleza
cambiante y al dinamismo del entorno en que se
desenvuelven (McKenna, 1985; Moriarty vy
Kosnik, 1989).

Con el fin de una aproximacion a la
construccién del concepto de empresas de alta
tecnologia, es necesario entender ;qué es la
tecnologia? La Real Academia de la Lengua
Espafiola (2014) la define como el conjunto de
teorias 'y técnicas que  permiten el
aprovechamiento practico del conocimiento
cientifico, y el conjunto de los instrumentos y
procedimientos industriales de un determinado
sector o producto. Gutiérrez (2004) vy
Burgelman, Christensen y Wheelwright, (2009)
mencionan que es el conocimiento practico,
teorico, habilidades y artefactos que pueden ser
usados en desarrollar productos y servicios.

Mediante la tecnologia, las empresas
son capaces de usar sistematicamente los
conocimientos para producir materiales Utiles,
componentes, sistemas, o métodos, incluyendo
el desarrollo de prototipos, procesos, productos
y servicios (Gonzélez, 1998). Asi, la tecnologia
es un proceso que abarca las ideas implicadas
en la fabricacion de un producto (Mohr, et. al.,
2009).
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En este contexto, la aproximacion al
concepto de empresas de alta tecnologia se
entenderd como: las entidades que tratan de
desarrollar y explotar comercialmente una
innovacion tecnoldgica que implica una elevada
incertidumbre (Storey y Tether, 1998), que se
evallan mediante un esquema establecido por
organismos internacionales, que representa una
medida de los resultados y del impacto de la
investigacion y desarrollo (1+D) y constituyen
una herramienta de gran utilidad para el analisis
de la competitividad e internacionalizacion de
la economia (INE, 2002) de los paises.

Mexico y la clasificacion de los sectores de
Alta Tecnologia internacionales

Las actividades de innovacion en el sector
empresarial son un factor clave para el logro de
mayor productividad y competitividad de las
organizaciones y en general, para el crecimiento
de una economia (Meéndez, 2002). De las
diversas actividades que alcanza la innovacion,
las de investigacion y desarrollo Tecnol6gico
(1+D) juegan un papel muy importante en el
desarrollo de paises, regiones y localidades
(Bascolo, Castagna y Woelflin, 2012), al
convertirse en una fuente de valor agregado y
de riqueza para ese territorio (Ruiz, 2004).

Para determinar el nivel de innovacion,
productividad y competitividad de los sectores
industriales, existen diversas clasificaciones,
entre los que destacan la de intensidad
tecnoldgica de la OCDE (Hatzichronoglu,
1997), la Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme de todas las actividades econdmicas
CHIU (ISIC Rev.4) de las Naciones Unidas
(2009), la Clasificacion  Nacional de
Actividades Economicas (CNAE, 2009) en
Espafia y el Sistema de Clasificaciéon Industrial
de América del Norte, México (SCIAN, 2013).

En relacion a la intensidad tecnoldgica,
la OCDE realizd la primera propuesta de
clasificacion de los sectores de alta tecnologia,
que comprende el andlisis de la industria en el
periodo de 1970-1980 (Molero- Zayas e
Hidalgo, 2003), la cual los agrup6 de acuerdo
con su intensidad tecnologica en tres
indicadores relacionados con 1+D; 1) el gasto
con el valor afiadido, 2) produccion y 3) con los
tipos de tecnologia que se incorporan tanto en
los bienes intermedios como en los de inversion
para la produccién (Tabla 1).

VILLALOBOS-ALONZO, Maria de los Angeles &
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Sectores de alta intensidad en 1+D segiin la OCDE

Clasificacién
Tecnoldgica

Digitos
ISIC Rev.
3

Literal ISIC

Alta tecnologia

353

Fabricacion de aeronaves
y naves espaciales

30

Fabricacion de
maquinaria de oficina,
contabilidad e
informatica

32

Fabricaciéon de equipo y
aparatos de radio,
television y
comunicaciones

2423

Industria farmacéutica

33

Fabricacion de
instrumentos ~ médicos,
Opticos y de precision

Media-alta
tecnologia

34

Fabricacién de vehiculos
automotores, remolques y
semirremolques

24 excl.-
2423

Fabricacién de sustancias
y productos quimicos

29

Fabricacion de
maquinaria 'y  equipo
mecanico

31

Fabricacion de
maquinaria y aparatos
eléctricos

352+359

Fabricacién de material
ferroviario y otro
material de transporte

Diciembre 2020 VVol.4 No.14 6-21

La Organizacion Mundial de las
Naciones  Unidas  (2009)  describe la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
de todas las actividades econdmicas (ClIU)
(ISIC  Rev.4) como wuna estructura de
clasificacion coherente y consistente de las
actividades econémicas basada en un conjunto
de conceptos, definiciones, principios y normas
de clasificacion. La cual, proporciona un marco
general en que los datos econémicos pueden
reunirse y divulgarse en un formato disefiado
para fines de analisis econdémico, adopcion de
decisiones y elaboracion de politicas (Tabla 2).

Clasificacién ISIC Rev. 4

C 10-33 Industrias manufactureras
Grupo Clase Descripcion de la Clase
26 262 | 2620 | Fabricacion de ordenadores y
equipo periférico
263 | 2630 | Fabricacion de equipo de
comunicaciones
266 | 2660 | Fabricacion de equipo de
irradiacion y equipo
electronico de uso médico y
terapéutico
268 | 2680 | Fabricacion de soportes
magnéticos y opticos.

Seccion
Division

Media-baja
tecnologia

34

Fabricacién de vehiculos
automotores, remolques y
semirremolques

24 excl.-
2423

Fabricacién de sustancias
y productos quimicos

29

Fabricacién de
maquinaria 'y  equipo
mecanico

31

Fabricacion de
maquinaria y aparatos
eléctricos

27 273 | 2731 | Fabricacion de cables y
dispositivos de cableado
Fabricacion de cables de
fibra dptica

2732 | Fabricacion de otros hilos y
cables eléctricos

2733 | Fabricacion de dispositivos
de cableado

275 | 2750 | Fabricacion de aparatos de
uso doméstico

352+359

Fabricacion de material
ferroviario y otro
material de transporte

Baja tecnologia

20+22

De Reproduccion de
grabaciones

36-37

Produccion de madera y
fabricacion de productos
de madera y corcho,
excepto muebles;
Fabricacién de articulos
de paja y materiales
trenzables.

29 291 | 2910 | Fabricacion de vehiculos
automotores

292 | 2920 | Fabricacion de carrocerias
para vehiculos automotores;
fabricacion de remolques y
semirremolques.

293 | 2930 | Fabricacion de partes, piezas
y accesorios para vehiculos
automotores.

15-16

Elaboracion de productos
alimenticios, bebidas vy
de productos de tabaco

17+19

Fabricacién de productos
textiles, curtido y adobo
de cuero, fabricacion de
maletas, Bolsos de mano,
articulos de talabarteria y
guarnicioneria y calzado

Tabla 1 Sectores de Alta intensidad
Fuente: INE (2002); OCDE (2011b)
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30 302 | 3020 | Fabricacion de locomotoras y
material rodante

303 | 3030 | Fabricaciébn de aeronaves,
naves espaciales y
magquinaria conexa

304 | 3040 | Fabricacion de vehiculos
militares de combate

Division = Grupo @ Clase Descripcion de la Clase
62 6201 | Programacion informatica
6202 | Consultoria de informatica y
gestion  de instalaciones
informéticas
6209 | Otras actividades de

tecnologia de la informacion
y de servicios informaticos

63 639 | 6399 | Otras actividades de
servicios de informacion

n.c.p.

Tabla 2 Clasificacién Industrial Internacional Uniforme
de todas las actividades econémicas (CI1U) (ISIC Rev.4)
Fuente: ONU, (2009)
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El ISIC Rev. 4 se encuentra estructurado
de manera descendente con una orden
jerdrquico que comprende 21 Secciones
(alfabetizadas), division, grupo, clase vy
descripcion, de los cudles se retoman los
sectores de alta tecnologia de la seccion C
Industrias manufactureras, las divisiones 26
Fabricacion de productos de informética, de
electronica y de Optica, 27 Fabricacion de
equipo eléctrico, 29 Fabricacion de vehiculos
automotores, remolques y semirremolques y 30
Fabricacion de otro equipo de transporte. La
seccion J Informacion y Comunicacion las
divisiones 62 Programacion informatica,
consultoria de informatica y actividades
conexas y 63 Actividades de servicios de
informacion.

Por ultimo, el Sistema de Clasificacion
Industrial de América del Norte, México
(SCIAN, 2013), Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme Rev. 4, CIIU Rev. 4, la
cual es una categorizacion econdémica que
permite la agrupacién de datos de manera
sistematizada y homogénea para facilitar el
analisis e interpretacion de la actividad
econdmica, asi como refleja con precision la
estructura econoémica dividida en 20 sectores de
un pais (INEGI, 2015).

SCIAN México 2013-Clasificaciéon Industrial Internacional
Uniforme Rev. 4, CIIU Rev. 4

Division Sectores
11 | Agricultura, cria y explotacion de animales,
aprovechamiento forestal, pesca y caza

21 | Mineria

22 | Generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al
consumidor final

23 | Construccién

31-33 | Industrias manufactureras

43 | Comercio al por mayor

Diciembre 2020 VVol.4 No.14 6-21

Del SCIAN (2013) se retoman tres
sectores 31-33 Industrias manufactureras, 51
Informacion en medios masivos y 54 servicios
profesionales, cientificos y tecnoldgicos para
fines de este estudio (Tabla 3).

Los 4 sectores de alta tecnologia en México

México en los dltimos 30 afios, ha
experimentado una profunda transformacion en
su estructura productiva, como resultado de un
proceso de apertura e integracion a la economia
internacional, que ha puesto a prueba la
capacidad del sector productivo para adaptarse
a un entorno caracterizado por factores como la
productividad, competitividad, competencia
econémica, innovacion, cadenas globales de
valor, contenido nacional, mejora regulatoria,
bloques comerciales y facilitacion comercial,
que habian estado ausentes o limitados en torno
a una transicion institucional lenta, de un
modelo de economia cerrada a uno de apertura
al mercado global (DOF, 2018).

En este contexto, México estructuré una
estrategia de apertura e integracion de comercio
internacional en 1986, consolidando una red de
12 Tratados de Libre Comercio (TLC's) que de
acuerdo con DOF (2015) ofrecen a los bienes y
servicios nacionales un acceso preferencial en
45 paises que concentran mas de mil 140
millones de consumidores potenciales, 59.7%
del Producto Interno Bruto y 55% del comercio
a nivel mundial (Tabla 4).

Histdrico del producto interno bruto México

Datos del Banco Mundial

46 | Comercio al por menor

48-49 | Transportes, correos y almacenamiento

51 | Informacion en medios masivos

52 | Servicios financieros y de seguros

53 | Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes
muebles e intangibles

54 | Servicios profesionales, cientificos y técnicos

55 | Corporativos gubernamentales

56 | Servicios de apoyo a los negocios y manejo de
residuos y desechos, y servicios de remediacion

61 | Servicios educativos

62 | Servicios de salud y de asistencia social

71 | Servicios de esparcimiento culturales y deportivos,
VY otros servicios recreativos

72 | Servicios de alojamiento temporal y de preparacion
de alimentos y bebidas

81 | Otros servicios excepto actividades

gubernamentales

93 | Actividades legislativas, gubernamentales, de
imparticion de justicia y de organismos
internacionales y extraterritoriales

Tabla 3 Clasificacion de los sectores industriales en
México SCIAN (INEGI, 2013)

ISSN: 2523-6806
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Afo México
USS$ billones
1971 36.74
1972 44,00
1973 54.54
1974 55.51
1975 63.20
1976 65.46
1977 73.72
1978 91.91
1979 122.92
1980 137.57
1981 160.23
1982 200.52
1983 163.51
1984 157.36
1985 163.79
1986 152.28
1987 150.26
1988 146.41
1989 175.89
1990 214.50
1991 252.38
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1992 294.83 El Producto Interno Bruto al 2019 fue
1993 324.95 de 18,5 billones de pesos mexicanos, por sector
1882 ggi'gg econdmico e intensidad tecnoldgica (INEGI,
1996 34172 2015) se distribuy0 de la siguiente manera
1997 348.60 Tabla 5:
1998 368.10
1999 128.80
Tipo de Participacién en el | Industrias Fuentes  de
2000 498.00 Industria PIB Innovacién
2001 550.30 manufacturero
2002 596.70 Baja 43.3 Comestibles, Proveedores
2003 637.16 Tecnologia productos de | de la
- madera, siguiente
2004 703.08 tabaco, cadena
2005 753.39 textiles y | (maquinaria,
2006 820.32 prendas  de | quimica) 'y
vestir  entre | de normas o
2007 878.02 otros reglas de
2008 1,061.44 calidad.
2009 962.70 Media-Baja | 16.3 Industria La
tecnologia béasica del | innovacién se
2010 1,012.32 metal y | centra en
2011 1,081.77 productos procesos  de
2012 1,176.87 metalicos, insumo-
2013 1.216.09 muebles, producto, con
. - petréleo y | un
2014 1,237.53 carb6n y sus | incremento en
2015 1,233.66 derivados la 0_rier~1tacic’)n
2016 1,076.91 P T —— ge_dlfem-
edia-alta . ndustria isefio,
2017 1,112.53 tecnologia automovilistic | proceso,
2018 1,157.97 a y de | sistemas de
2019 1,203.62 transporte, produccion
2020 inqus_tria, complejos,
, d d
Rank 2019 15 México maquinaria y | valor
equipo investigacion
Tabla 4 Evolucién Histérica del PIB México Zi\?:farzjcénoé
Fuente: Datos del Banco Mundial (2020) empresa,
Alta 10.8 Industria Alto grado de
i M tecnologia electronica, investigacion
El manejo de un modelo econdémico g g

. . s . farmacéutica, | y desarrollo
abierto y flexible para México ha permitido informatica y | en la
obtener un alza en el PIB (ain no del todo com_putamérg empresc.

. ; . equipo e | vinculada con
satisfactoria), como se muestra en historico de ;J;’C?Smn. y _cemﬁ; de
la Tabla 1. Es importante sefalar tres caidas aeroespacial. | investigacion

e . con
significativas en el PIB, en 1995 por la falta de Universidades
reservas internacionales a causa de la

devaluacion del peso mexicano y 2001 y 2009
por la desaceleracion economica que sufrio los
Estados Unidos de Norteamérica.

De las industrias con mayor aportacion
al PIB en Meéxico, se encuentra la
manufacturera, de acuerdo con Hausmann,
Hidalgo, Bustos, Coscia, Chung, Jiménez, y
Yildirim, (2011), México se ubica en la
posicién 20 a nivel mundial en cuanto a la
complejidad econémica, de los bienes que
exporta.

En 2010 se mantuvo en el noveno pais
exportador de manufactura de alta tecnologia.
El 50% de las exportaciones para el 2012
fueron de manufactura en media y alta
tecnologia (DOF, 2013).

ISSN: 2523-6806
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Tabla 5 Porcentaje del PIB por sector econémico 2018
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ruiz (2008) e
INEGI (2019)

Los sectores industriales de manufactura
media-alta tecnologia y Alta tecnologia
generaron el 40.4% de la participacion del PIB
en la economia mexicana. El sector de alta
tecnologia por si solo aport6 el 10.8%, ya que
de acuerdo con la OCDE (2012) la inversion
empresarial en I+D en México es reducida.
Ruiz (2008) menciona que las empresas de alta
tecnologia requieren de un alto grado de
investigacion y desarrollo para generar bienes
de alta valor para la nacién.
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En Mexico el gasto interno bruto en
investigacion y desarrollo (I+D) del pais
reportado en el 2012-2016 represento apenas el
0.44% del PIB, indicando el porcentaje mas
bajo de la OCDE.

México establece estrategias para
fomentar la innovacion para impulsar la
productividad y crear nuevas fuentes de
crecimiento como una prioridad enmarca en el
Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND,
2013) pretende mediante el Objetivo 3.5.
“Hacer del desarrollo cientifico, tecnologico y
la innovacion pilares para el progreso
economico Yy social sostenible. EI PECITI
(2014-2018) se alinea con el PND
estableciendo el objetivo 3.5.1. Contribuir a que
la inversion nacional en investigacion cientifica
y desarrollo tecnoldgico crezcan anualmente y
alcance un nivel de 1% del PIB.”, mientras que
el Programa de Desarrollo Innovador 2013-
2018 (PDI) de la Secretaria de Economia (SE,
2013) tiene como Objetivo sectorial 1.
“Desarrollar una politica de fomento industrial
y de innovacion que promueva un crecimiento
econoémico equilibrado por sectores, regiones y
empresas”.

Metodologia para desarrollar

La naturaleza del estudio es exploratoria ya que
permite el acercamiento a fendmenos de estudio
relativamente desconocidos y a su vez, sugieren
afirmaciones (postulados) verificables (Danhke,
1976). Ademas, la interrelacion con tres
intenciones de acuerdo con Zikmund y Babin,
(2009): el diagnostico de wuna situacion,
seleccion de alternativas y el descubrimiento de
nuevas ideas.

La poblacion estd formada por la
totalidad (conjunto) de las observaciones en las
cuales se tiene interés (Pérez, 2012). El interés
de esta investigacion se centra en la unidad de
analisis “empresas o unidades de negocio”
(Adler, 1989), enfocadas a la Alta tecnologia de
México con respecto a la Clasificaciéon ISIC
Rev. 4, en los sectores 62 y 63 (Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacion), 26 y 27
(Manufactura electronica), 29 (Plantas para la
fabricacion de vehiculos ligeros y pesados) y 28
(Aeroespacial).
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Las razones para seleccionar las
empresas de alta tecnologia como unidad de
analisis de este estudio radican en que: 1) son
un motor econdémico para los paises al generar
bienes con alto valor (Barcelo, 2001), 2)
requieren un continuo esfuerzo en investigacion
y una solida base tecnologica (Molero-Zayas e
Hidalgo, 2003), 3) participan en contextos
econémicos altamente dinamicos y su principal
activo es el conocimiento (Caravaca, Gonzalez,
Garcia, Fernandez y Mendoza, 2014) y 4)
aportan a la economia de una nacién a través
del comercio de bienes de alta tecnologia
(BAT).

La tipificacion de sectores se realiza con
base en los andlisis de Gonzalez, (2012);
Rodriguez-Pose, (2012), donde se identifica que
existen 38 centros de alta tecnologia
relacionados, de acuerdo con el sector de TI, en
28 de las 32 entidades federativas, y 28 parques
industriales en 19 entidades (Foro consultivo,
cientifico y tecnoldgico A.C. [FCCyT], 2013), a
su vez, las plantas del area automotriz estan
distribuidas en 19 entidades (SE, 2014) v,
enfocadas al sector aeroespacial 197 empresas
concentradas  principalmente en  estados
fronterizos con Estados Unidos de América
(PROMEXICO, 2013).

Se identifica que entre los estados que
cuentan con al menos cinco sectores
especializados en Alta Tecnologia son Baja
California, Chihuahua, el Estado de México,
Jalisco, Nuevo Leo6n, Puebla y Querétaro,
mismos que segun el Instituto Mexicano para la
competitividad A.C. (IMCO, 2013) ocupan los
primeros lugares del ranking de competitividad
estatal, por lo que estas siete seran consideradas
como parte de la muestra.

Las variables del estudio se describen en
la siguiente Tabla 6:
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Empresas de Alta Tecnologia (EAT)

Dimensiones

Proceso
investigacion
desarrollo (IDT)

y

Definici

Conceptual
Es el conjunto de
actividades
emprendidas de forma
sistematica, afin de
aumentar el caudal de
conocimientos
cientificos y técnicos,
asi como la utilizacion
de los resultados de
estos trabajos para
conseguir nuevos
dispositivos,
productos, materiales
0 procesos. (Eustat,
2015a), a través del
capital humano en
IDT, como insumo
dedicado al proceso
innovador 'y  los
productos ylo
resultados  obtenidos
de él (En Ramirez
2013: Godin, 1996;
Crépon, Duguet y
Mairesse, 1998;
OCDE, 1997 y 2005;
Rogers, 1998; L6o6f y
Heshmati, 2002;
Romo y Hill, 2006).

Indicadores

Produccién
cientifica
tecnoldgica

Capital Humano

y

Inversion

Son los gastos en
actividades de
investigacion
cientifica y desarrollo
tecnoldgico realizados
dentro de la Unidad o
Centro investigador de
la empresa, cual quiera
que sea el origen de
los fondos, durante el
afio de referencia. Los
gastos llevados a cabo
fuera del centro, pero
en apoyo de las tareas
de I+D internas
también se incluyen
(Eustat, 2015b). La
focalizacion de la
inversion en éareas,
proyectos 0 programas
son el resultado de la
planeacion estratégica
(Chaves y Meéndez,
2015) de la
organizacion en 1+D.

Gasto en [+D+I
Fuentes
inversion
Areas
inversion

de

de

Cooperacion

La cooperacion
empresarial o alianza
estratégica es el
conjunto de acuerdos o
contratos  voluntarios
con un horizonte
temporal de medio y
largo  plazo entre
empresas 0 sectores
independientes  que
implican el
intercambio 0
compartimiento de
recursos o capacidades
o incluso el desarrollo
de nuevos recursos

(Gulati, 1998).

Alianzas
sectores
cooperacion.

y
de

Tabla 6 Definicién de variables del estudio
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El disefio del instrumento ACIEAT
(Villalobos, y Gonzélez, 2015), se estructuro
con 15 preguntas, tres dicotémicas, siete de
abanico de respuestas, dos de. abanico de
respuestas con un item abierta, tres numéricas y
una porcentual como se muestra en la Tabla 7.

Variable Empresas de Alta tecnologia (EAI)

Objetivo: El propoésito de esta area es identificar los procesos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico, inversion y de cooperacion de
las empresas de alta tecnologia de México.

Dimensiones Indicadores items

Datos de | Giro de la | 1. Giro de empresa: 1)

identificacion empresa Local 2) Nacional 3)
Internacional 4)
Multinacional 5) Global 6)
Trasnacional

Influencia geogréfica 2. Ubicaciéon geogréfica
de la empresa:

1) Baja California 2)
Chihuahua 3) Estado de
México 4) Jalisco 5)
Nuevo Leén 6) Puebla 7)

Querétaro

Sector industrial 3. Sector industrial: 1) TI
2) Manufactura 3)
Automotriz 4)
Aeroespacial 5) Servicios
de investigacion y
Desarrollo

Tamafio de la empresa 4. Tamafio de la empresal)

Pequefia (menos de 20) 2)
Mediana  (20-100) 3)
Grande (mayor a 100)

Agrupamiento empresarial 5. ¢Pertenece a un
conglomerado o cluster?
1) Si 2) No

Avrea de 1+D+i 6. Cuenta con &rea de
investigacion, desarrollo
e innovacion
1) Si 2) No

Localizacion geogréafica del area de | * Si la pregunta 6 es: 6.1)

investigacion (El area de I+D+i es? 1)
Interna 2) Externa. 3)
Ambas

Registro RENIECYT 7. Cuenta con Registro

Nacional de Instituciones y
Empresas Cientificas y
Tecnolégicas RENIECYT

1) Si 2) No
Proceso de | Capital 8. Indique el nimero de
investigacion y | Humano personas que trabajan en la
desarrollo (IDT) empresa en actividades de

investigacion y desarrollo
tecnolégico (IDT):

1) No. __ Doctorado 2)
1) No. __ Maestria 3)
No. __ Especialidad 4)
No. __ Licenciatura 5)
Técnico

Produccion cientifica y tecnolégica 9. Cantidad de patentes

registradas por la
empresa en los Gltimos 3
anos

10. Cantidad de modelos
de utilidad registrados por
la empresa en los Gltimos 3
afios

11. Cantidad registros de
propiedad intelectual por la
empresa en los dltimos 3

afios
Inversion Gasto en | 12. Registre el porcentaje
1+D+1 de gasto total dedicado a

investigacion y desarrollo
tecnolégico en su empresa
en los 3 Gltimos afios
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Fuentes de inversién 13. Indique la fuente de los
fondos dedicados a
investigacion y Desarrollo
tecnoldgico:

1) Fondos de Propios. 2)
Privados 3) Gobierno 4)
Fondos Publicos generales
universitarios 5)
Instituciones privadas no
lucrativas  6)  Exterior
(organismos
internacionales)

Avreas de inversion 14. El gasto en
investigacion y desarrollo
tecnoldgico lo dedica a: a)
Formacion de  Capital
Humano b) Actualizacién
de Maquinaria c)
Infraestructura tecnolégica
d) Procesos
Organizacionales e)
Vigilancia tecnolégica.

Cooperacién Alianzas y | 15. Mantiene alianzas de
sectores de | cooperacion 1) Si 2) No

cooperacion 15.1% Indique el tipo de
alianza  para  realizar
investigacion y desarrollo
tecnolégico que mantiene:
a) Sector  Productivo
(Subsidiarias, Empresas de
Alto  riesgo, Empresas

privadas, Compafiias
afiliadas o  asociadas,
Instituciones de

Cooperaciéon IDED) 15.1b
Indique el tipo de alianza
para realizar investigacion
y desarrollo tecnolégico
que mantiene b) Gobierno
(Federal, Estatal,
Municipal) 15.1c Indique
el tipo de alianza para
realizar investigacion y
desarrollo tecnoldgico que
mantiene) Otras
Instituciones (Instituciones
de educacion  superior,
Instituciones privadas no
lucrativas, Organizaciones
internacionales).

Tabla 7 Construccion de items cuestionario

El instrumento obtuvo una fiabilidad de
Alpha de Cronbach 0.825, en cuanto al criterio
de validez de contenido, criterio y constructo.

En contenido se realizo la evaluacion de
jueces, La validez de contenido del instrumento
se estimé mediante la cuantificacion de los
indices de concordancia y relevancia entre las
evaluaciones de los jueces (Kerlinger y Lee,
2002) los cuales se calcularon mediante el
coeficiente de Kappa de Fleiss (Fleiss, 1971) y
la interpretacion de los valores de la fuerza de
concordancia  mediante la  clasificacion
propuesta por Landis y Koch (1977).
Obteniendo un global de Fleiss de 0.861.
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La validez de criterios se establece al
validar un instrumento de medicion al
compararlo con algun criterio externo que
pretende medir los mismo (Hernandez,
Fernandez y Baptista., 2010). El grado de
concomitancia (correlacion) entre pruebas que
apuntan a variables o constructos similares los
denomina validez concurrente o validez
criterio.

Los items desarrollados en el
instrumento para indagar sobre la variable
Empresa de alta tecnologia se compar6 con la
encuesta de ESIDET de CONACYT-INEGI
(2012) indicadores de las empresas en
investigacion y  desarrollo  tecnoldgico,
obteniendo una correlacion de Pearson 0.712
(correlacién positiva alta) y desviacion estandar
del instrumento 1.960 y de la encuesta ESIDET
de 1.208.

En la validez de constructo se debe
explicar el modelo tedrico empirico que
subyace a la variable de interés, mediante un
constructo que es un atributo para explicar un
fendmeno (Hernandez, et al., 2010).

Para la validez de constructo y sus
dimensiones se lleva a cabo un analisis factorial
que es un modelo de regresion (Tello, Moscoso,
Abad, Sanduvete-Chaves y Garcia, 2015) que
muestra las interrelaciones observadas entre un
conjunto de variables y la relacion entre la
conceptualizacion tedrica del instrumento y su
estructura factorial.

En el analisis de la variable empresa se
observa que las cargas factoriales son
superiores a <0.7 se encuentran en el rango de
satisfactorias y KMO .712.

Recoleccion de los datos del estudio
descriptivo se llevd a cabo en el periodo de
julio y agosto del 2015, mediante la aplicacion
del cuestionario ACIEAT, que fue contestado
por diversos medios como: en la plataforma
web, via correo y telefénica por la dimensién
del estudio, la estructura de recogida de datos se
muestra en la Tabla 8.
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La respuesta de la encuesta ACIEAT

Poblacién de la
investigacion
Ambito geogréfico

297 empresas de alta
tecnologia de México

7 entidades federativas:
Baja California,
Chihuahua, Estado de
México, Jalisco, Nuevo

Ledn, Puebla y
Querétaro.

Sectores de Actividad Aeroespacial,
Automotriz,
Manufacturay TI.

Método de obtencidn de | Cuestionario en medios

la informacion digitales.

Procedimiento de | EI  cuestionario  fue

recoleccion de datos enviado a toda la
muestra.

Numero de cuestionarios 297

enviados

Tasa de respuesta 38%

Tamario de la muestra 112

Error de muestreo para 5.0%

poblaciones finitas

Nivel de Confianza 95%

A quién se dirigio el | Director 0  gerente

cuestionario general,  director o
responsable del &rea de
1+D+i.

Periodo de trabajo Julio-agosto 2017

Tabla 8 Ficha técnica del estudio

Manfreta, Bosnjak, Berzelak, Haas, y
Vehovar, (2008) sefialan que la tasa de
respuesta de una encuesta de internet es inferior
cuando se obtiene so6lo el 11% de participacion
del total de la muestra, el presente estudio
obtuvo una tasa de respuesta del 38% que se
acerca a una escala moderada, sugerida por
Baxter y Babbie (2004) que sefialan como regla
de oro que una tasa de respuesta en
cuestionarios por internet del 40% es moderada,
50% es adecuada, un 60% es buena, y un 70%
es muy buena.

Se optd por realizar encuestas via
telefonica por dos motivos, en primer lugar,
para aumentar la tasa de respuestas como
menciona Dillman, Reips, y Matzat, (2009)
“encontraron eficaz realizar una encuesta
telefonica entre las personas que no habian
contestado a una encuesta por internet” y en
segundo lugar para completar datos de
cuestionarios con informacion incompleta.
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representa una cuarta parte de la muestra total
del estudio, entre las razones que influyeron en
la tasa de respuesta se encuentran; el dificil
acceso a las empresas de alta tecnologia, las
politicas de confidencialidad de la empresa y
por no contar con el area de I+D+i en la
organizacion (descartando el llenado del
cuestionario desde el primer momento, y
encontrandose en esta situacion el 13% de la
muestra total al no concluir el cuestionario).

Para el proceso de edicion de los datos
se trabajo con 112 encuestas, sin presentarse
casos perdidos, con lo que se procedid a vaciar
la informacion en el software SPSS donde las
respuestas cerradas ya contaban con una
recodificacion (Tabla 9).

Analisis de los resultados
Analisis Técnica

Perfil del Sector de Alta | Estadistica descriptiva
Tecnologia de México

Tabla 9 Técnicas estadisticas para andlisis de datos del
estudio

Resultados

Con el proceso anterior, se efectud el anélisis
mediante estadistica descriptiva para resumir o
describir las caracteristicas importantes de las
empresas de alta tecnologia en México,
utilizdndose las medidas de tendencia central,
ya que dan cuenta del tipo de distribucion que
tienen los valores de la variable respecto de un
valor tipico o puntuacion central, a partir del
cual se agrupan.

Es decir, son un valor que estad en el
centro o punto medio de un conjunto de datos
(Triola, 2000), estos se calculan para variables
medidas a nivel nominal, ordinal o intervalo.
Las medidas de dispersion o variacion se
utilizaron para analizar la distribucion de los
valores de una serie datos, si estos se
encuentran mas o0 menos concentrados o
dispersos a la media. Cuanto mayor sea el valor
es mas la variabilidad y cuanto menor mas
homogeneidad. Las formas de distribucion
(Asimetria y Curtis), describen la forma de la
distribucion de una variable, sus caracteristicas
de simetria y homogeneidad sin la necesidad de
ser graficadas.
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Analisis de resultados

A. Datos generales. De las empresas que
participaron en el estudio de acuerdo con el giro
el 50% son nacionales, del estado de Jalisco,
del sector de manufactura, de mas de 100
empleados denominada como grande (Gréaficos
1-4), es importante sefalas los datos en general
presentan una distribucion simétrica con un
sesgo positivo, donde la media y la mediana
estan a la derecha de la moda (Triola, 2000).
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< 5 50%
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Gréfico 1 Giro de la empresa. Media=3.27. Desviacién
estdndar =1,588. N=112

Querétaro Ml 6%

Puebla 1l 3%

Nuevo Le6n I 15%
Jalisco  HMRAMIITTTIITTm 41 o
Estado de México MMM 17%
Chihuahua I 9%
Baja Caifornia Norte N 9%

Gréfico 2 Entidades federativas. Media=3.78 Desviacion
estandar =1,456 N=112

= Aeroespacial = Automotriz = Manufactura = Tl

Gréfico 3 Sector Industrial. Media= 3.08 Desviacion
estandar = ,807. N=112
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5.50%

36.60%

17.90%

PEQUERNA (<20) MEDIANA (20- GRANDE (>100)
100)

Gréafico 4 Tamafio de la empresa. Media= 2.28.
Desviacion estdndar = ,75. N=112

En cuanto a las empresas que estan
dentro de un Cluster de las 112 el 53.60%
pertenece al sector productivo correspondiente
(Gréfico 5).
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Gréfico 5 Las empresas forman parte de un Clister.
Media= 2.28. Desviacion estdndar = ,75. N=112

El 60.7% de las empresas del sector de
alta tecnologia de México cuentan con area de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I1+D+i),
el 25.9% se ubica de manera interna en la
organizacion y el 23.2% cuenta con area interna
y externa, y sélo el 11.6% su departamento
I+D+i estd fuera de la organizacion (Ver
grafico 6).
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Articulo
60.70%
= 39.30%
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5 B 200 23.20%
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Si No Interna Exterrna Ambas

Graéfico 6 Cuenta con area I+D+i la organizacion y su
ubicacién. Media=3.27. Desviacién estdndar =1,588.
N=112

Hay que sefialar que el 18.8% de las
empresas de alta tecnologia cuentan con
registro RENIECYT (Gréfico 7).

19%
81%
g
Si wNo

Gréafico 7 Cuenta con RENIECYT. Media= ,19.
Desviacién estandar = ,392. N=112

B. Procesos de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (IDT). En este apartado se realiza
una descripcion del capital humano que
participa en actividades de I+D+i y su
produccién. Se identificaron 231 empleados en
68 empresas que tienen establecido un area
enfocada a estas funciones, la distribucién se
presenta en el gréafico 8.

36%

2%

2%

Doctorado Maestria  Especialidad Licenciatura ~ Técnico

Gréfico 8 El grado de formacion profesional de las
personas que trabajan en la empresa en actividades de
investigacion y desarrollo tecnoldgico innovacion
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Con nivel doctorado se localizaron
cuatro colaboradores, los cuales se encuentran
en empresas del sector Automotriz en
Chihuahua (1), Jalisco (1) y Nuevo Leon (2),
las empresas son de giro transnacional y
Global, con méas de 200 empleados (grande),
cuentan con area de I+D+i, interna y externa,
pertenece a un Cluster, y estan registrados en el
RENIECYT.

30

25

20
15
10 I
0 | I 1|

Aeroespacial Automotriz Manufactura TI (18%)
(1%) (25%) (49%)

o

m Patentes (P)
® Modelos de utilidad (MU)
Propiedad Intelectual (PI)

Grafico 9 Relacion de Patentes, Modelos de utilidad y
Propiedad intelectual en el sector de Alta Tecnologia de
México. P: Media= ,13 Desviacion estandar= ,383. MU:
Media= ,34 Desviacion estandar= ,562. Pl: Media= ,19
Desviacién estandar=,414.

C. Inversion. La inversion en I+D+i de las
empresas de alta tecnologia de México durante
los afios 2016 y 2017 fluctla entre 1% al 2% de
las ventas anuales como se muestra en el
gréafico 10.
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Gréfico 10 Gasto en 1+D+i 2016 al 2017 en la industria
de AT de México

VILLALOBOS-ALONZO, Maria de los Angeles &
ROMO-GONZALEZ, Ana Eugenia. Perfil del sector de
alta tecnologia en México: Una aproximacion a la
realidad. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2020



Articulo

17
Revista de Operaciones Tecnoldgicas

El gasto en actividades de investigacion
y desarrollo tecnologico entre el 2012 y 2014
(Tabla 5-103) en las empresas de alta
tecnologia de México se encontré que Baja
California en el sector Tl gasta hasta el .06%,
en Chihuahua el sector Manufacturero con .08-
.09%, en el Estado de Meéxico el sector
Manufactura con .03-.08%, en Jalisco se
destacan dos industrias; Manufactura y Tl con
un gasto entre el 1% y 1.5%. En Nuevo Ledn se
situa en la industria Automotriz y Manufactura
con un gasto hasta el .08%. Puebla con el &area
Automotriz al igual que Querétaro con un gasto
al .04%.

Las entidades que reportan mayor gasto
en actividades de investigacion y desarrollo
tecnoldgica en los sectores de alta tecnologia
que las conforman son el Estado de México .02
al .08%, Jalisco del 01 al 1.5% y Nuevo Ledn
del 01 al .08%, manteniendo muy baja
variacion .01% porcentual en el periodo 2016-
2017 en los diversos sectores.

Sobre las fuentes de los fondos
dedicados a IDE en las empresas del sector AT
se encontré como se muestra en el Gréfico 11,
que el 61% de las empresas utilizan fondos
propios, el 20% utilizan fondos privados, 5%
los obtiene del sector gobierno, el 2% de la
vinculacion a fondos publicos generales
universitarios, el 10% de instituciones privadas
no lucrativas y el 7% del Exterior (Organismos
internacionales).

Exterior (Organizaicones
rior (Org I
internacionales)

Instituciones privadas no 0
lucrativas H 10%

Fondos publicos generales

0,
Universitarios I 2%

Gobierno I 5%

Fondos privados | 20%
Fondos propios - 610

Gréfico 11 Fuentes de fondos de inversiéon en IDT

El sector Automotriz obtiene fondos
para la inversion en IDE de las seis fuentes
propuestas manteniendo una mayor
participacion entre los sectores de AT, le sigue
Manufactura con una participacién en cinco de
las fuentes y TI sus fuentes se encuentran entre
los fondos de propios, privados y del sector
gobierno.
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De los fondos publicos generales
universitarios se encuentran los sectores
Automotriz (Jalisco) y Automotriz (Estado de
México).

Fondos del sector gobierno utilizado
como fuente de inversion en IDE se encuentra
la industria Automotriz y Manufactura de
Jalisco, y en Tl en Baja California Norte.
Fuentes en el exterior de organismos
internacionales aparece una empresa de
Automotriz en Jalisco y de Manufactura 2 en
Nuevo Ledn y Querétaro.

Como se muestra en el Grafico 12-13 la
inversién sustancial por parte de las 112
empresas de alta tecnologia que participaron en
el estudio, 64 se enfoca en la formacion del
capital humano como el recurso intangible mas
valioso para la organizacion, es la apuesta méas
fuerte de este sector tecnoldgico para el
desarrollo de actividades en I1+D+i, de las
cuales Manufactura representa el 46%,
Automotriz el 18% y TI el 24% del total de
empresas.

u
Tl J
I—‘
—
Manufactura |
— |
[~
Automotriz |
[I—
I
Aeroespacial |
I
—
Total |
|
0 20 40 60 80

u Infraestructura tecnoldgica
u Actualizacion de maquinaria

u Formacion de Capital

Gréfico 12 Inversion en I+D+i de las empresas de AT de
Meéxico, parte 1

La segunda opcion para inversion en
I+D+i es la relacionada con la Actualizacion de
maquinaria, con una acumulacion de 50
empresas que seleccionaron esta opcion, de la
cual destaca Manufactura con el 58%,
Automotriz 19%, Aeroespacial y Tl con 2l 2%.
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m Vigilancia tecnolégica = Procesos organizacionales

Graéfico 13 Inversién en I+D+i de las empresas de AT de
México, parte 2

La inversion en  infraestructura
tecnoldgica, procesos  organizaciones Yy
vigilancia mantienen una participacion de
empresas muy semejante, despuntando en el
sector manufacturero.

C. Alianzas. Se indago sobre los convenios de
cooperacion con diferentes sectores que
mantienen las empresas de alta tecnologia.

De acuerdo con los resultados
obtenidos, 80 de las empresas mantienen
alianzas de cooperacidn, las cuales representan
el 71.4% del total de las empresas que
participan en el estudio (Grafico 14). El 39%
pertenecen a Manufactura, el 27.5% Automotriz
y325%aTl.

X

o

<

—

~
X
o
<
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Gréafico 14 Alianzas de cooperacion. Media= ,71.
Desviacion estandar = ,454. N=112
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Las alianzas de las empresas de AT de
México, con la categoria “sector productivo”, el
49.1% mantiene relacion con instituciones de
cooperacion IDE (Gréafico 15) y con compafiias
afiliadas o asociadas como CANIETI, AMITI,
AMIA (Asociacion Mexicana de la Industria
Automotriz), CANACINTRA, INA (Industria
Nacional de Autopartes), FEMIA (Federacion
Mexicana de la Industria Aeroespacial), por
mencionar algunas. Con el Gobierno, la alianza
de mayor participacion es la estatal con el
41.1% y con otras instituciones aparecen las
privadas no lucrativas con el 55.4%

Sector productivo

Inst. Cooperacién IDE 49.10%

Compaiiias afiliadas o
asociadas

Empresas Privadas 17.90%

Empresas de alto riesgo RN

Subsidiarias  IEVRENZ

Gréfico 15 Alianzas y convenios de colaboracién

De las alianzas por sector industrial y
entidad federativa se encontr6 que en la
categoria de Subsidiarias; tienen mayor
participaciéon las empresas del sector de
Manufactura en las siete entidades federativas.
Empresa de alto riesgo: el sector con mayor
alianza es Tl en el que participan cuatro
entidades federativas y el segundo sector
Automotriz. Con empresas privadas la mayor
concentracion de alianzas en la industria
manufactura con la participacion de 6 entidades
federativas y el sector automotriz.

En relacion con los convenios de
colaboracion con Instituciones de Educacion
Superior, se identificd que sélo el 30% de las
112 empresas mantiene este tipo de alianza.
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Conclusiones

En cuanto al anélisis descriptivo para el disefio
del perfil del sector de alta tecnologia en
México, es importante sefialar que el 60.7% de
las empresas que participaron en el estudio
cuenta con area de 1+D+i, del cual el 73.5% son
empresas de giro internacional a transnacional
que cuentan con areas internas y externas de
investigacion y desarrollo.

En el caso de las empresas nacionales se
identific6 que aparecen dentro de la
clasificacion de sector de Alta Tecnologia en
México se encuentran en esta clasificacion por
el giro o actividad de la empresa, y no por
obtener resultados como parte de un intenso
proceso de Investigacion 'y Desarrollo
Tecnoldgico (IDT).

Las empresas nacionales tuvieron una
mayor participacion en el estudio con el 45.5%
de las cuales s6lo 17 empresas (33.3%) cuentan
con area de I+D+i, lo que demuestra que las
empresas nacionales no tienen una rapida
renovacion de conocimientos, ni un continuo
esfuerzo enfocado en investigacion y desarrollo
tecnoldgico, convirtiéndose en un area de
oportunidad mediante la colaboracion.

Para el financiamiento de actividades
I+D+i es necesario sefialar que so6lo el 4.5% los
obtiene mediante el sector gobierno, area de
oportunidad para las estructuras y mecanismos
de las politicas publicas para el impulso de
actividades de investigacién e innovacion,
mediante la colaboracion.

La inversiébn para el desarrollo de
actividades de 1+D+i en las empresas del sector
de alta tecnologia de México, esta enfocada a la
Formacion de Capital Humano, el recurso
intangible mas valioso para la organizacién ya
que el conocimiento nuevo empieza siempre en
la persona” (Nonaka, y Takeuchi, 2000) y a la
actualizacion de maquinaria e infraestructura
tecnoldgica, ya que las organizaciones que
incorporan la tecnologia o el desarrollo de los
activos estan en mejores condiciones que sus
competidores para innovar (Fernandez-Jardon,
2012).
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En relacién con alianzas, sélo el 30.4%
de las empresas colaboran con Instituciones de
Educacion Superior (IES) ya que consideran
que la respuesta de la academia a problemas de
la industria es muy lenta. Esta es un area de
oportunidad mediante la colaboracion en I+D
con las universidades e institutos de
investigacion  (Azagra-Caro,  Archontakis,
Gutiérrez-Gracia y Fernandez-de-Lucio, 2006)
para identificar oportunidades de innovacion y
transferencia de conocimiento.

La razén radica en que los
investigadores se encuentran enfocados en el
area académica y se ha vuelto primordial
contribuir 'y aportar conocimiento en las
empresas  tecnoldgicas, una  adecuada
vinculacion con la industria, sociedad, la
academia y gobierno contribuyen a posicionar a
Meéxico en el marco internacional de la
economia del conocimiento.
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Resumen

La presente aplicacion desarrolla un Sistema de
Aseguramiento de la Calidad (SAC), disefiado conforme
a los requerimientos del proceso de produccion de
inyeccién-soplo correspondiente a la industria del
plastico la cual aporta el 2.6% del PIB nacional. El
objetivo plantea el mejoramiento cuantitativo del nivel
Sigma de la empresa analizada, buscando una reduccion
del 20% en los costos generados por el problema
denominado “variacion de tono”, originado en la linea
productiva de inyeccién-soplo de plastico, basandose en
la metodologia Six Sigma (DMAIC). La metodologia
esta constituida por cinco fases, mismas que permiten el
logro del objetivo planteado: Fase 1. Definir problema,
Fase 2. Recopilacién y analisis de datos, Fase 3. Analisis
de las causas y factores criticos del problema, Fase 4.
Propuesta de mejora de implementacion de herramientas
para solucionar el problema, Fase 5. Controlar: disefio de
un sistema de medicién para asegurar la estabilidad de la
calidad del producto. Con la implementacién de las
herramientas derivadas del andlisis y de los resultados
obtenidos en cada fase, se obtiene un nivel de 3.7 ¢
incrementando en 0.3 o, con respecto al nivel Sigma
inicial de 3.4, traducido en un ahorro econémico anual de
$141,120.00.

Six Sigma, Variacion, SAC

Abstract

This application develops a Quality Assurance System
(SAC), designed in accordance with the requirements of
the injection-blow production process corresponding to
the plastics industry, which contributes 2.6% of the
national GDP. The objective raises the quantitative
improvement of the Sigma level of the analyzed
company, seeking a reduction of 20% in the costs
generated by the problem called "tone variation",
originated in the plastic injection-blow production line,
based on the methodology Six Sigma (DMAIC). The
methodology consists of five phases, which allow the
achievement of the proposed objective: Phase 1. Define
the problem, Phase 2. Data collection and analysis, Phase
3. Analysis of the causes and critical factors of the
problem, Phase 4. Proposal for improvement of the
implementation of tools to solve the problem, Phase 5.
Control: design of a measurement system to ensure the
stability of product quality. With the implementation of
the tools derived from the analysis and the results
obtained in each phase, a level of 3.7 o is obtained,
increasing by 0.3 o, with respect to the initial Sigma level
of 3.4, translated into an annual economic saving of $
141,120.00.

Six Sigma, Variation, SAC
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Introduccion

Con el paso del tiempo las empresas
productoras de plastico se han posicionado con
mayor auge en el desarrollo econémico del
pais, esto trae consigo que las organizaciones
mejoren significativamente la productividad y
la calidad de los productos, mediante la
implementacion de herramientas que permitan
identificar y eliminar los principales problemas
provenientes de la calidad de los productos que
procesan (defectos) considerados
responsabilidad del fabricante (Josep Solé
Feliu,1996), los cuales generan altos costos de
reprocesos y perdidas inmediatas de clientes
potenciales.

La presente aplicacion se efectu6 en una
empresa que fabrica diferentes tipos de envases
de pléstico, teniendo como principales clientes
a la industria farmacéutica (ampolletas
inyectables), alimenticia (recipientes, vasos,
tapas) y cosmeéticos (estuches, depdsitos,
jaboneras), en el periodo comprendido de
enero-julio 2019 la organizacion recibié un
promedio mensual de 32
reclamos/inconformidades  que  originaron
rechazos de lotes de produccién, y reprocesos
de los productos, ocasionando una disminucién
del 10% de los clientes que conforman la red de
compra de los principales envases, debido a los
defectos de variacion de tono que presentan los
productos representando una pérdida anual de
1.3 millones de pesos.

El proceso de pigmentacion que permite
asignar el tono a los envases se efectta en el
area de inyeccion-soplo, que estd conformado
por una mesa rotativa, que gira en pasos de 80-
140 grados (Figura 1 Mesa rotativa “Proceso de
pigmentacion”). En la cara horizontal de la
mesa se instalan 5 agujas especiales o varillas
centrales (core rods), donde se fabrica la
preforma que mas tarde es soplada y
pigmentada para formar el envase terminado.
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Figura 1 Mesa rotativa “Proceso de pigmentacion”
Fuente: Elaboracién propia con informacion de la
empresa (2020)

La problematica de variacion de tono se
presenta por diversas causas supuestas: falta de
homogeneizacion del concentrado sobre la
resina, ciclo excesivamente rapido, material
degradandose, exceso de pigmentos, falta de
resistencia térmica del concentrado, etc. Para
identificar y comprobar la causa raiz del
problema se aplica una ACR (Analisis de Causa
Raiz), posteriormente se aplican herramientas
de Ingenieria para disminuir el nivel de
variabilidad de tono que se presenta en los lotes
de producto terminado (2.9% de las piezas
finales), medido al inicio del proyecto en agosto
2019, contemplando que la empresa maneja un
estdindar maximo de productos (envases) con
variabilidad de tono del 1.1%.

La basqueda de la metodologia idénea
para el aseguramiento de la calidad que controle
y mejore el proceso operativo, para aumentar
notablemente el nivel Sigma, reducir los costos
de reprocesamiento y disminuir los defectos
generados por variacion de tono, en el proceso
de inyeccion-soplo de plasticos para la
fabricacion de envases trae consigo la seleccién
e implementacion de la metodologia Six Sigma
que tiene sus origenes en la necesidad de
mejorar y solucionar problemas complejos. Su
creador fue el doctor Mikel Harry, que la
desarroll6 como una herramienta de control y
disminucion de la variacion en los procesos
complejos. Six Sigma, segun Lépez (2011), es
un enfoque revolucionario de gestién que mide
y mejora la calidad. Ha llegado a ser un método
de referencia para, al mismo tiempo, satisfacer
las necesidades de los clientes y lograrlo con
niveles proximos a la perfeccion.
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Puede ser analizada desde dos puntos de
vista: estadistico y estratégico, en el primero,
Six Sigma significa “seis desviaciones estandar
de la media”, lo cual se traduce
matematicamente a menos 3.4 defectos por
millon, mientras que, desde el segundo punto de
vista, Six Sigma ajusta a los procesos con la
minima tolerancia de defectos posibles como
una forma de reducir los desperdicios y las
irregularidades tanto en los productos como en
los servicios.

En el corazon de la metodologia Six
Sigma se encuentra el modelo DMAIC para los
procesos existentes que caen por debajo de las
especificaciones 'y buscan una mejora
incremental (Bikram, 2015). Este consiste en la
aplicacion de un proceso estructurado en cinco
fases: definir, medir, analizar, mejorar,
controlar (Pérez, 2014).

El aseguramiento de la calidad, o
garantia de calidad, es, seglnla norma ISO
8402, el conjunto de acciones planificadas y
sistematicas necesarias para proporcionar la
confianza adecuada de que un producto o
servicio satisfara los requerimientos relativos a
la calidad. Asimismo, segun la familia de ISO
9000 el objetivo principal del SAC es garantizar
la permanencia en el tiempo de los logros
obtenidos.

Tomando en cuenta lo anterior el
presente estudio tiene por objetivo desarrollar
un Sistema de Aseguramiento de Calidad
(SAC) con base en la metodologia DMAIC
correspondiente a Six Sigma, para el proceso de
inyeccion-soplo  de  plastico, aplicando
herramientas cuantitativas y cualitativas para la
eliminacion de las fuentes que ocasionan la
variabilidad, enfocandonos al cumplimiento de
la caracteristica principal que define a los
envases producidos: tonalidad.

Metodologia por desarrollar

A continuacion, se presentan las fases
correspondientes a la metodologia:
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Fase 1. Definir problema

La pérdida de clientes potenciales trajo consigo
la aplicacion de un analisis estadistico para
determinar cuales son los principales problemas
que ocasionan el rechazo de los lotes de
produccién, las etapas que constituyen el
estudio son:

- Etapa 1. Feed Back Clientes (andlisis de
reclamos/quejas).

- Etapa 2. Defectos presentados en éarea
inyeccion-soplo.

Etapa 1. En primera instancia se realiz6
un analisis del total de los reclamos/quejas
presentadas para conocer los factores que
ocasionaban la pérdida de los clientes
potenciales, las variables analizadas son:
calidad, costo, tiempo de entrega (Gréafico 1
Feed Back Clientes (anélisis de
reclamos/quejas)).

Feed Back Clientes (analisis de reclamos/quejas)

Tiempo
28.0%

\Ca]idad

52.0%

Costo
20.0%

Gréfico 1 Feed Back Clientes (anélisis de
reclamos/quejas)
Fuente: Elaboracién propia con informacion de la
empresa (2020)

El estadistico historico indica que las
inconformidades presentan un porcentual de:
calidad 52%, costo 20%, tiempo de entrega
28% siendo la calidad la fuente que origina en
mayor grado la insatisfaccion de los clientes
originando la reduccion de la cartera de clientes
prevista para el afio 2020.

Etapa 2. Se procedi6 a determinar el
principal problema de calidad (defectos) que
ocasiona los rechazos de lotes de produccion de
variabilidad que se presentd en los lotes de
produccién rechazados.
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Se realiz6 un diagrama de pareto por
turno, para identificar la frecuencia con la que
se presentan cada uno de los defectos, (Grafico
2 Analisis de defectos en el primer turno,
Grafico 3 Analisis de defectos en el segundo
turno, Gréfico 4 Andlisis de defectos en el
tercer turno). De manera general los defectos
presentados son: variacién de tono, variacion de
espesores, hebra, delaminacion, rechupe, punto
desviado y rebaba, tomando la informacién de
los 3 diferentes turnos laborales.

Anilisis de defectos en el primer turno.
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Gréfico 2 Andlisis de defectos en el primer turno
Fuente: Elaboracién propia con informacion de la
empresa (2020)

Anilisis de defectos en el segundo turne.
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N
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Variacion de Tono
Variacién de Espesores
Rebaba

Gréfico 3 Andlisis de defectos segundo turno
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de la
empresa (2020)

Andlisis de defectos en el tercer turno.
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Gréfico 4 Analisis de defectos en el tercer turno
Fuente: Elaboracion propia con informacion de la
empresa (2020)
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Analizando los Graficos 1, 2 y 3
observamos que el tipo de defecto que se
presenta con mayor frecuencia es la variacion
de tono para el primer turno 36% para el
segundo turno 35% Yy para el tercer turno 35%
por lo que se aplicaran acciones correctivas a
este tipo de defecto en primera instancia.

Fase 2. Recopilacion y andlisis de datos

El proceso de asignacion de tonos se realiza en
la zona de pigmentacion que se encuentra
ubicada en el éarea de inyeccion-soplo,
contabilizando 10 méaquinas dedicadas a esta
operacion (Figura 2 Maquinas para procesos de
pigmentacion), el proceso de asignacion de tono
se realiza mediante la fundicion de pigmentos y
colorantes en el cafidn a temperaturas mayores
a 210°, el material fundido es transportado por
el husillo para ser inyectado en el centro de la
preforma, la dosificacion de la pigmentacion
debe ser precisa, previamente el molde
preforma se apertura y es trasferido a la
siguiente estacion.

Figura 2 Méquinas para procesos de pigmentacion
Fuente: Elaboracion propia con informacion de la
empresa (2020)

La metodologia de analisis se efectuo
aplicando un muestreo aleatorio a los envases
procesados en las distintas maquinas y en
horarios diversos, mediante el cual se
determinaron las maquinas que ocasionaban
mayor cantidad de defectos por variacion de
tono, los resultados obtenidos se muestran a
continuacion (Tabla 1 Control general de
defectos por maquina).
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Maquina Frecuencia de %
presentacion Variacion
defectos de tono

R-01 190 42.37%
R-02 82 23.10%
R-03 151 32.85%
R-04 150 32.72%
R-05 125 29.38%
R-06 195 45.57%
R-07 192 43.43%
R-08 148 31.13%
R-09 148 31.13%
R-10 124 29.00%
Promedio general 151 34.06%
Promedio Maquinas 192 43.79%
con mayor

incidencia.

Tabla 1 Control general de defectos por maquina
Fuente: Elaboracion propia con informacién de la
empresa (2020)

Se detecta que las maquinas que
presentan mayor concentracion de defectos por
variacion de tono son R-01=42.37%, R-
06=45.57%, R-07=43.43%, con un promedio de
192 defectos mensuales.

La frecuencia de presentacion de
defectos mensuales genera una proporcion del
2.9% de piezas terminadas con defecto por
variacion de color y un correlacional de piezas
de calidad del 97.1% (Grafico 5 Analisis
correlacional inicial de piezas producidas “%
piezas defectuosas, %piezas de calidad”).

Anilisis correlacional inicial de piezas producidas "% pieras defectuosas, % piezas de calidad"

2.9 % Piezas defectuosas

Variable
100 D

B Piezas Defectuosas en %
1B Piezas de Calidad en %

Datos

indice

Gréafico 5 Analisis correlacional inicial de piezas
producidas “% piezas defectuosas, %piezas de calidad”
Fuente: Elaboracion propia con informacion de la
empresa (2020)

Esta proporcién nos muestra que el
valor Sigma actual es de 3.4 o, siendo un nivel
por debajo de la calidad “normal” conforme al
nivel Sigma promedio en las industrias
productoras de plastico (Tabla 2 Abstracto de
niveles de asignacion Sigma).
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% Unidades

Sigma % Unidades de

Calidad defectuosas
4.0 99.38% 0.62%
3.9 99.18% 0.82%
3.8 98.9% 1.1%
3.7 98.6% 1.4%
3.6 98.2% 1.8%
3.5 97.7% 2.3%
3.4 97.1% 2.9%
3.3 96.4% 3.6%
3.2 95.5% 4.5%
3.1 94.4% 5.6%
3.0 93.3% 6.7%

Tabla 2 Abstracto de niveles de asignacion Sigma
Fuente: bookdown.org/asun_mayoral/book-16s/dmaic2-
medir.html (2020)

Fase 3. Analisis de las causas y factores
criticos del problema

Para el andlisis de causas del problema se hace
uso de la metodologia ACR (Analisis de Causa
Raiz), mediante la cual se identific6 de forma
reactiva las causas que originaban la
variabilidad de tono.

Para la realizacion del estudio se
analizan las maquinas que presentaron mayor
nivel de incidencia R-01, R-06, R-07, los
resultados se plasman en un Diagrama de
Ishikawa (Figura 3 Diagrama de Ishikawa:
Anélisis de Causa Raiz).

Analisis de causas

Mediciones Material Personal

de coloranteg
Variacion
de tono
de
envases

Meétodos Miquinas

Figura 3 Diagrama de Ishikawa: Anélisis de Causa Raiz
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de la
empresa (2020)

Derivado de los resultados del ACR, se
realizd6 un estudio de las causas de mayor
relevancia a través de la herramienta de los 5
¢Por qué?’s (Tabla 3 Diagrama de los 5 ¢Por
qué?’s).
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1° 2° 3°
Contaminacién Sobre Criterios
de cubetas de ajustes a de

pigmento con  porcentajes | aceptacién
diferentes de color o rechazo
colores
¢Por | Los operadores | Los cambios | El criterio
qué? |no “sopletean” |de lote de |cambia

de forma | pigmento segin  la
correcta ni | provocan persona
previenen variaciones | que lo
contaminacion. | de color. audita.
2° | ¢Por | No son Se No estan
qué? | conscientes del | mezclan los | establecido
grado de | lotes de|s los
afectacion. pigmento. limites de
aceptacion
3°|¢Por |No se sabe|No se tiene|La
qué? | cuantas control  de | medicion
variaciones de | los es visual.

color produce la | diferentes
contaminacion. | lotes que

llegan.
4° | ¢Por |[No hay un|No se | No hay un
qué? |responsable a|registran las |equipo de
cargo. entradas de | medicion
los lotes en | mejor.
el almacén.
5°|¢Por |[No hay un|No hay un|No se ha
qué? | método que | método cotizado
corrija a los | definido. ningun
operadores para equipo de
tener su medicion.
pigmento
limpio.

Tabla 3 Diagrama de los 5 ¢Por qué?’s
Fuente: Elaboracion propia con informacién de la
empresa (2020)

La aplicacion de la herramienta antes
descrita permitio detectar las fuentes de origen
del problema de variacion de tono:
contaminacion, diferencia entre lotes de
pigmentos, dosificacion, homogenizacion.

Fase 4. Propuesta de mejora implementacion
de herramientas para solucionar el problema

El proceso de mejora incluye la aplicacion de
las herramientas siguientes: (Figura 4
Herramientas de mejoras implementadas).
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Instruccio Control de

nes de

trabajo acciones

Recetas de

Meétodos dosificaci
de trabajo on de
pigmentos

Figura 4 Herramientas de mejoras implementadas
Fuente: Elaboracion propia (2020)

La primera mejora estd orientada a la
eliminacion de la diferencia entre los lotes de
pigmentacion: se instituyd un check list
mediante el cual se corrige y previene la
variacion de color por contaminacién de lotes
de pigmentacién, buscando reducir las quejas
internas y externas que se generan por variacion
de tono, este check list deberd de ser llenado
por los operadores al final de cada turno y asi el
operador siguiente estara enterado de las
condiciones operativas del turno anterior, para
poder continuar trabajando de una manera
adecuada (Ver anexo 1; Figura 5 Check List).

Los procesos de contaminacion que se
presentan son reducidos con el uso de un
control de acciones correctivas, preventivas y
de mejora que permiten el aseguramiento de la
calidad del producto, se mide en periodos de 27
dias, durante los 3 turnos, teniendo como
objetivo disminuir los niveles de contaminacion
gue generan piezas con defectos de variacion de
tono en las maquinas R-01, R-06, R-07 (Anexo
2; Figura 6 Control de acciones).

La tercera mejora consiste en el disefio
de recetas de dosificacion de
pigmentos/colorantes y establecimiento de
politicas de homogenizacién para el desarrollo
de las actividades operativas a travées de la
creacion de métodos de trabajo e instrucciones
de trabajo.
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Fase 5. Controlar: disefio de un sistema de
medicidn para asegurar la estabilidad de la
calidad del producto

El método de aseguramiento se aplic a través
de la generacién de un certificado de calidad
que avala que los productos de cada lote
cumplen con las  especificaciones 'y
caracteristicas que el cliente requiere (puntos
maximos y minimos).

El certificado de calidad esta disefiado
conforme a los requerimientos de cada cliente
contemplando el giro comercial al que
pertenecen.

Resultados

Las distintas fases permitieron obtener los
siguientes resultados:

La Fase 1 denotd las principales causas
que ocasionaban la disminucion de los clientes
potenciales, visualizando cuales son los
defectos mas frecuentes que ocasionan el
rechazo de los lotes ya fabricados, considerando
que por variacién de tono se tiene en promedio
el 35.33% de las pérdidas anuales.

La Fase 2 determind las maquinas de
inyeccion-soplo que generaban mayor cantidad
de defectos, el analisis cualitativo proyectd un
estudio asertivo determinando que las maquinas
R-01= 42.37%, R-06=45.57%, R-07=43.43%
exponen mayores probabilidades de fabricar
piezas con variedad de tono, propiciando el
analisis de las fichas técnicas y el proceso
operativo que se lleva a cabo en cada una de
ellas para con esto determinar las fuentes que
originan el problema.

El proceso de recoleccion y anélisis de
datos trajo consigo el calculo del nivel Sigma
que se presentd al inicio del proyecto conforme
al % de productos defectuosos generados a
partir de la variacion de tono:

l. 2.9% de piezas defectuosas; 97.1% piezas
de calidad= 3.4 ¢ (Tabla 2. Abstracto de
niveles de asignacion Sigma).
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Las propuestas generadas en la Fase 3,
disminuyeron notablemente las fuentes de
origen que ocasionaban piezas defectuosas, la
creacion de metodologias e instrucciones de
trabajo para los operarios del area de inyeccion-
soplo estandarizaron las actividades que se
realizaban como parte del proceso de
fabricacion. La aplicacion del check list redujo
la presentacion de quejas/inconformidades de
manera externa, de un conteo de 32 al inicio de
la aplicacion se presentaron solo 7 al término
del proyecto (Grafico 6 Andlisis de
quejas/inconformidades de los  clientes
potenciales).

Anilisis de quejas/inconformidades de los clientes potenciales.

35
30
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20

5 ‘:
0
Inicio de proyecto Término de proyecto

Aplicacién de metodologia Six Sigma

Quejas/inconformidades presentadas

Gréfico 6 Andlisis de quejas/inconformidades de los
clientes potenciales

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la
empresa (2020)

Una vez aplicadas las herramientas de
mejora se asignd un ciclo de validacion de 27
dias en los 3 turnos laborales, monitoreando la
cantidad de defectos por variacién de color
originados en las maquinas R-01, R-06, R-07
(Tabla 4 Control de defectos de maquinas R-01,
R-06, R-07; ciclo de validacion).

Maquina Frecuencia de % Variacion
presentacion de de tono
defectos
R-01 117 26.30 %
R-06 114 25.42 %
R-07 112 24.97 %
Promedio 115 25.56 %

Tabla 4 Control de defectos de maquinas R-01, R-06, R-
07; ciclo de validacion

Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de la
empresa (2020)
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En promedio contabilizamos 115
defectos por variacion de tono en los ciclos de
validacion que se monitorearon, es decir que se
registré mas de 1 variacion de color por turno
en las maquinas R-01, R-06, R-07, mostrando
una disminucion del 33% de incidencias con
respecto a los 192 defectos promedio
registradas al inicio del proyecto (Tabla 1
Control general de defectos por maquina).

La proporcién correspondiente de piezas
defectuosas por variaciéon de color fue de
1.40%, lo que significa una reduccion de 1.5%
en el porcentaje de defectos contabilizados de
manera inicial; con un correlacional de 98.60%
piezas de calidad (Grafico 7 Andlisis
correlacional final de piezas producidas “%
piezas defectuosas, % Piezas de calidad”).

Anilisis correlacional final de piezas pr i "% piezas % piezas de calidad"

1.4 % Piezas defectuosas Variable
B Piezas Defectuosas en %

W Piezas de Calidad en %

100

80

60

Datos

20

Indice

Gréfico 7 Anélisis correlacional final de piezas
producidas “% piezas defectuosas, % Piezas de calidad”
Fuente: Elaboracion propia con informacién de la
empresa (2020)

Esta proporcion nos muestra entonces
que el nivel Sigma actual es de 3.7 o (Tabla 3
Abstracto de niveles de asignacion Sigma).
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Anexos

Anexo 1

CHECK LIST DE FECHA

ENTREGA Y RECEPCION [RIVIRN®)

DEL TURNO DE LOS OPERADOR

OPERADORES QUE
ENTREGA
OPERADOR
QUE RECIBE
ACTIVIDADES DEL OPERADOR QUE ENTREGA EL TURNO

Actividades i Observaciones
Se realiz6 de manera correcta el llenado de la
bitécora de produccion.
Se encuentra limpia y ordenada el &rea de
trabajo.
Se realizaron cambios de molde o de orden de
produccién.
Se llenaron correctamente los formatos de
parédmetros de moldeo.
Se peso la preforma y la plasta resultante de
las distintas maquinas.
Se llenaron correctamente los formatos de
avisos de falla.
Se modificaron los pardmetros de moldeo
durante el turno.
Se monitoreo cada una de las maquinas que
estuvieron trabajando.
Se inspecciond que el pigmento no estuviera
contaminado.
Se inspeccioné que el pigmento liquido no
estuviera asentado en el fondo.
Se aplicé cambio de pigmento.

ACTIVIDADES DEL OPERADOR QUE RECIBE EL TURNO

Actividades Si | No | Observaciones
Se realizd de manera correcta el llenado de la
bitécora de produccion.

Se encuentra limpia y ordenada el area de
trabajo.

Se realizaron cambios de molde o de orden de
produccién.

Se llenaron correctamente los formatos de
pardmetros de moldeo.

Se peso la preforma y la plasta resultante de
las distintas mquinas.

Se llenaron correctamente los formatos de
avisos de falla.

Se modificaron los parametros de moldeo
durante el turno.

Se monitoreo cada una de las maquinas que
estuvieron trabajando.

Se inspecciono que el pigmento no estuviera
contaminado.

Se inspecciond que el pigmento liquido no
estuviera asentado en el fondo.

Se aplicd cambio de pigmento.

Nota: El operador que recibe el turno, en caso de no estar de acuerdo con
algln punto que este marcado como "realizado” por el operador que
entrega el turno, hacerlo saber marcando la inconformidad en las
observaciones y comunicar al supervisor del turno.

Figura 5 Check List
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de la
empresa (2020)
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Anexo 2 El sistema de aseguramiento de la
, calidad origin0 un aumento de 0.3 o con

FORMATO AN respecto al nivel de 3.4 o registrado al inicio del

Acsitn conectval Prevetival ce RSN proyecto el cual generaba un costo mensual por

Mejora

Numero de
Datos Generales accion

Fuente de identificacion -
Revision por la Reclamacion  del
direccion | | cliente

Otro

|| (Especifique):

|| Incumplimiento:

(] De
Accioén a Correcti Preve mejor
tomar: va ntiva | |a
U 0= el
as

Auditoria externa
Auditoria interna

Planta de origen:

Oportunidad de
Categoria de Hallazgo: Mayor Menor mejora
Nombre del Fecha de
cliente: reporte:
Producto/Pro
ceso
Quien Se
reporta: reporta a:

2. Descripcion del problema
¢Quién participa en el
problema?

¢Qué es el problema?

¢Cuando ocurrié el
problema?

¢{Coémo ocurre el

problema?
¢La solicitud de accién N
procede? Si 0

3. Acciones inmediatas de contencién

No. Actividad Fecha | Supervisor Firma

1

2

Figura 6 Control de acciones
Fuente: Elaboracion propia con informacién de la
empresa (2020)
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Conclusiones

Con la implementacion del ciclo DMAIC
correspondiente a la metodologia Six Sigma se
generd un sistema de aseguramiento de la
calidad (SAC) el cual tiene como objetivo
principal la reduccion de la variacion de tono de
las piezas terminadas, proceso que se efectua en
la zona de pigmentacion del proceso de
inyeccion-soplo de plastico.
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productos defectuosos de $24,442.50, al final
del proyecto se establece un nivel de 3.7 ¢ que
deriva un costo mensual por productos
defectuosos de $12,682.50, la mejora antes
mencionada trae consigo un beneficio
econémico mensual de $11,760.00
representando un ahorro del 48% de los costos
generados por variacion de tono, proyectando
un beneficio anual de $141,120.00.

De igual forma se disminuy6 en un 78%
las quejas/inconformidades por parte de los
clientes asegurando la aceptacion futura de los
pedidos fabricados.

La aplicacion antes analizada confirma
que la seleccion correcta de la metodologia
(DMAIC), vy la aplicacion de herramientas de
Ingenieria traen consigo multiples beneficios
cuantitativos y cualitativos que aportan
directamente al area de calidad y productividad
de las organizaciones productivas, mejorando
significativamente el nivel de satisfaccion de
los clientes.
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Resumen

La mejora continua es un elemento clave para la
competitividad de las empresas que buscan aumentar la
calidad de un proceso, un producto o un servicio. Este
proyecto tiene como objetivo la aplicacién de la mejora
continua en un proceso de servicio y mantenimiento de
locomotoras, que trabaja para la industria ferroviaria en
el pais. Se identificé una baja eficiencia y productividad
en la remanufactura de ejes y ruedas en el &rea de
Combos, lugar donde se realiz6 el proyecto de mejora. Se
utilizo la metodologia Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar (DMAIC), mediante la aplicacion de
herramientas de manufactura esbelta, con el fin de
eliminar o reducir actividades que no agregan valor.
Como resultado, se logré la reduccion de tiempos de
transporte, la estandarizacion de las operaciones y la
mejora en la seguridad del personal. Lo anterior en
conjunto, impact6 de manera significativa en el tiempo
ciclo de los procesos, logrando incrementar la eficiencia
en un 7.52%.

Mejora continua, DMAIC, Manufactura Esbelta

Abstract

Continuous improvement is a key element for the
competitiveness of companies seeking to increase the
quality of a process, product, or service. This project
aims to apply continuous improvement in a locomotive
service and maintenance process, which works for the
railway industry in the country. Low efficiency and
productivity were identified in the remanufacturing of
axles and wheels in the Combos area, where the
improvement project was carried out. The Define,
Measure, Analyze, Improve and Control (DMAIC)
methodology was used through the application of lean
manufacturing tools to eliminate or reduce activities that
do not add value. As a result, reduced transport times,
standardization of operations, and improved staff safety
were achieved. The above together significantly impacted
the time cycle of processes, managing to increase
efficiency by 7.52%.

Continuous
manufacturing

improvement, DMAIC, Lean
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Introduccion

En el ambito de la manufactura y los servicios,
la estrategia de la manufactura esbelta es un
enfoque de calidad y productividad que se ha
venido implementando con éxito en las
empresas de clase mundial. Este proyecto se
realiz6 en una compafia posicionada como
lider en tecnologia global y abastecimiento de
la industria ferroviaria que ofrece contratos de
servicios de mantenimiento, reparacion de
componentes, asi como remanufactura de
piezas de locomotora.

La empresa habia estado registrando no
conformidades generadas por los tiempos de
produccién superiores al estandar, la cantidad
de productos en proceso, la calidad de los
productos y el costo generado por desperdicio
de tiempo en transporte y bulsqueda de
materiales.

Desde el inicio de este proyecto se hizo
énfasis en una nueva distribucion de la planta,
asi como la parametrizacién de los procesos
actuales, mediante la implementacion de
herramientas de  manufactura  esbelta,
especialmente en el andlisis de los métodos
actuales. Se hizo un mapeo del proceso, asi
como la aplicacion de estrategias de mejora en
la estandarizacion del proceso, implementacion
de la administracion visual y acciones
encaminadas a la seguridad.

Un elemento de medicion de la
aplicaciéon de la manufactura esbelta es la
productividad asociada a la cantidad de horas
hombre, ya que el costo de éstas disminuye,
debido a que se suprimen tiempos muertos en
los procesos de produccion.

En el area de Ejes y Ruedas se aplico la
metodologia DMAIC utilizando herramientas
de manufactura esbelta para mejorar los
procesos productivos.

Marco Conceptual
Mejora Continua

La mejora continua de los procesos consiste en
aplicar metodologias que permitan optimizar,
de manera cuantitativa y sistematica, el
comportamiento y resultados de los procesos,
incrementando su eficiencia.
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Toda organizacion que aspire a ser
competitiva debera buscar mecanismos que
permitan elevar el desempefio de sus procesos,
ya que son éstos los que le agregan valor para la
satisfaccion de los clientes y otras personas
interesadas:  accionistas, = empleados vy
proveedores, asi como para la comunidad
(Bonilla, Diaz, Kleeberg y Noriega, 2010).

Metodologia DMAIC

Para poder realizar mejoras significativas de
manera consistente en una organizacion, es
importante seguir una metodologia que utilice
un formato estructurado y disciplinado
(Felizzola y Luna, 2014). El proyecto en
estudio estd soportado en la metodologia
compuesta de cinco etapas o fases: Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar,
comunmente llamada DMAIC, por sus siglas en
inglés (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) (Gutiérrez, 2013).

En la primera etapa de Definicién se
enfoca el proyecto, se delimita y se sientan las
bases para su éxito. Se define cual es el
problema que se desea abordar para la mejora.

La etapa de Medir tiene como propdsito
entender y cuantificar la magnitud del problema
que se aborda con el proyecto. Se deberan
medir las variables y establecer una ruta de
seguimiento, que permitan en la siguiente etapa
analizar la situacion.

Se continta con la etapa de Analizar,
que tiene como meta identificar la causa raiz
del problema al identificar las X vitales, ademas
de entender como es que éstas generan el
problemay confirmar las causas con datos.

Referente a la etapa de Mejorar, su
objetivo es proponer e implementar soluciones
que atiendan las causas raiz; es decir,
asegurarse de que se corrige o reduce el
problema.

Para finalizar, en la etapa de Control,
una vez que las mejoras deseadas han sido
alcanzadas, se disefia un sistema que mantenga
las mejoras logradas. Aqui se formaliza el
cierre del proyecto.
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Manufactura esbelta

El término manufactura esbelta, se conoce por
primera vez en un proyecto de investigacion del
MIT, para conocer las mejores préacticas de las
industrias  automotrices a nivel global
(Womack, Jones y Ro00s,1990). Este grupo
encontro que Toyota tenia practicas que podian
ser compartidas, publicando el aprendizaje en la
obra titulada La maquina que cambio al mundo.
La manufactura esbelta, es una préactica de
produccion que considera que el gasto de
recursos para cualquier objetivo que no sea la
creacion de valor para el cliente final, es un
desperdicio (Jones 'y Womack, 2012).
Desperdicio es cualquier ineficiencia en el uso
de equipo, material, trabajo, o capital.

La filosofia de la manufactura esbelta se
basa en la eliminacion del desperdicio o de
actividades que no agregan valor. Las
actividades de valor agregado son aquellas
operaciones que transforman, convierten o
cambian un producto y por las cuales el cliente
estd dispuesto a pagar. Por otra parte, se
consideran actividades de no valor agregado
aquellas que no resultan en un cambio o
transformacion del producto, que el cliente no
estd dispuesto a pagar por ellas (lbarra y
Ballesteros, 2017).

Se presenta en este apartado la
descripcion de los principales términos
aplicados en el proyecto, y que van a nutrir la
metodologia de la implementacion.

Kaizen: Término acufiado en Japon, se
considera un sinonimo de mejora continua, la
busqueda incesante de mejores niveles de
desempefio en materia de calidad, costo, tiempo
de respuesta, velocidad de ciclo, productividad,
seguridad y flexibilidad entre otros (lbarra y
Ballesteros, 2017). Es la acumulacion gradual
de muchos pequefios mejoramientos hechos por
todos los miembros de la empresa (Rivera,
2017), (Bonilla, Diaz y Noriega, 2010).

Mapas de la Cadena de Valor (VSM):
son representaciones graficas del flujo de
informacion y de materiales, desde que se
coloca la orden, pasando por los proveedores,
hasta que el material llega a la empresa para ser
transformado y finalmente se despacha el
producto terminado a los clientes.
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El objetivo principal de estos mapas es
el de resaltar oportunidades de mejoramiento
mostrando los puntos en los que se desperdicia
tiempo a través de la existencia de inventarios
en proceso y demoras innecesarias (Rivera,
2017).

5S: De la misma forma en que Kaizen
aporta la disciplina del mejoramiento continuo,
5S es el fundamento de la cultura de
manufactura esbelta. 5S viene de cinco palabras
japonesas que han sido utilizadas para mostrar
una evolucion desde el orden y la limpieza del
sitio de trabajo hasta la disciplina personal
(Rivera, 2017).

Trabajo estandar: En procesos que
buscan la mejora continua, es necesario generar
y sequir procedimientos operativos
estandarizados. Los estandares facilitan la
incorporacion del conocimiento individual en el
acervo de la empresa, ademas de posibilitar el
entrenamiento de nuevos trabajadores y los
andlisis de procesos para mejoramiento
continuo (Ohno, 1991).

Takt time: La palabra takt viene del
aleman taktzeit que significa ritmo, compas;
hablando en términos para la ingenieria
industrial es tiempo de ciclo, pero a diferencia
del tiempo de ciclo que se conoce, este mide el
ritmo de trabajo en una planta de manufactura
(Tapia, Escobedo, Barr6on, Martinez vy
Escanamé, 2017).

Descripcion de la Metodologia
Etapa de Definicion

El combo es la parte mas importante del
sistema de propulsién de una locomotora,
formado por un juego de ruedas y un motor de
traccion; hay dos productos diferenciados en la
linea: EMD Combo y AC Combo. En el area de
Ejes y Ruedas se realiza uno de los procesos de
ensamble del combo que afecta su tiempo ciclo.
En los ultimos dos afios, se habia estado
presentando un incremento en los tiempos de
ensamble, motivo por el cual la empresa
conformd un equipo de colaboradores externos,
para atacar este problema y lograr reducir los
tiempos de ensamble y asi cumplir con la
demanda del cliente.
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La meta inicial fue identificar y reducir
los desperdicios en todo el proceso de
remanufactura de Ejes y Ruedas, para lograr
incrementar la eficiencia al menos en un 5%.

La propuesta de accion fue aplicar
herramientas de manufactura esbelta mediante
una metodologia que permitiera implementar de
forma estructurada y organizada las mejoras
definidas para alcanzar la meta propuesta en el
proyecto.

Etapa de Medicion

Mapa de la Cadena de Valor (VSM) actual y
futuro

El mapa de la cadena de valor muestra el
esquema general del proceso; el del estado
actual representa la situacion inicial de la
cadena de valor. En este mapeo se pueden
observar los inventarios en proceso, el flujo de
la informacion y de los materiales de cada
operacion relacionada con su capacidad,
disponibilidad y  eficiencia. Ademas,
proporciona informacion sobre la demanda del
cliente, la forma de procesar la informacion del
cliente a la empresa y de la empresa a los
proveedores, y la manera en que se suministra
la informacion a los procesos.

El mapa de la cadena de valor futuro,
representa la mejor solucion a corto plazo para
la operacion, tomando en cuenta las mejoras
que se van a incorporar al sistema productivo.
Es importante sefialar que el mapa de la cadena
de valor futuro representa parte del plan de
accion para implementar herramientas que
ayuden a mejorar las condiciones del proceso,
basado en la identificacion, eliminacion y
control de las actividades que no aportan valor
al producto.

El primer paso para medir el proceso es
realizar el VSM de los procesos en el area de
estudio, donde se muestran todas las
operaciones, asi como el registro del tiempo
ciclo de las estaciones, tiempo de valor
agregado y tiempo de no valor agregado para
cada proceso. Ver figura 1.
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CONTROL DE —
PRODUCCION ___.-=-| COMBOS

Figura 1 VSM actual
Fuente: Elaboracion propia

Una vez elaborado el VSM actual, se
disefi6 el VSM futuro, tomando en cuenta las
prioridades y metas para lograr la
implementacion de las mejoras, con los
recursos y el tiempo disponibles para el
proyecto. Ver figura 2.
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Figura 2 VSM futuro
Fuente: Elaboracion propia

El resumen de los tiempos de valor
agregado (VA) y no valor agregado (NVA),
como resultado del andlisis de los VSM actual y
futuro se muestran en la tabla 1. La eficiencia
actual del proceso, medida con el mapeo de la
cadena de valor, resulto en un 12.46%.

Mapeo | VA  NVA (Min) Eficiencia
(Min)

Actual 40.79 286.60 12.46

Futuro | 48.959 196.141 19.98

Tabla 1 Eficiencia del VSM actual y futuro
Fuente: Elaboracion propia

Estudio de tiempos y movimientos

El diagrama de espagueti es el registro de
movimientos y transito de los operadores para
conseguir los materiales y encontrar areas de
oportunidad en el transporte. Como se muestra
en la figura 3, se dibuja el recorrido entre
operaciones, con el proposito de obtener las
distancias que recorren los operadores para
efectuar su trabajo.
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Con esta informacion, se determina la
distancia antes de implementar nuevas mejoras
relacionadas con los diferentes procesos. Esto
contribuyé ademas a obtener el takt time de
cada operacion.

TIITE00 Ge000 =] | = == W

. S\ E%b ‘ llfI_I/—>§

Figura 3 Diagrama de espagueti
Fuente: Elaboracion propia

Mientras que takt time es el tiempo
necesario para completar una pieza de acuerdo
con la demanda del cliente, el tiempo ciclo es la
suma de todas las actividades para completar
una pieza. Es importante definir ambos para su
comparacion. La tabla 2 presenta el tiempo de
ciclo por cada estacién en el proceso.

Estacion Tiempo ciclo
((all)

Magnaflux 11.10
King 29.50
Comac 12.10
Prensa 1 511
Tubo U 53.10
Prensa 2 16.03
Juego vertical 25.90
Colocacidn de tapas 12.10
Tiempo ciclo total 164.94
Takt time 61.28

Tabla 2 Tiempo ciclo y takt time
Fuente: Elaboracion propia

Hoja de combinacion de trabajo estandar

La hoja de combinacion de trabajo estandar se
utiliza para obtener la maxima eficiencia
operador-maquina, colocando aquellas
operaciones que un operador debe ejecutar al
inicio, durante y después de cada turno con sus
tiempos y secuencia. Estas hojas fueron creadas
para cada operador, e incluyen actividades de
limpieza al inicio y al final de cada turno, como
se muestra en la figura 4.
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Operator:

uuuuuuu

Update Unita/Sealo

fre = Cyciical + Non-Cycical Time
Tolal Q0 Ting.

D Units
44nta 7 SHifE

Figura 4 Hoja de combinacion de trabajo estandar de la
operacion de Magnaflux
Fuente: Elaboracion propia

Etapa de Andlisis

A través de los datos recabados en la etapa de
medicidn, se identificaron las principales causas
que originaron los desperdicios.

En la etapa de Analisis se establecen los
factores determinantes para la implementacion
de las mejoras, asi como las herramientas
adecuadas para atacar cada problemética
presentada. Un resumen de este analisis se
presenta en la Tabla 3.

Analisis Herramientas Desperdicio

para eliminar

de manufactura
esbelta

Herramientas Configuracién Movimiento

no configuradas | de herramientas | Espera

y organizadas (Shadow

Boards)

Estaciones de | 5S Movimiento

trabajo no | Lay out Transporte

definidas

No hay un flujo | Flujo de una | Transporte

en el proceso pieza Espera
Movimiento

El proceso no | Balanceo de la | Sobreproduccion

esta linea y trabajo | Movimiento

estandarizado estandar Transporte
Espera

Los materiales | Planeacion  de | Movimiento

no llegan | requerimiento de

correctamente materiales

Tabla 3 Analisis de los criticos X en el proceso
Fuente: Elaboracion propia

Etapa de Mejora

La implementacion de la mejora es la actividad

mas importante

para un

manufactura esbelta.

proyecto de

En esta etapa se implementaron 11

kaizen (mejoras) en toda la linea, y que se
reflejaron en los tiempos de ciclo y las
distancias recorridas en el area de Ejes y
Ruedas.
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A continuacion, se describen las mejoras
que impactaron en los resultados obtenidos del
proyecto.

Deteccion de riesgoy 5 S

Cuando se realizd el analisis de tiempos y
movimientos, se detectaron riesgos
ergondémicos en los procesos, que el equipo de
trabajo valord para disefiar algunos dispositivos
que se ajustaran a la antropometria de los
operadores, y que pudieran realizar un trabajo
de manera segura. Ademas, se realizaron
acciones de 5°S como clasificar, ordenar y
limpiar el area de trabajo. Vease figurab.

No existen ubicaciones designadas Reduccidn de tiempo
para los materiales. muerto por busqueda de
herramental

Operacién Problema , Acciones a realizar Resultados
e
55’

Before Kaizen

Figura 5 Mejoras ergondmicas y 5S
Fuente: Elaboracion propia

En el area de desmontaje del tubo en U,
los operadores sostienen varios componentes;
uno de ellos es un tirador de carrera que tiene
un peso de 22 kg. Se fabricd una mesa movil
donde se colocan los diferentes elementos
requeridos en la operacién, impactando en la
reduccién del tiempo ciclo y la distancia
recorrida, y minimizando el riesgo ergonémico
para el operador. En operacion de montaje, los
operarios deben transportar piezas para
colocarlos en el piston de la prensa y montar los
cojinetes en cada extremo del eje del juego de
ruedas. Cada rodamiento tiene un peso de 45
kg. Se disefio un carro con la altura adecuada
para descargar e instalar los cojinetes sin poner
en riesgo al operador.

Esta mejora impacté en la reduccion del
tiempo ciclo y el riesgo ergonémico. La
documentacion del riesgo ergondémico fue
aprobada por el &rea de Ergonomia, Higiene y
Seguridad (EHS). La fabricacion de los carros
se realiz6 con materiales reciclados por lo que
su costo fue minimo; los ahorros estimados por
EHS estan basados en los costos que pagaria la
empresa por enfermedades relacionadas con la
carga excedida de los pesos, como se muestra
en la tabla 4.
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Riesgos Peso EHS Ahorros

Ergondmicos (Kg) (Délares)
Desensamble de 32 $47,738.0
Tubo U
Desensamble de 22 $54,753.3
carreras
Desensamble de 20 $27,376.6
ruedas
Montaje de cojinetes 45 $77,852.3

Tabla 4 Ahorros estimados en la eliminacién de riesgos
ergonémicos
Fuente: elaboracion propia

Mejoras en la administracion visual

Un aspecto activo de la filosofia de la
manufactura esbelta es la administracion visual;
el equipo del proyecto se dedico a potenciarlo,
realizando las mejoras que a continuacion se
describen y se muestran en la figura 6.

- Marcado y pintura de éareas, herramientas
y accesorios para cada modelo de Combo.

- Marcado de contenedores de chatarra y
letreros.

- Colocacién de hojas de proceso en area
de Ejes y Ruedas y area de Combo.

- Disefio de tablero de nivelacion de
demanda.

- Pizarra de actividades estandarizadas.

Operacion Problema Acciones a realizar
No estén daimitadas as estaciones de trabijo enel

drea de WAGS.

Implementar 5 S

Before Kaizen

Figura 6 Administracion visual en area de Combos
Fuente: Elaboracion propia
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Etapa de Control Impacto economico

Luego de aplicar diversas herramientas de la
manufactura esbelta, se continué con la
creacion e implementacion de controles para el
seguimiento de acciones que aseguren Yy
mantengan los resultados alcanzados.

La informacion obtenida fue registrada
en el sistema de control de la empresa para la
implementacion de controles que ayuden
aseguramiento de acciones para asegurar
resultados en el tiempo.

El equipo desarroll6 dos planes de
control, uno para los controles kaizen y el otro
para la administracion visual. Ambos planes, se
utilizan para el control de cajas de
herramientas, niveles 5°S, mantenimiento de
areas, maquinas y la mejora continua para el
area de Ejes y Ruedas y el area de Combos.

Dichos planes se elaboraron para lograr
todos los requisitos de la aplicacién combinada
como lo son el nuevo lay out, hojas de
seguridad y demas puntos de calidad y
procesos.

Resultados

Impacto en el proceso

Con la implementacién de todas las mejoras
realizadas con la metodologia de la

Manufactura esbelta, se obtuvieron los
siguientes resultados. Ver tabla 5.

Metas Linea base % Resultados %
1. Determinar el trabajo 30 100
estandar
2. Definir el takt time 70 100
3. Definir el inventario 40 100
estandar en proceso
SWIP
4. Desarrollar el VSM 0 100
actual y futuro
5. Definir el flujo de 50 100
material
6. Mejorar la 20 100
administracion visual
del area

Tabla 5 Resultados finales que superan las metas
iniciales
Fuente: Elaboracion propia
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El impacto econémico del proyecto se midio en
los siguientes indicadores:

- Ahorro del tiempo ciclo laboral de
23.03% (de 164.94 a 126.94 de ciclo),
que representa 149,931 ddlares en la
remanufactura de modelos Combo.

- Ahorro de riesgo ergonomico 160,030
dolares, que son los posibles pagos por
incapacidad médica calculados por la
compaiiia.

Agradecimiento

Se agradece a la empresa por las facilidades
para implementar y concluir este proyecto.

Conclusiones

El objetivo de este proyecto fue aumentar la
productividad aplicando  herramientas de
manufactura esbelta con la metodologia
DMAIC. Al termino de éste se logr6 una
eficiencia de la linea de Ejes y Ruedas de
7.52%, por encima del 5% planeado. La
metodologia de trabajo de la manufactura
esbelta se basa en el conocimiento y desempefio
de las personas y el uso de indicadores. Son los
equipos de trabajo los que al final resuelven los
problemas. Por esta razon, es recomendable
capacitar a los operadores de linea en los temas
de trabajo estandar y la técnica de las 5S, con el
fin de sensibilizarlos sobre la situacion de los
procesos Yy aprovechar asi su conocimiento y
experiencia en piso, ya que mantener y sostener
los resultados dependerd de ellos en cierta
forma.

Referencias

Bonilla, E., Diaz, B., Kleeberg, F. y Noriega,
M. T. (2010). Mejora continua de los procesos:
herramientas y técnicas. Universidad de Lima,
Fondo Editorial.

Felizzola, H. y Luna, C. (2014). Lean Six
Sigma en pequefias y medianas empresas: un
enfoque metodoldgico. Ingeniare. Revista
chilena de ingenieria, 22(2), 263-277.
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
33052014000200012

FELIX-JACQUEZ, Rosa Hilda, CRUZ-RENTERIA, Maria
Merced y DELGADO-CELIS, Ma. Dolores. Implementacién
de herramientas de manufactura esbelta en una empresa de
mantenimiento y servicio de locomotoras. Revista de
Operaciones Tecnolégicas. 2020


https://dx.doi.org/10.4067/S0718-33052014000200012
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-33052014000200012

Articulo

39
Revista de Operaciones Tecnoldgicas

Ibarra, V., 'y Ballesteros, L. (2017).
Manufactura Esbelta. Conciencia Tecnoldgica,
(53). Consultado en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=944/94
453640004

Jones D.T. y Womack. J.P. (2012). Lean
Thinking: Como utilizar el pensamiento Lean
para eliminar los despilfarros y crear valor en la
empresa. Grupo Planeta.

Ohno, T. (1991). El sistema de produccién
Toyota: Méas alld de la produccion a gran
escala. 3a ed. Barcelona: Gestion 2000

Rivera, L. (2013). Justificacion conceptual de
un modelo de implementacion de Lean
Manufacturing. Heuristica, No. 15-2013, (15),
91-106.

Tapia, J., Escobedo, T., Barron, E., Martinez,
G. y Estebané, V. (2017). Marco de Referencia
de la Aplicacion de Manufactura Esbelta en la
Industria. Ciencia & trabajo, 19(60), 171-
178. https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
24492017000300171

Womack, J. P., Jones, D. T. y Roos, D. (1990),
The Machine that Changed the World,
Macmillan, New York, NY.

ISSN: 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 VVol.4 No.14 32-39

FELIX-JACQUEZ, Rosa Hilda, CRUZ-RENTERIA, Maria
Merced y DELGADO-CELIS, Ma. Dolores. Implementacién
de herramientas de manufactura esbelta en una empresa de
mantenimiento y servicio de locomotoras. Revista de
Operaciones Tecnolégicas. 2020


https://dx.doi.org/10.4067/S0718-24492017000300171
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-24492017000300171

Instrucciones para la Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

[Titulo en Times New Roman y Negritas No. 14 en Espafiol e Ingles]

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1°" Autor{*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1¢
Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2% Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre
del 3*" Coautor

Institucion de Afiliacion del Autor incluyendo dependencia (en Times New Roman No.10 y Cursiva)

ID 1° Autor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 1* Autor:
(Becario-PNPC o0 SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

ID 1*" Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 1* Coautor:
(Becario-PNPC o0 SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

ID 2% Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 2% Coautor:
(Becario-PNPC o0 SNI-CONACYT) (No0.10 Times New Roman)

ID 3¢ Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 3* Coautor:
(Becario-PNPC o SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

(Indicar Fecha de Envio: Mes, Dia, Afio); Aceptado (Indicar Fecha de Aceptacion: Uso Exclusivo de ECORFAN)

Resumen (En Espariol, 150-200 palabras) Resumen (En Inglés, 150-200 palabras)

Objetivos Objetivos

Metodologia Metodologia

Contribucion Contribucion

Indicar 3 palabras clave en Times New Roman y Indicar 3 palabras clave en Times New Roman y
Negritas No. 10 (En Espafiol) Negritas No. 10 (En Inglés)

Citacion: Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler Autori*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler
Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er
Coautor. Titulo del Articulo. Revista de Operaciones Tecnol6gicas. Afio 1-1: 1-11 (Times New Roman No. 10)

* Correspondencia del Autor (ejemplo@ejemplo.org)
1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN- Taiwan www.ecorfan.org/taiwan



Instrucciones para la Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢Cudl es su valor agregado respecto de las
demas técnicas?

Enfocar claramente cada wuna de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar
y la hipotesis central.

Explicacion de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo grafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafio, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberan estar
en alta calidad, no pixeladas y deben ser
notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con
Times New Roman No. 10 y Negrita]

(=]
[

3

[

i

LT

[

o1

an LE]

Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser iméagenes, todo debe ser
editable.

ISSN- 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberdn ser iméagenes, todo debe ser
editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberdn ser iméagenes, todo debe ser
editable.

Cada Articulo debera presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gréficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:

Yij = a+ Xh—1 BuXnij + uj + €j; 1)

Deberan ser editables y con numeracion
alineada en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna

Institucién, Universidad o Empresa.

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
de Operaciones Tecnoldgicas Afio (Times New Roman No.8)



Instrucciones para la Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar serd porque se
hace referencia 0 mencion en alguna parte del
Articulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacion de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, ltaliano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romana y no
en cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo deber& presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion.

Descripcion del método.

Analisis a partir de la regresion por
curva de demanda.

Resultados.

Agradecimiento.

Conclusiones.

Referencias.

wn

No ok

Nombre de Autor (es)

Correo Electrénico de Correspondencia al
Autor

Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de

Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN- 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
de Operaciones Tecnoldgicas Afio (Times New Roman No.8)


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

Revista de Operaciones Tecnoldgicas se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos
para adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en
su version final, el Research Journal enviard al autor las pruebas para su revision. ECORFAN®
Unicamente aceptard la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion
de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se
aceptaran supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencién de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a
evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

— El envio de un Articulo a Revista de Operaciones Tecnol6gicas emana el compromiso del autor
de no someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para
ello debera complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado
por el Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

- Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi como las
teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

— Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios
que ECORFAN-México, S.C. en su Holding Taiwan considere pertinentes para divulgacion y
difusion de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

— Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

— El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucidn, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

— Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Acceso

La publicacion de este Articulo supone la cesién del copyright a ECORFAN-México, S.C en su
Holding Taiwan para su Revista de Operaciones Tecnoldgicas, que se reserva el derecho a distribuir
en la Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicién del Articulo en este formato
supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los
Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1

2.
3.
4.

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en
que se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los
Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares
justa.

Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cuales son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccién de Plagio al
Acrticulo el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica
y de Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos.
Ademas, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacién relacionada con los
Acrticulos que evaltan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados
en otra publicacién seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.

Servicios de Informacion

Indizacidn - Bases y Repositorios

RESEARCH GATE (Alemania)

GOOGLE SCHOLAR (indices de citaciones-Google)

MENDELEY (Gestor de Referencias bibliogréaficas)

REDIB (Red Iberoamericana de Innovacion y Conocimiento Cientifico- CSIC)
HISPANA (Informacion y Orientacion Bibliografica-Espafia)

Servicios Editoriales

Identificacion de Citacion e indice H
Administracion del Formato de Originalidad y Autorizacién
Testeo de Articulo con PLAGSCAN
Evaluacion de Articulo

Emision de Certificado de Arbitraje
Edicion de Articulo

Maquetacion Web

Indizacion y Repositorio

Traduccion

Publicacion de Obra

Certificado de Obra

Facturacion por Servicio de Edicion

Politica Editorial y Administracion

69 Calle Distrito YongHe, Zhongxin. Taipei-Taiwan. Tel: +52 1 55 6159 2296, +52 1 55 1260 0355,
+52 1 55 6034 9181; Correo electronico: contact@ecorfan.org www.ecorfan.org



ECORFAN®

Editor en Jefe
BARRERO-ROSALES, José Luis. PhD

Directora Ejecutiva
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD

Director Editorial
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC

Disefador Web
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda. PhD

Diagramador Web
LUNA-SOTO, Vladimir. PhD

Asistente Editorial
SORIANO-VELASCO, Jesls. BsC

Traductor
DIAZ-OCAMPO, Javier. BsC

Filéloga
RAMOS-ARANCIBIA, Alejandra. BsC

Publicidad y Patrocinio
(ECORFAN® Taiwan), sponsorships@ecorfan.org
Licencias del Sitio

03-2010-032610094200-01-Para  material impreso, 03-2010-031613323600-01-Para  material
electrénico, 03-2010-032610105200-01-Para material fotografico, 03-2010-032610115700-14-Para
Compilacion de Datos, 04 -2010-031613323600-01-Para su pagina Web, 19502-Para la Indizacion
Iberoamericana y del Caribe, 20-281 HB9-Para la Indizacion en América Latina en Ciencias Sociales y
Humanidades, 671-Para la Indizacion en Revistas Cientificas Electrénicas Espafia y América Latina,
7045008-Para su divulgacion y edicion en el Ministerio de Educacion y Cultura-Espafia, 25409-Para su
repositorio en la Biblioteca Universitaria-Madrid, 16258-Para su indexacion en Dialnet, 20589-Para
Indizacion en el Directorio en los paises de Iberoamérica y el Caribe, 15048-Para el registro
internacional de Congresos y Coloquios. financingprograms@ecorfan.org

Oficinas de Gestion

69 Calle Distrito YongHe, Zhongxin. Taipei-Taiwan.



Revista de Operaciones Tecnologicas

“Construccion de un sensor electroguimico para determinacion de gases
contaminantes en el aire (CO, CO; y Oz), empleado una tarjeta Arduino”
LOZANO-CAMARGO, Maria Luisa, RODRIGUEZ-GOMEZ, Cristian
Hugo, GALICIA-LUIS, Lauray TALAVERA-ROMERO, Fernando
Tecnoldgico de Estudios Superiores del Oriente del Estado de México
Universidad Autbnoma Metropolitana

“Perfil del sector de alta tecnologia en México: Una aproximacion a la
realidad”

VILLALOBOS-ALONZO, Maria de los Angeles & ROMO-GONZALEZ,
Ana Eugenia

Universidad Tecnolodgica de Jalisco

“Sistema de Aseguramiento de Calidad (SAC), basado en la metodologia Six
Sigma para reducir la variabilidad de tono en los procesos de inyeccion-soplo
de pléastico”

SOTO-LEYVA, Yasmin, CARMONA VELAZQUEZ, Araceli,
LIEVANO-MORENO, Claudia Patricia y AHUACATITLA-PEREZ,
José Miguel

Instituto Tecnoldgico Superior de Huauchinango

Universidad Xicotepetl

“Implementacion de herramientas de manufactura esbelta en una empresa de
mantenimiento y servicio de locomotoras”

FELIX-JACQUEZ, Rosa Hilda, CRUZ-RENTERIA, Maria Merced y
DELGADO-CELLIS, Ma. Dolores

Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi

6806
ISSN 2523 - 6806 www.ecorfan.org




