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EDITORIAL

TecnoINTELECTO, una revista de divulgacién cientifica resultado del esfuerzo de la Division de
Estudios de Posgrado e Investigacién del Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria, con el apoyo del
Comité Editorial y la administracion del plantel. Nuestra Revista se ha permitido, con regularidad y
con cierto equilibrio, un mayor énfasis en el caracter técnico-cientifico de los articulos publicados
hasta ahora, sin descuidar el aspecto de la divulgacién propiamente. Es decir, ha logrado incidir no
sélo en el aspecto de la difusién de la ciencia sino también en el de la expresion del conocimiento
cientifico original o de nueva generacion, lo que le ha permitido llegar a un mayor nimero de

instituciones e investigadores.

Dada la antigliedad, extension y areas del conocimiento que se desarrollan en el Sistema
Nacional de Educacién Superior Tecnolégica (SNEST), es necesario que estos esfuerzos de
mantener vigente publicaciones periddicas continlen, y que ademas, se multipliquen.

En espera permanente de contribuciones, reiteramos que las normas editoriales para
publicar en TecnoINTELECTO pueden consultarse al final de este nimero.

COMITE EDITORIAL
TecnoINTELECTO



INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. VICTORIA [RESINI=N=loa ol kIRl W]

EVALUACION DEL CRECIMIENTO EN JUVENILES DE PARGO BIAJAIBA (Lutjanus synagris)
A DIFERENTES DENSIDADES DE CULTIVO EN ESTANQUES DE FIBRA DE VIDRIO DE
MEDIA CANA

R.R. Garcia-Torcuato, A. Ancona-Ordaz, J.A. Solis-Echeverria, H. Huchin-Pech & A. Ake-May.
Instituto Tecnologico de Lerma. Km 10 Carretera Campeche-Champotén s/n Lerma, Campeche,
C.P. 24500, Campeche, México. tor6900@yahoo.com.mx

RESUMEN: El pez pargo biajaiba (Lutjanus synagris) se encuentra entre las especies marinas mas
cotizadas en las costas de Campeche en el Golfo de México, cuenta con una gran demanda en el
mercado regional y nacional. En las instalaciones del Instituto Tecnologico de Lerma, se ha
desarrollado la engorda de L. synagris en estanques de fibra de vidrio de media cafia, hasta la
fecha no se tiene referencias de que se haya realizado la engorda de esta especie en cautiverio.
En este trabajo se realiz6 una evaluacién del crecimiento de juveniles en L. synagris a tres
densidades de cultivo por duplicado, en estanques con volumen de 2.4 m3. Al inicio del
experimento los organismos pesaron y midieron en promedio 58.2 g y 13.36 cm, respectivamente.
Mientras que al final pesaron 82.17 g y midieron 22.66 cm. Concluimos que L. synagris presenté
una tasa de crecimiento promedio en longitud y biomasa de 69.61 y 41.18%, respectivamente. El
mejor crecimiento en biomasa se obtuvo con la densidad de siembra de 50 organismos por
estanque de 2.4 m® (T3) y fue de 53.51%. La densidad de siembra con 25 organismos por
estanque (T1) proporcioné el menor crecimiento, el cual fue de 14.02%. El Factor de Conversién
Alimenticia fue de 2.18, éste se considera dentro del rango para peces marinos cultivados
comercialmente. En cuanto a la sobrevivencia, al final del experimento el tratamiento 1 (25
organismos), presenté un 96%, el tratamiento 2 (38 organismos) 73.7% vy el tratamiento 3 (50
organismos) 70%.

PALABRAS CLAVE: Lutjanidae, Lutjanus synagris, crecimiento, estanques de media cafa.

ABSTRACT: Lane snapper (Lutjanus synagris) is among the most sought after marine species off
the coast of Campeche in the Gulf of Mexico. It has a great demand in the regional and national
market. Fiberglass ponds for fattening of L. synagris were developed at facilities of the Instituto
Tecnolégico de Lerma. We found no previous reference for fattening of this species in captivity.
Growth of L. synagris juveniles was assessed at three densities and two replications. Half-round
fiberglass ponds with a capacity of 2.4 m3 were used. Average weight and length of organisms, at
the beginning of the experiment, were 58.2 g and 13.36 cm, respectively; while at the end, weight
averaged 82.17 g and length 22.66 cm. The average growth rate in length and biomass was 69.61
and 41.18%, respectively. Best growth in biomass (53.51%) was obtained with a density of 50
organism/2.4 m3 pond (T3), while density of 25 organisms/2.4 m3 pond (T1) provided the lower
growth (14.02%). Feed Conversion Factor was 2.18; this is considered within the range of
commercially cultivated marine fishes. As for survival at the end of the experiment, T1 (25
organisms) presented 96%, T2, (38 organisms) 73.7% and T3 (50 organisms) 70%.

KEY WORDS: Lutjanidae, Lutjanus synagris, growth, half-round ponds.

1. INTRODUCCION del total producido son de cultivos terrestres

El cultivo de peces marinos en el mundo es una (FAO, 2002).

industria en expansion en nuestros dias,
mientras que en América Latina y el Caribe
existe gran interés en su desarrollo. Las cifras
de producciébn actuales son adn poco
alentadoras, ya que no sobrepasan las 2300
toneladas anuales, con un valor de mas de US
$ 24 millones de délares. De estos el 0.01% de
las especies cultivadas en jaulas y el 0.02 %

En México, el cultivo en jaulas es reciente en la
zona del norte del pais, mientras que en el
Golfo de México se tiene gran interés en su
desarrollo. La Sonda de Campeche, es una
zona de intensa actividad pesquera e industrial,
lo cual la ubica en una situacién prioritaria para
la evaluacién ecoldgica de sus recursos. En
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esta zona, existen especies de peces marinos
de interés comercial como son: el robalo, el
esmedregal, el pampano, el mero, el
guachinango, el pargo canane y el pargo
biajaiba, mismos que cuentan con una gran
demanda en el mercado Nacional y en los
Estados Unidos de Norteamérica. De estos, el
grupo de los pargos que pertenecen a la familia
Lutjanidae, se consideran con un gran potencial
para fines acuicolas (Thompson y Munro,
1974). Se tienen algunos estudios sobre su
crecimiento y reproducciéon en cautiverio de
algunos  Lutjanidos destacando el L.
campechanus (Talbot, 1960), el L. analis (Claro
y Reshetnikov, 1981) y el L. peru (Claro 1981,
Correa, 1982, Grimes, 1987, Manickchand-
Dass, 1987, Munro, 1973). Sin embargo, es
necesario realizar mas estudios de su
reproduccién en cautiverio, para lograr la
produccion de crias en forma controlada.

De las especies comuUnmente capturadas, los
lutjanidos representan el 3 % de la produccién
anual, por lo que es una pesca significativa.
Los Lutjanidos se distribuyen desde el oeste
del Atlantico en la Florida hasta Brasil,
incluyendo las Bermudas, el Caribe y Norte del
Golfo de México (Robins et al. 1986). El pargo
biajaiba raramente excede los 45 cm de
longitud y logra pesar hasta 3 Kg. En la etapa
juvenil se alimentan principalmente de
crustaceos y peces (Miller y Richards, 1980).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
crecimiento de pargo biajaiba L. synagris
cultivado en estanques de fibra de vidrio
semicirculares en el Instituto de Tecnolégico de
Lerma en Campeche, México. Los criterios
estudiados son la sobrevivencia de los
organismos como resultado de la captura y del
manejo, evaluar el crecimiento sobre tres
densidades de siembra en la sobrevivencia y
crecimiento de los organismos, asi como
determinar la calidad nutricional del alimento.

El problema principal en esta especie, es la
baja produccion pesquera en los dltimos afios,
por lo tanto se requiere de incrementar el
volumen de produccién y la engorda en
estanques de fibra de vidrio es una buena
alternativa de reconversion pesquera.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el Instituto
Tecnoldgico de Lerma, Campeche. Con las
coordenadas: Latitud 19° 47’ 652N” y Longitud
090° 37’ 405W".

2.2. Captura de organismos

Para llevar a cabo la captura de organismos
juveniles de pargo biajaiba (Figura 1), se utilizo
una lancha inflable de 15’ de eslora con motor
fuera de borda de 2.5 HP y linea de mano
monofilamento de 100 m de longitud y 0.47 mm
de didmetro, con anzuelos del No 6 y 7. Se
seleccionaron organismos con talla de 10-14
cm de longitud estandar, para que no existiera
mucha diferencia en talla y peso, se tomé la
longitud estdndar debido a que estos
organismos se dafan la aleta caudal y pierden
parte de ella al momento de la captura. Las
coordenadas de pesca son: Latitud 19° 49’
273”N y Longitud 090 35’ 213”W la captura se
realizé6 durante 8 horas aproximadamente, la
zona de pesca presento una profundidad de 2
m, y era una zona rocosa, la cantidad a
capturar de organismos se determind
previamente con base a las densidades y
replicas utilizadas en el estudio, en este caso
fueron un total de 226.

Figura 1. Pargo biajaiba.

2.3. Mantenimiento de organismos

Los juveniles capturados se colocaron en tinas
de 80 litros por espacio de 2-3 horas a flujo
continuo de 5 I/min, para evitar el stress y/o la
muerte de los organismos.

2.4. Transporte de organismos a estanques

Los organismos fueron transportados de la
embarcacion a los estanques, previamente
aclimatados, en un tanque rotoplas de 450 L.
Para ello se utliz6 una camioneta con
capacidad de 1 ton. Para recolectar los 226
organismos que se utilizaron en el estudio, se
emplearon 3 dias (8 horas de captura
efectivas).
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2.5. Sembrado de organismos en los
estanques

Los organismos se sembraron en estanques de
fibora de vidrio de media cafa (estanques de
forma ovalada) con capacidad 2.4 m? para la
engorda (crecimiento) por espacio de dos
meses a diferentes densidades de cultivo
(Figura 2).

Figura 2. utilizados en el

experimento.

Estanques

2.6. Disefio experimental

El sistema consisti6 en 6 estanques con
capacidad de 2.4 m3 c/u. En los cuales se
evaluaron por duplicado tres densidades de
cultivo como tratamientos (T1= 25, T2= 38 y
T3= 50 organismos/estanque) (Figura 3). De
cada uno de éstos se tomo una sub-muestra de
30 organismos. Los organismos fueron
distribuidos en forma aleatoria en cada
estanque y se les aplicaron los tratamientos de
igual manera. El estudio se realiz6 durante dos
meses y cada 15 dias se realizaron las
biometrias para determinar el peso total (g) y la
longitud estandar (cm).

Los organismos capturados fueron distribuidos
en forma aleatoria en cada uno de los

estanques.
TRATAMIENTOS

T1 T2 T3

Figura 3. Disefio experimental.

2.7. Parametros fisico-quimicos

Diariamente se determinaron los parametros
fisicoquimicos en los estanques, durante el
periodo comprendido del 01 de mayo al 01 de
julio de 2007. La temperatura y el pH se
determinaron con un Potencidmetro de campo,
Marca HANNA, Modelo HI-8519, Serie
1128172, el oxigeno se determind con un
Oximetro Marca YSI, Modelo 57, Serie
92H41953 y la salinidad con un refractometro
portatii modelo RHS-10ATC. Los parametros
de determinaron tres veces al dia a las 8:00,
12:00 y 16:00 horas.

2.8. Biometrias

Las biometrias se llevaran a cabo cada 15 dias
con la finalidad de determinar el crecimiento de
las especies registrando la longitud estandar y
peso total.

La talla y peso promedio inicial fue de 13.36 cm
de longitud estandar y 58.2 g., respectivamente
(Figura 4). Para determinar la talla de los
organismos, se utilizé un ictiometro de madera
de 40 cm de longitud con graduacion en mm y
para el peso una balanza modelo OHAUSS
C200 con capacidad de 1 Kg.

2.9. Dieta suministrada

La dieta utilizada en el experimento fue la
mojarra blanca Diapterus aureolus (Figura 4).

! | ) e
Figura 4. Alimento utilizado.
La racion alimenticia fue del 5 % sobre la
biomasa total en todo el experimento El
alimento se suministré dos veces al dia 8:00 y
14:00 h (Bromage, 1995).

2.10. Calidad Nutricional del Alimento

Se colectaron muestras del alimento cada 15
dias durante el periodo de evaluacién y se
guardaron en bolsas de polietileno,
debidamente etiquetadas preservandose en un
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congelador marca IEMSA a —15°C, para su
posterior analisis.

2.11. Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)
para determinar diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (95 % de
confidencialidad). Los andlisis se realizaron con
el paquete estadistico MINITAB 16.0. EI
andlisis estadistico consistid en un analisis de
varianza (ANOVA) de una via, mediante un
disefio completamente al azar (0=0.05). La
comparacién de medias se determin6 con la
prueba de Tukey (a=0.05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Biometrias

El peso inicial promedio para los juveniles de
pargo biajaiba fue de 58.20 + 8.25 g. A los 30
dias del experimento pesaron en promedio
68.21 + 3.46 g. Al final del experimento el peso
promedio fue 82.17 = 12.29 g. En las tablas 1,
2 y 3, se presentan los datos de la biometria
inicial, réplicas y promedio final.

Tabla 1. Quincena Inicial  promedio en los
tratamientos, correspondientes a la especie
pargo biajaiba Lutjanus synagris.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1(T1) 2(T2) 3(T3)
puL =13.9 pL =13.9 pL =12.3
UP =65.67 UP = 62.24 1P =46.69

pL = Promedio en longitud estandar
UP = Promedio en peso total

Como se puede observar en la tabla anterior, al
inicio del experimento el tratamiento T1 y el
tratamiento T2, son muy similares en cuanto a
longitud y peso, a diferencia del tratamiento T3
que fue mas bajo tanto en longitud como en
peso.

Tabla 2. Tratamientos con réplicas, especie
pargo biajaiba Lutjanus synagris.
Tratamiento

Tratamiento Tratamiento

Q 1(T1) 2 (T2) 3 (T3)
R1 R2 R1 R2 R1 R2
1 647 666 63.1 613 487 446
2 653 709 644 621 544 583
3 734 674 691 651 708 729
4 756 69.8 678 718 904 86.3
5 739 757 741 703 101 98

Q = Quincena

Tabla 3. Quincena Final promedio de los
estanques, especie pargo biajaiba Lutjanus
synagris.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento 3

1(T1) 2 (T2) (T3)
uL=1565  pL=16.4 uL=16.8
UP =74.8 UP =68.4 uP=99.5

pL = Promedio en longitud estandar
MP = Promedio en peso total.

En la tabla No 3, se puede observar que al final
del experimento el mejor crecimiento tanto en
longitud como en peso se obtuvo en el
tratamiento T3, con una densidad de 50
organismos. La ganancia en peso promedio
durante el experimento para el pargo biajaiba
fue de 23.97 £ 10.01 g, lo cual representa el
41.18 % del peso inicial promedio, ademas el
crecimiento promedio diario fue de 0.42 g. En la
Figura 5 se presenta la ganancia en peso en
las  biometrias realizadas durante el
experimento.

Biometrias quincenales

100 1
OQuincena 1

80
@ Quincena 2

60

Peso (g)

OQuincena 3

40 -
OAQuincena 4

20
@ Quincena 5

Crecimiento (Quincenal)

Figura 5. Ganancia en peso en las biometrias
quincenales por tratamiento, especie pargo
biajaiba (Lutjanus synagris).
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En la tabla 4, se presentan los datos de
sobrevivencia y crecimiento promedio por
quincena en los estanques de cultivo.

Tabla 4. Sobrevivencia y crecimiento promedio
en quincenas.

Crecimiento por

Q (;J) E:F)‘ tratamiento

9 T1 T2 T3
0 100 581 656 622 466
1 70 62.5 68.1 63.2 56.4
2 64.6 69.8 70.4 67.1 71.9
3 61 76.9 72.7 69.8 88.3
4 58.3 82.1 74.8 72.2 99.5

Q= Quincena
S = Sobrevivencia
Cu = Crecimiento promedio

Como se puede observar en la tabla 4, al final
del experimento, el mejor crecimiento en
biomasa se obtuvo con la densidad de siembra
de 50 organismos por estanque de 2.4 m?3 (T3),
con 99,5 g y 63.51 % de ganancia en peso.
Para la densidad de 38 organismos (T2) se
obtuvieron 72.2 g y 16.07 % de ganancia en
peso. Mientras que la densidad de siembra con
25 organismos por estanque (T1) proporcioné
el menor crecimiento con 72.2 g y 14.02 % de
ganancia en peso. En cuanto a la sobrevivencia
al final del experimento, el tratamiento 1 (25
organismos) presenté 96 %, el tratamiento 2
(388 organismos) 73.7 % y el tratamiento 3 (50
organismos) 70 %. El crecimiento del pargo
biajaiba fue de 12 g por mes. Estos valores son
inferiores a los reportados para lutjanidos por
Pérez et al. (2003) quienes trabajaron con una
densidad de 15 juveniles de L. novefasciatum
en estanques de 2 m?3, obteniendo un
crecimiento 24,3 g por mes con juveniles de 10
a 16 cm de longitud total. Difieren también de
resultados reportados por Estrella et al. (2003),
en este caso se usaron jaulas flotantes de 30
m? y densidad de 10 juveniles de L. peru por
m3, obteniendo un crecimiento de 22.1 g por
mes con juveniles de 10-18 cm de longitud
total, éstos se alimentaron con peces Yy
presentaron un 55 % de proteina en promedio.

La tasa de crecimiento especifico en este
estudio fue baja, comparada con valores de
otras especies como la dorada Sparus aurata
(Arias, 1980), la lubina Dicentrarchus labrax
(Garcia et al. 1993), la lecha Seriola dumerilii

(Garcia et al. 2001), el sargo picudo Diplodus
puntazzo (Abellan, 2000), el denton Dentex
dentex (Garcia et al. 2002). Sin embargo,
aunque los valores son bajos con respecto a
las especies mencionadas, se consideran
satisfactorios (3-6 gr/semana) para las
especies de lutjanidos engordados en la
Republica Mexicana, como el pargo prieto
Lutjanus novefasciatum (Pérez et al. 2003) y el
guachinango Lutjanus peru (Estrella et al.
2003).

3.1. ParAmetros ambientales

Con respecto a los parametros fisicos y
quimicos del area de cultivo, la temperatura fue
de 28.46 +0.69 °C, la salinidad de 33.33 £ 3.01
ups, oxigeno de 5.91+ 0.34 mg/l y un pH
promedio de 7.6 + 0.43, durante las 8 semanas
que durd el experimento (Figuras 6, 7, 8y 9).
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Figura 6. Temperatura promedio registrada en
la zona de cultivo en jaulas durante el periodo
experimental.
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Figura 7. Salinidad promedio registrada en la
zona de cultivo en jaulas durante el periodo
experimental.
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Figura 8. Oxigeno promedio registrado en la
zona de cultivo en jaulas durante el periodo
experimental.
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Figura 9. pH promedio registrado en la zona de
cultivo en jaulas durante el periodo
experimental.

3.3. Factor de Conversién Alimenticia (FCA)

El Factor de Conversion Alimenticia se
determiné dividiendo la cantidad de alimento
suministrado entre la biomasa total, en el
periodo de 8 semanas. El valor obtenido fue de
2.18.

3.4. Analisis bromatoldgico

Para determinar las proteinas se utilizé el
método descrito por Kjeldahl Gunning-Arnold
(1969). Los carbohidratos se determinaron
mediante el método de fibra cruda de acuerdo
a Bernard (1976). Los lipidos se determinaron
por el método Soxhlet (1978), el cual determina
la fraccidn soluble de éter etilico o del petréleo.
Los andlisis se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Control de Calidad de la
Universidad Auténoma de Campeche (UAC).
Con respecto a la mojarra blanca (Diapterus
aureolus) utilizada como alimento para la
engorda, se observé que las proteinas se

mantuvieron en el intervalo de 46.7 a 53.3, con
un promedio de 50.00+ 0.94%. Mientras que
los lipidos se mantuvieron en el intervalo de
28.15 al 30.43 con promedio de 29.29 + 0.8% y
los carbohidratos en el intervalo de 12.02 a
14.04 con promedio del3.03 + 0.38%. El error
estandar representa la variabilidad de datos en
las muestras obtenidas (Tabla 5).

Tabla 5. Valores promedios quincenales de

proteinas, lipidos y carbohidratos y error
estandar.
QI Proteinas Lipidos CHOs
cena

0 46.7 30.42 13.1

1 48.2 29.30 12.7

2 53.3 28.72 14.04

3 52.4 28.15 12.02

4 49.4 29.90 13.32

o | 50.00+0.94 [29.29+ 0.8 | 13.03 £ 0.38

3.5. Andlisis estadistico

El analisis estadistico indicO que existen
diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos, obteniéndose el mayor
crecimiento (99.5 g) con la densidad de 50
organismos/tanque (Tratamiento 3), esto fue
confirmado mediante la prueba de comparacion
de medias de Tukey. Asi mismo, el crecimiento
promedio alcanzado tanto en los tratamientos 1
(25 organismos/tanque) y 2 (38
organismos/tanque) resultaron ser igual
(p>0.05). La captura de juveniles de L. synagris
del medio natural y su traslado a los estanques
es una etapa delicada, ya que es una especie
altamente propensa al estrés por el manejo.
Pintos et al. (2003) realizaron el traslado de
crias con tallas de 15-18 cm a 10 km de la
costa en una embarcacién menor de fibra de
vidrio. Ellos utilizaron contenedores de plastico
con aireaciéon y obtuvieron el 90 % de
sobrevivencia. En este estudio se logré el 100
% de sobrevivencia de la especie durante el
transporte.

El crecimiento promedio del pargo biajaiba en
los tratamientos (T1, T2 y T3) fue de 1.46 cm
de longitud y 12 g de peso por mes. Estos
valores son inferiores a los reportados para
Lutjanidos por Pérez et al. (2003), quienes
trabajaron con una densidad de 15 juveniles de
Lutjanus novefasciatum en estanques de 2 ms,
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obteniendo un crecimiento de 2.8 cm por mes
con juveniles de 10 a 16 cm de longitud total.
Asi mismo, Estrella et al. (2003), reportan en
jaulas flotantes de 30 m3 y densidad de 10
juveniles de Lutjanus peru por m3, crecimientos
de 2 cm por mes empelando juveniles de 10-18
cm de longitud total, alimentados con peces (55
% de proteina), el estudio se llevé a cabo en
las costas de Manzanillo, Colima. Garcia et al.
(2006), en estudios similares, trabajaron con
jaulas flotantes de 1.5 m? y densidades de 5,10
y 15 juveniles de L. synagris y O. crhysurus por
m?3 obteniendo un crecimiento de 1.3 y 2 cm por
mes respectivamente, con juveniles de 12-16
cm de longitud estandar, alimentados con
sardina H. jaguana (60 % de proteina), este
estudio se llevé a cabo en las costas de Lerma,
Campeche.

Las condiciones de cultivo para la engorda de
los organismos estuvieron en el intervalo
Optimo para su crecimiento (Castello, 1995). La
temperatura con un promedio de 28.46 + 0.69 a
lo largo de las 8 semanas, fue estable. Con
respecto al pH fue en promedio el pH del agua
de mar. Con respecto a la salinidad se observd
muy estable durante las 8 semanas con un
maximo de 36.75 ups. En promedio el valor de
la salinidad estuvo ligeramente por arriba del
valor promedio del agua de mar. Con respecto
al oxigeno se mantuvo estable durante el
experimento. La concentracion de oxigeno se
mantuvo en el rango adecuado por los
organismos con 5.91 + 0.34 mg/L. En general
los parametros ambientales, no son un factor
que pudiera afectar el crecimiento de los
organismos durante la engorda.

4. CONCLUSIONES

El indice de conversién alimenticia para el
pargo biajaiba fue de 2.18, presentando valores
muy buenos comparados con las especies
comerciales de peces marinos cultivadas en
jaulas flotantes que es de 2 a 2.5. Lutjanus
synagris presenté una tasa de crecimiento
promedio (T1, T2 y T3) en longitud y biomasa
de 69.61 y 41.18 %, respectivamente. En
cuanto a las densidades de cultivo, la densidad
que presento el mayor crecimiento fue la de 50
organismos. El crecimiento en talla obtenido
fue de 1.46 cm por mes, inferior a los
reportados para Lutjanidos, debido
probablemente al tipo de estanque utilizado, al
alimento suministrado y los pardmetros de

cultivo. El alimento suministrado fue de 50 %
de proteinas, en promedio. Lo cual se
encuentra en el rango del porcentaje
recomendado para peces marinos (Watanabe
et al. 1984).
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RESUMEN: Un acuifero es una formacion geolégica que puede almacenar y transmitir agua, éstos
son recargados, cuando se infiltra el agua en el suelo, proveniente de la lluvia, lagos vy rios, y al
contar con una capa de suelo que protege al agua de la evaporacion, los hace excelentes
reservorios de agua, y se pueden explotar durante largas temporadas de sequia, pero cuando a un
acuifero se le extrae mas agua de la que puede ser recargada naturalmente se puede
sobreexplotar. La zona acuifera del altiplano de Tula se encuentra al suroeste del estado de
Tamaulipas, en una regién de clima arido con una precipitacién media anual de 400 mm, de donde
se extraen 21,505,590m3 por afio, para los diferentes usos consuntivos de la regién; sin embargo,
se desconoce la recarga natural de agua con la que cuenta el acuifero anualmente, por lo que el
objetivo del presente trabajo fue estimar la recarga de la zona acuifera por infiltracién de la lluvia y
por el flujo de agua subterranea de acuiferos aledafios. Se estimoé la recarga vertical de agua por
lluvias mediante la NOM-011-CNA-2000, junto con la integracién de Sondeos Electromagnéticos
en el Dominio del Tiempo, con el fin de definir el marco geolégico de la zona de estudio. Se obtuvo
una recarga vertical para el acuifero por lluvias de 47 a 68 mm afio! para el altiplano de Tula, el
cual es rodeado de rocas impermeables, por lo que la presencia de éstas invalidan la estimacion
de recarga de agua para la zona.

PALABRAS CLAVE: Agua subterranea, Infiltracion, TDEM

ABSTRACT: An aquifer is a geological formation that can store and transmit water. These are
recharged when water from rainfall, lakes and/or rivers infiltrates the ground. Aquifers normally
possess a soil layer that protects the water from evaporation and make them excellent water
reservoirs. Aquifers may be exploited for long drought periods, but when water is extracted more
than it can be naturally recharged, it is overworked. Tula highlands’ aquifer area is located
southwest of the state of Tamaulipas, in a region of arid climate with annual rainfall of 400 mm.
Annually 21,505,590 m3 of water are extracted for consumption in the region. Nevertheless, the
annual natural recharge of water of the aquifer is unknown. Therefore, the aim of this study was to
estimate the aquifer recharge for infiltration of rainwater and groundwater flow from nearby aquifers.
The vertical water recharge by rain was estimated by following NOM-011-CNA-2000 standard with
the integration of Time Domain Electromagnetic Method to define the geological setting of the study
area. A vertical charging of the aquifer by rainfall was assessed in 47-68 mm year! at the highlands
of Tula, which is surrounded by impermeable rocks, the presence of these rocks invalidate the
estimation of water recharged in the area.

KEY WORDS: Groundwater, Infiltration, TDEM.

1. INTRODUCCION A diferencia del agua superficial, el agua

subterranea se encuentra distribuida
El agua subterrdnea se ha convertido en un  practicamente en todo el planeta, ya que el 97
recurso natural de gran importancia para el % del agua dulce continental en estado liquido
hombre, esto debido principalmente a que  es subterranea (Freeze and Cherry, 1979), por
cuenta con proteccién natural, lo que la hace  otro lado, Toledo (2006) menciona que del 30.1
menos susceptible a la contaminacién y a los % del agua dulce que se encuentra en el
cambios estacionales, por lo que se encuentra  planeta, esta en el subsuelo (aproximadamente
disponible la mayor parte del afio (Collazo y 10 530 km3), y el 40 % de esta cantidad, se
Montafio, 2012; United Nations of Water, 2012).  encuentra en acuiferos someros Yy son
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facilmente explotables para el ser humano, el
agua dulce subterranea es 30 veces mas que
la que se puede almacenar en todos los lagos
del mundo.

El agua subterranea se encuentra en
formaciones geolégicas llamadas acuiferos,
que tienen la capacidad de almacenarla y
transmitirla,  éstos  generalmente  estan
compuestos por material sedimentario como
grava, arena, aluvibn o material volcanico
permeable y poroso, y en algunos casos por
rocas fracturadas (De la Lanza et al.,, 1999).
Los acuiferos se clasifican de acuerdo al

material por el que estén formados,
encontrdndose  asi  acuiferos  detriticos,
fisurados y Kkarsticos. Estas formaciones

geoldgicas son recargadas cuando el agua
proveniente de las lluvias se infiltra en el suelo.
A la infiltracion en términos de balance
hidroldgico, se le conoce como recarga, esta se
obtiene a partir del conocimiento de la cantidad
de agua que llueve en una cuenca y al volumen
de agua que se pierde en los escurrimientos
(Cruz, 2007).

La recarga de los acuiferos es uno de los
factores mas importantes para medir, pero
también uno de los mas dificiles. Por ejemplo,
la zona acuifera del altiplano de Tula,
Tamaulipas, es una regiébn con 27 500
habitantes (INEGI, 2010) que dependen
completamente del agua subterranea. Un
estudio hecho por la Comisién Nacional del
Agua en el 2002 y publicado en el Diario Oficial
de la Federacion en el 2009, establece el
acuifero Tula-Bustamante cuenta, con una
disponibilidad media anual de 34 281 690 m3.
El estudio fue hecho con base a la NOM-011-
CNA-2000, que establece las especificaciones
y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; sin
embargo, estudios en la evolucion de los
niveles estaticos en los afios de 1989 y 2012
muestran una disminucién del nivel freatico en
la zona acuifera del altiplano de Tula, que va
desde - 0.5 m hasta - 20.5 m. Es por esto que
la estimacién de la recarga de un acuifero debe
realizarse con el mayor nimero de métodos
posibles y tomando siempre en cuenta que los
resultados varian con la escala temporal y
espacial (Pilar et al., 2013; Varni y Custodio,
2013). Ademas, el marco geologico debe
integrarse  en las estimaciones como
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verificacion cruzada del procedimiento (Carrillo
y Cardona, 2012).

Una de las técnicas geofisicas mayormente
empleadas en la caracterizacién de acuiferos,
son los Sondeos Electromagnéticos en el
Dominio del Tiempo (TDEM por sus siglas en
ingles), esta técnica muestra una imagen de la
distribucion del subsuelo, con base en sus
caracteristicas resistivas, en las cuales se
pueden observar estructuras geoldgicas,
cambios de facies y fracturamiento de la roca
(Navarro, 2006), con lo que se puede
interpretar el comportamiento del agua en el
subsuelo y proponer esquemas de gestion
sustentables.

El principio operativo del método TDEM
consiste en hacer circular ciclicamente, en
cortos periodos de tiempo, un campo eléctrico
alterno alrededor de una bobina transmisora.
Durante el periodo de conexion se establece un
campo magnético estable en el subsuelo.

Cuando la corriente se corta de forma
instantanea, el campo electromagnético
inducido en el subsuelo, causa corrientes

parasitas que se propagan a través del terreno;
como consecuencia de pérdidas de resistencia
caldrica, estas corrientes disminuyen con el
tiempo, provocando un campo magnético
decreciente en la superficie que puede
medirse. Cuando en el subsuelo hay cuerpos

de conductividad eléctrica elevada, la
atenuacién de las corrientes parésitas es
significativamente menor que en malos

conductores, por lo tanto, la medida de la
relacion de decrecimiento del campo
secundario proporciona una forma de detectar
la presencia de cuerpos conductores en el
subsuelo y estimar su conductividad (Casas,
2000). Por lo anterior se pretende estimar la
recarga de la zona acuifera del altiplano de
Tula mediante la NOM-011-CNA-2000,
integrando la estructura y morfologia de los
materiales que constituyen el acuifero,
obtenidos de los TDEM.

2. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la zona de estudio

El acuifero de Tula se localiza al suroeste del
estado de Tamaulipas, México (Figura 1), se
encuentra en una region de clima semiérido y
es la principal fuente de abastecimiento de
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agua para la ciudad de Tula, donde se extraen
21,505,590 m® anualmente para actividades
como agricultura, ganaderia y usos domésticos.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

2.1 Descripcion del area de estudio

La zona acuifera del altiplano de Tula se
encuentra al suroeste del estado de
Tamaulipas, en el municipio de Tula, en un
ambiente sedimentario donde afloran rocas
basélticas, calizas, dolomias, lutitas, areniscas
y material conglomerado y aluvial (Figura 2). La
region presenta un clima semiarido, con
temperaturas que oscilan en el afio de 0 °C a
40 °C y una precipitacién media anual de 400
mm (Gobierno del Estado de Tamaulipas,
2011).
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Figura 2. Geologia y localizacién de la zona de
estudio y TDEM.
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La estimacioén de la recarga vertical por lluvias
del acuifero se hizo mediante la siguiente
formula:

P=Es+Et+]

Donde= P: Precipitacién, Es: Escurrimiento

superficial, Et: Evapotranspiracion e I
Infiltracion.
Despejando la infiltracion de la ecuacion

anterior, se obtuvo que:
|=P—-Es-Et

Dada la ecuacion de infiltracion, se inicio el
estudio con la obtencién de la informacién
sobre la precipitaciébn y temperatura promedio
anual que hay en el municipio de Tula;
informacién que se determindé a partir de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) del
INEGI (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacion y temperatura promedio
anual del municipio de Tula.

Con esta informacion se calculd la
evapotranspiraciéon del area de estudio por
medio de la siguiente ecuacion:

Et=P/[1.5 + (P/L)]5
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Donde= P: Precipitacién, L: 300 + 25 T + 0.5 T2
y T: temperatura

Para la estimacion del escurrimiento superficial,
fue necesario calcular el coeficiente de
escurrimiento y multiplicarlo por la precipitacion
media anual diferente de cada zona del &rea de
estudio (Cruz, 2007). El coeficiente de
escurrimiento se obtuvo basandose en la NOM-
011-CNA-2000, que establece las
especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas
nacionales, utilizando la siguiente férmula:

Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0.15) / 1.5

Donde= Ce: Coeficiente de escurrimiento, K:
Parametro dependiente del tipo y uso de suelo
y P: Precipitacion.

Para obtener K, se utilizé la tabla de valores de
K, en funcién del tipo y uso de suelo, de las
NOM-011-CNA-2000, (Tabla 1). La informacion
acerca del tipo y uso de suelo del &rea de
estudio, se obtuvo a partir de un SIG del INEGI
(Figura 4).

Tabla 1. Valores de K para diferentes usos de
suelo.

Tipo de suelo
A B C

0.26 0.28 0.3

Uso de suelo

Barbecho, areas
incultas y desnudas

Cultivos

En hilera 0.24 0.27 0.3
Legumbres o rotacién

de pradera 0.24 0.27 0.3

0.24 0.27 0.3

Pastizal % del suelo cubierto o pastoreo

Granos pequefios

Mas del 75%-poco- 0.14 0.2 0.28
Del 50 al 75% -regular- 0.2 024 0.3
Menos del 50%- excesivo- | 0.24 0.28 0.3
Bosque

Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.3 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.3
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Una vez obtenidos los datos sobre
precipitacion,  escurrimiento  superficial y
evapotranspiracion, se prosiguié a calcular la
infiltracion; se obtuvo el mapa de la infiltracion
del municipio de Tula, con base en el modelo
de precipitacion y temperatura del sistema de
informacién geografico.

Uso del Suelo y Vegetacion

NUEVO LEON

Figura 4. Uso de suelo del municipio de Tula.

2.3 Sondeos Electromagnéticos
Dominio del Tiempo (TDEM)

en el

Se realizaron 36 TDEM en la zona de estudio,
distribuidos tal y como se indica en la Figura 2.
Cada TDEM se hizo con el equipo TerraTEM®,
mediante un arreglo “loop coincidente”, tamafo
de bobina de 300 m e intensidad de corriente
de 8 A. En cada punto se establecieron 5
medidas con un numero creciente de “loop’s”
que fue de 28, 30, 32, 34 y 36. A partir de los
36 TDEM se crearon tres perfiles geoeléctricos
con el software WinGlink. Cada perfil fue
interpretado, al realizar el analisis comparativo
entre los valores resistivos obtenidos, con los
valores resistivos comunes de algunos
materiales geoldgicos reportados por Goldman
y Neubauer (1993), dichos datos se
correlacionaron con la geologia superficial de la
zona de estudio y su estratigrafia (SGM, 2006 y
2008).
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Recarga de agua vertical por lluvias

La infiltracibn en el municipio de Tula,
Tamaulipas va de 47 a 362 mm afio?, (Figura
5), sin embargo, la zona acuifera
correspondiente al altiplano de Tula, sélo tiene
un rango de infiltracién de entre 47 y 68 mm
afo?.

INFILTRACION
(mm/afo)

47

63 -68
84

92

124 - 126
162

174 -179
188

271

291

362

TULA
ISOTERMA

BUSTAMANTE PALMILLAS

NUEVO LEON z L

]

ST

Figura 5. Infiltracion de agua de lluvia en el
municipio de Tula.

3.2 Interpretacién
geoeléctricos

de los perfiles

Se definieron tres unidades geoeléctricas, una
con subdivision, las cuales van desde 5 hasta
1000 Ohm.m, siendo la unidad Ul de 150 a
300 Ohm.m, U2a de 5 a 30 Ohm.m, U2b de 30
a 150 Ohm.m y U3 de 300 a 1000 Ohm.m. Los
perfiles que se describen se observan en la
Figura 6.

El Perfil geoeléctrico 1, fue localizado al sur de
la zona de estudio, con direccion este — oeste.
A la izquierda del sondeo predominan las
unidades U1l y U3, las cuales presentan una
alta resistividad, estas unidades se identificaron
como  basalto fracturado y  basalto,
respectivamente, ambas del terciario, que
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forman el “malpais” presente en la zona de
estudio. La unidad U1, tiene la capacidad para
almacenar agua, debido a las fracturas que
presenta el material. La unidad U3, que se
encuentra a la derecha del sondeo, es
representada por calizas y dolomias del
cretacico inferior, provenientes de un sinclinal
ubicado al sureste de la zona de estudio con
direccion norte - sur. La unidad U2b, se asocia
con materiales arcillosos compactos como
lutitas y areniscas, esta Ultima unidad envuelve
a la unidad U2a, la cual esta formada de
material aluvial, proveniente de los sinclinales
que rodean al valle, y debido a la porosidad y
permeabilidad que presenta, tiene potencial
para contener agua (Figura 6a).

El Perfil geoeléctrico 2, se encuentra 7 km al
norte de la ciudad de Tula, con direccién este -
oeste. Las unidades U3, que se encuentran a
las orillas del perfil geoeléctrico, estan
compuestas por calizas y dolomias del
cretécico inferior, pertenecientes, a la izquierda
por el anticlinal recumbente “El Tepozan”, el
cual tiene una orientacién noroeste — sureste, y
a la derecha, a la falla “Puerto Colorado” con
direccidon noroeste - sureste. La unidad U2b,
estda conformada por lutitas y areniscas del
cretacico superior que forman una “bajada” o
abanico aluvial, el cual envuelve a la unidad
U2a, esta dltima, presenta potencial para
almacenar agua, y se encuentra compuesta por
material aluvial del terciario, que es producto de
la desintegracion de las lutitas y areniscas de la
unidad U2b (Figura 6b).

El Perfil geoeléctrico 3, fue ubicado al norte del
municipio de Tula, sobre el sinclinal
“Calabacillas”, con direccion este — oeste. La
unidad U3 se puede identificar como roca
caliza y dolomia del cretacico inferior,
pertenecientes, a la izquierda por el anticlinal
recumbente “El Tejolote” con direccion
noroeste — sureste, y a la derecha, la falla
“Cerro Viejo” con orientacion norte — sur, estas
dos estructuras envuelven al sinclinal
“Calabacillas”, a lo que se le atribuye la forma
de “v” del perfil geoeléctrico. La unidad U2a, la
cual esta envuelta por las demés unidades, se
compone por conglomerado reynosa del
terciario, material con buena porosidad para
almacenar y transmitir agua (Figura 6c).
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Figura 6. Perfiles geoeléctricos.

4. CONCLUSIONES

En los perfiles geoeléctricos, se observa que
los materiales calcéreos sirven de basamento
de la zona acuifera del altiplano de Tula, y
afloran a la derecha del altiplano, donde se
infiltra la mayor cantidad de agua, proveniente
de la lluvia; sin embargo, el modelo de
infiltracion de agua por lluvia no es vélida para
esta zona de alta montafia, ya que los
materiales existentes son impermeables, los
cuales necesitan de fisuras para poder ser
atravesados por agua, por lo tanto el modelo
sélo es vélido para el altiplano de Tula, donde
los materiales presentes son rocas aluviales,
las cuales forman un acuifero poroso.
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ESTUDIO COMPARATIVO DEL DISENO DE CONEXION DE ANGULO DOBLE A CORTE
USANDO LA ESPECIFICACION AISC-LRFD-2010 Y EL EUROCODIGO 3
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RESUMEN: En este trabajo se revisa la conexién de angulo doble a corte de viga a columna
utilizando dos reglamentos distintos: La Especificacién AISC 2010 y su método de factor de carga y
resistencia (LRFD) y el Eurocédigo 3 y su método de estados limite. Se utiliza célculo manual
detallado para revisar todos los estados limite. Luego se comparan los resultados de ambos
reglamentos y se obtienen conclusiones.

PALABRAS CLAVE: Reglamento, estado limite, conexion

ABSTRACT: In this work, the connection of double angle in shear of beam-to-column using two
different codes is reviewed. The AISC Specification and its Load and Resistance Factor Design
method (LRFD) and the Eurocode 3 and its Limit States Method were used. Manual detailed
calculations were useful to review each limit state. Results of both codes are compared and
conclusions provided.

KEY WORDS: Code, limit state, connection

1. INTRODUCCION 2. METODO

Las conexiones en las estructuras de acero son 2.1 Consideraciones de disefio

esenciales para la seguridad de la estructura

completa. Por otra parte, con la globalizacion En la tabla 1 se muestran las propiedades de
de la ingenieria civii no es suficiente el dos aceros semejantes utilizados por los
conocimiento de un solo reglamento de disefio.  reglamentos AISC y EC3

Actualmente, los reglamentos més influyentes a

nivel global son los reglamentos de Estados Tabla 1. Propiedades de acero laminado en
Unidos y los de la Unién Europea. Por esta  caliente

razébn es conveniente saber utilizar ambos

reglamentos y conocer el grado de semejanza Material A36 (AISC) S-275 (EC3)
de los resultados. Ya existen algunos estudios fy, KN/mm?2 0.25 0.275
comparativos del disefio de elementos de acero fu. KN/mm? 0.40 0.43

con la especificacion AISC y el Eurocdédigo 3
(Yong, 2006, Sahin, 2009) y otros entre el AISC
y la especificacion britanica BS5950 (Whatte,
2013). Pero no hay mucha informacion de
estudios comparativos de conexiones entre
ambos reglamentos.

En la tabla 2 se muestran dos tipos de tornillos
semejantes usados por ambos reglamentos

Tabla 2. Propiedades de tornillos.

Tornillos A325 (AISC) Clase 8.8 (EC3)
El objetivo de este trabajo es revisar la fub
’ 0.828 0.800

conexion de doble angulo a corte de viga a KN/mm2
columna con ambos reglamentos y comparar

es atornillado a alma de viga y a patin de  ambos reglamentos, se usaran las siguientes
columna. Se determina la resistencia de la  propiedades de los materiales:

conexion con ambos reglamentos, revisando

cada uno de los estados limite y aplicando sus  f,=0.28 kN/mm?
factores de resistencia especificados para una  f,=0.43 kN/mm?
carga de disefio dada.
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a. Especificacion AIS-LRFD-2010

Determinar la resistencia de la conexion a corte

de doble éangulo mostrada utilizando la
especificacion AISC-LRFD-2010.

Material:

Viga, columna, angulos: Fy=0.28 kN/mm?,
Fu=0.43 kN/mm?2

Geometria:

Viga: tw=8.6 mm, columna: t=13.5 mm,

angulos: t=8 mm
Tornillos:

A325-X de 5/8”"(16 mm, Ab=201 mm?2)
Fw=0.47 KN/mm?2, Fn=0.62 kN/mm?

N

tw=&.6
a5 4— |35
./
\ 7l|—@——‘3;5
[ | <o
—- Gt IPE 400 am
tf=13.5 T | s0
il @ 7
ot s 275 7
—ll—@--—;é
7

4 tornillos M6
Clase 8.8

t=8

IPE 400
S 275

N\

400

Figura 1. Vista lateral de la conexion.

150 —
{4545 -

T - %

75 | | 7l5
|l et
| & &t

250 | | || eo
[
A3 Bt

75 |

gi\ }:\4 tor M16
: f:g: Close 8.8
| | (A325-X)

Figura 2. Vista frontal de conexion

Estado limite 1. Corte en los tornillos de alma
de viga

La resistencia de la conexion es

¢an
p =__"C
PP 3
Y
Pu/2
45
Tornillo en
- alma de viga
Y
Rh 4 .
I Eje
=38 @ [ Y Neutro
col J 1 X
@,_, Rh
S5 Fh

Figura 3. Fuerzas en angulo de viga.

Donde:

’ 2
B

tr 13.5
e, =ec+3=45+7= 51.75 mm

2

B

Vimax = 90 mm

Zyz =2(90)% + 2(30)2 = 18000 mm?
N=4

PRy = PFdp = (0.75)(0.47)(201)

#R,, = 70.85 kN

_ (51.75 X 90)2 N ( 1 )2 — 01799
b= 2 x 18000 2x4)
_ 7085 _ 393.83 kN
n 01799 00 <
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Estado limite 2. Corte y tension en tornillos de  Estado limite 3. Aplastamiento en angulos en

patin de columna direccion horizontal
La resistencia de la conexion para este estado y
limite es
1.3¢R,; IH=-0.5*%17.5=26.27
=
Xtgov
an —1» e
. _t
Donde: 35-0.5%17.5=06.2
Y N
Pu
B
493 | v 220 — X
Y Tornillo en @ 1—
/pcrffm de columna 60
Rx I
- ) f Lje
Yi MNeutra
b L 1' / ook
256 X

f Figura 5. Aplastamiento en angulo.

! e

&) ¢P,, =
(

eéymax)
_\ofmo de viga

2% y?
Figura 4. Fuerza en angulo de columna.

o (L2¢LeytF,
PR = m‘"{ 2.4¢dtF,

1
Lexy = Loy — 3 (d + 1.6mm)

— eéymax
2y y? 1
Lo =35—-(164+1.6) = 26.2mm
7 2 2 2
B (ewymax) N (L)
V= \23y2 N R = min{1.2(0.75)(26.2)(8)(0.43) =81.1
t, 8. nx = 2.4(0.75)(16)(8)(0.43) = 99.07
ey =6, +—=45+—=493mm
’ ‘ oP, 811 626.86 kN
nx = JEq 7C w OO~ . <«
R, = ¢F,.A, = (0.75)(0.62)(201 51.75 X 90
¢ nt ¢ nt4tb ( )( )( ) (2 X 18000

@Rne = 93.46 kN
5175 Estado limite 4. Aplastamiento en angulos
1.75%x90 direccion vertical
=————=10.1294
Z="3g000  01¥

¢Pny = 2N¢Rny

493 x90\% /12
= J(i) +(—) —~ 0.1755 (124LytF,

36000 8 Ry = mm{ g
P 1.3(93.46) . )
n 01294 + %(0.1755) cy ey "5 (d + 1.6mm)
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1
Ley =352 (16 +1.6) = 26.2mm

T (1.2(0.75)(26.2)(8)(0.43) = 81.1
Ry = mm{2.4(0.75)(16)(8)(0.43) = 99.07

#Pny = 2(4)(81.1) = 6488 kN «

Estado limite 5. Aplastamiento en el alma de
la viga en direccién horizontal.

holqura=15

45-15=30
tw=8.6

E——————

\ooﬁo columnag

Figura 6. Aplastamiento en alma de viga.

IR
PPy = Z;X
o (124Leety Fy
PR = mm{ 2.4¢dt,F,

1
Loy = Loy — > (d + 1.6mm)

1
Ley =30 =5 (16 +1.6) =212 mm

_(1.2(0.75)(21.2)(8.6)(0.43) = 70.6
Rz = mm{2.4(0.75)(16)(8.6)(0.43) — 1065

70.6

PPy =

19

Estado limite 6. Aplastamiento en el alma de
viga en direccién vertical

¢Pny = N¢Rny

1.2¢L,tE,

Ry = mm{ 2.4¢dtF,

1
Ley = Ley — 3 (d + 1.6mm)

1
Ley =110 =5 (16 + 1.6) = 101.2mm

1.2(0.75)(101.2)(8.6)(0.43) = 336.8

Ry = mi"{ 2.4(0.75)(16)(8.6)(0.43) = 106.5

#P,, = (4)(106.5) = 426.0 kN ¢

Estado limite 7. Aplastamiento en el patin de
la columna en direccion horizontal.

r—-—‘»ﬁl[li’

R
© Il @
T
T
abi
o | @

|| =135

patin de columna
Figura 7. Aplastamiento en columna.

R
¢an — ¢ nx

1.2¢L eyt F,

¢Rnx = mm{ 2-4’¢dthu

1
Loy = Loy — > (d + 1.6mm)

1
Lex =40.7 =2 (16 + 1.6) = 319 mm

. (1.2(0.75)(31.9)(13.5)(0.43) = 166.7
PR = mm{ 2.4(0.75)(16)(13.5)(0.43) = 167.2
P = 166.7 _ 1288.25 kN
n T 01204 0% <
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Estado limite 8. Aplastamiento en patin de
columna direccion vertical

¢Pny = 2N¢Rny
¢Rny = 2.4¢dthu
¢Rny = 2.4(0.75)(16)(13.5)(0.43) = 167.2

9P, = 2(4)(167.2) = 1337.6 kN «

Estado limite 9. Fluencia por corte en angulos
P, = ¢(0.6F,)A,

Ay = 2Lt = 2(250)(8) = 4000 mm?
$=1.0

#P, = (1.0)(0.6 x 0.28)(4000) = 672.0 kN

Estado limite 10. Ruptura por corte en angulos
9P, = $(0.6F)A,

A, = 2t(L — Nd'"")
d'=d+32mm=16+3.2=19.2mm

A, = 2(8)(250 — 4 x 19.2) = 2771.2 mm?
$=0.75

#P, = (0.75)(0.6 x 0.43)(2771.2)

#P, = 536.23 kN «
Estado limite 11. Corte de bloque en angulos

Py = ¢|UpsFydpe + mi {0'6FVA9”}]
¢ n - ¢ psfufnt T MUN 0-6FuAnv
¢=0.75

Ubs = 05
Agy = 2Lyt = 2(215)(8) = 3440 mm?

Apy = 2t[L, — (N — 0.5)d"]
Ay, = 2(8)[215 — (4 — 0.5)(19.2)]

20

15

clo

50

Figura 8. Corte de bloque en angulos.

Ay = 2364.8 mm?
Ape = 2t(L, — 0.5d")
An, = 2(8)(35 — 0.5 X 19.2) = 406.4 mm?

#P, = 0.75 [(0.5)(0.43)(406.4)

_(0.6(0.28)(3440)
+min {0.6(0.43)(2364.8)}]

#P, = 0.75 (87.46 + min {577.92})

610.12

#P, = 499.03 kN «

Estado limite 12. Corte de bloque en alma de
viga

_ . (0.6F,Agy
o, = ¢|UpsE Ay + min {0.6FuAm,}]
¢=0.75
Ubs = 05

Agy = Lyt,, = (290)(8.6) = 2494 mm?
Ap, =ty (L, — (N —0.5)d"]

A, = (8.6)[290 — (4 — 0.5)(19.2)]
Ay, = 1916.1 mm?

Ay =t, (L, —0.5d")

Ape = (8.6)(30 — 0.5 X 19.2) = 175.44 mm?
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holgura=15
/ 45— 15=30
nr tw=58.6

[}
|
110

TL 400

19

\Doﬁo columna

Figura 9. Corte de bloque en alma de viga

¢P, = 0.75 [(0.5)(0.43)(175.44)

_(0.6(0.28)(2494)
+min {0.6(0.43)(1916.1)}]

#P, = 0.75 (37.72 + min {418.99})

494.35

¢P, = 342.53 kN «

Las resistencias correspondientes a todos los
estados limite se resumen en la tabla 3

Tabla 3. Resistencias de conexion de doble
angulo atornillado segun la Especificacion
AISC.

Estado limite oP, kN

Corte en tornillos de viga 393.83
Corte y tension en tornillos de columna 336.64
Aplastamiento X en angulos 626.86
Aplastamiento Y en angulos 648.80
Aplastamiento X en alma de viga 272.80
Aplastamiento Y en alma de viga 426.00
Aplastamiento X en patin de columna 1288.25
Aplastamiento Y en patin de columna 1337.60
Fluencia a corte en angulos 672.00
Ruptura a corte en angulos 536.23
Corte de bloque en angulos 499.03
Corte de bloque en alma de viga 342.53

La resistencia de la conexion es la menor de
todas y corresponde al estado limite de
aplastamiento del alma de la viga en direccion
horizontal, por lo tanto:

#P, = 272.80 kN

b. Eurocdodigo 3

Determinar la resistencia de la conexién a corte
de doble angulo mostrada utilizando el
Eurocodigo 3 (ver figuras 1y 2).

Material:
Viga, columna, angulos: f;=0.28 kN/mm?,
fu=0.43 KN/mm?

Geometria:
Viga: tw=8.6 mm, columna: #t=13.5 mm,
angulos: t=8 mm

Tornillos:

Clase 8.8, M16 (d=16 mm, do=18 mm, A,=201
mm?, As=0.78A,=157 mm?)

fub=0.80 kN/mm?

Estado limite 1. Corte de tornillos en alma de
viga (ver fig. 3)

Fyra
Vbra = TB
Donde:
F _ avfubAv
v.Rd —  _
M2
a, =0.6
Yyp = 1.25
B =0.1799
(0.6)(0.8)(201)
v.Rd = 1—25 = 7718 kN
Vyra = 7718 _ 429.02 kN
bRd = 97799 ~ *47 <

Estado limite 2. Corte y tensién en tornillos de
patin de columna (ver fig. 4)

1

Vyra = l//-l-—l
Fv.Rd 1'4Ft.Rd
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Donde:
w=0.1755
7 =0.1294
a A
Fypg = Dfwhs _ o7 1g kN
M2
F _ KzfubAv
tRd — _
M2
(0.9)(0.8)(157)
t.Rd = T = 9043 kN
S 1
brd = (1755 0.1294
7718 T 1.4 x90.43

Vyra = 303.4 kN «

Estado limite 3. Aplastamiento en angulos en
direccion horizontal (ver fig. 5)

Fyra
Vora = e
X
Donde:
_ leabxfudt
Fypax =—7—""—
7M2
€1
28——-1.7
Kip=ming g 00y
d, J
2.5
2.8 35 1.7=3 74\
81~ 17=3.
Ki, = min < 60 =
14——-17=297
18 )
2.5
€;
Apy =min fup
fu
1.0
35 = 0.648
3(18)
apx = miny{ 0.80 = 0.648
——=1.86
0.43 J
1.0
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7=0.1294
(2.5)(0.648)(0.43)(16)(8)

Fyrax = 125 =71.33
71.33

Vb.Rd = m = 551.24 kN «

Estado limite 4. Aplastamiento en los angulos
en direccion vertical (ver fig. 5)

Vbra = ZNFb.Rdy
Donde:

Klyabyfudt
Fypray = 7/—
M2

2852 _17
8 ]

K, = min {
2.5

5
2.5

€1

3d,

P25

Apy = MiN S

35
3(18)

60 0.25 = 0.861
3(18) 7 7

= 0.648

Apy = min = 0.648

— =1
043~ 186

1.0

(2.5)(0.648)(0.43)(16)(8)
Foray = 1.25

Fb.Rdy = 71.33 kN

Vyra = 2(4)(71.33) = 570.64 kN «

Estado limite 5. Aplastamiento en el alma de
la viga en direccion horizontal (ver fig. 6)
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Fdex
V =—
b.Rd ZZ
Donde:
_ leabxfudtw
Fb.Rdx -
yMZ
1 \
28— —1.7
. do I
Kiw=miny 14247 }
do
25 )
28110 1.7 = 1541\
873 .7 =15.41|
K, = min{ 60 =25
14——-17 =297
18 }
2.5
€2
3d, |
Ap, = Min- @ }
{10/
30 _ 0556
3(18)
ap, =min{ 0.80 = 0.556
043" 1.86 J
\ 1.0
7 =0.1294
_ (2.5)(0.556)(0.43)(16)(8.6) _
Fprax = 125 = 65.79
65.79

Vypd =~ = 254.21 kN
bRA = 500.1294) <

Estado limite 6. Aplastamiento en el alma de
la viga en direccion vertical (ver fig. 6)

Vb.ra = NFy pay
Donde:

_ Klyabyfudtw
Fb.Rdy - 77
M2

2852 _17
K1y=min{ Tdy T }
2.5

30
Ky, = min {2.8E -17= 2.97} — s
2.5

€1
P1

——0.25
apy, = min< 3d, r
fub

fu
L 10

110 = 2.037
3(18)

Apy = MiN S 3(18) —025=08611 _ 0.861

— =1,
043~ 186

1.0

(2.5)(0.861)(0.43)(16)(8.6)
Foray = 1.25

Fpray = 101.89 kN

Vyra = (4)(101.89) = 407.56 kN «

Estado limite 7. Aplastamiento en el patin de
la columna en direccién horizontal (ver fig. 7)

Fb Rdx
v =—
b.Rd 2}(
Donde:
_ leabxfudtf
Fb.Rdx -
}/MZ

2851 17
J | do | l
Kip=ming g 4P1_ 17
L% )
2.5
no aplica

. 60
Kixy =min{14——-17=297;=25
18
2.5
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2\
3d, |
Ap, = Min- @ }
fu
1.0
40.7 0754)
3(18)
apy =min{ 0.80 = 0.754
Vel 1.86 JI
1.0
7= 0.1294
v _ (2.5)(0.754)(0.43)(16)(13.5)
b.Rdx — 1.25
Fy rax = 140.06 kN
Vyrg = 140.06 _ 1082.38 kN
bR = 57904 ' <

Estado limite 8. Aplastamiento en patin de la
columna en direccion vertical (ver fig. 7)

Vora = ZNFb.Rdy

Donde:
_ Klyabyfudtf
Fb.Rdy =
7M2
€z
K,, = min {z.sd—o - 1.7}
2.5
40.7 _
Ky, = min {2.8F -1.7 = 4.63] _95
2.5
€1
P2 _o2s
apy, = min{ 3d,
fup
fu
1.0
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no aplica
[ 60 025=0 861]
1y, = min { 3(18) } = 0.861
| 08 186 |
| 043 - )
1.0
(2.5)(0.861)(0.43)(16)(13.5)
Fb.Rdy = 1.25

Fyray = 159.94 kN

Vyra = (2)(4)(159.94) = 1279.52 kN «

Estado limite 9. Fluencia por corte en angulos
de viga.

% _ fyAv
b.Rd —

YuoV3
Yo = 1.0

A, = 2Lt = (2)(250)(8) = 4000 mm?

(0.28)(4000)

= 646.63 kN «
(V3

b.Rd =

Estado limite 10. Ruptura por corte en angulos
de viga.

% _ fuln
b.Rd —

YuzV3
Yo = 1.0

A, = 2t(L — Ndy) = (2)(8)[250 — 4(18)]
A, = 2848 mm?

_(0.43)(2848)

= = 565.64 kN «
b.Rd (125)@

Estado limite 11. Corte de bloque en angulos
de viga (ver fig. 8).

0.5fAnt  fyhny
+
Yo V3

Ay = 2t[L, — (N — 0.5)d,]

Vbra =
}/MZ
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A, = 2(8)[215 — (4 — 0.5)(18)]

Ay, = 2432 mm?

A,y = 2t[L, — 0.5d,]

A, = 2(8)[35 — 0.5(18)] = 416 mm?

0.5(0.43)(416)
bRd = 1.25

0.28(2432)
(V3

Vy ra = 464.70 kN «

Estado limite 12. Corte de bloque en alma de
viga (ver fig. 9)

0.5f,An: fyAm,
+
YuoV3

Apy = tw[Lv - (N - O-S)do]

Vyra =
Y2

Ay = (8.6)[290 — (4 — 0.5)(18)]

App = 1952.2 mm?

Ane = tolLs — 0.5d,]

A, = (8.6)[30 — 0.5(18)] = 180.6 mm?

_0.5(0.43)(180.6)
b.Rd — 1.25

0.28(1952.2)
(DV3

Vi ra = 346.65 kN «

Las resistencias correspondientes a todos los
estados limite usando el Eurocédigo 3 se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resistencias de conexion de doble
angulo atornillado segun el Eurocodigo 3.

Estado Limite Vira kKN

Corte en tornillos de viga 429.02
Corte y tension en tornillos de 303.40
columna

Aplastamiento X en angulos 551.24
Aplastamiento Y en angulos 570.64
Aplastamiento X en alma de viga 254.21
Aplastamiento Y en alma de viga 407.56
Aplastamiento X en patin de 1082.38
columna

Aplastamiento Y en patin de

columna 1279.52
Fluencia a corte en angulos 646.63
Ruptura a corte en angulos 565.64
Corte de bloque en angulos 464.70
Corte de bloque en alma de viga 346.65

La resistencia de la conexion es la menor de
todas y corresponde al estado limite de
aplastamiento del alma de la viga en direccion
horizontal, por lo tanto:

Vyra = 254.21 kN

3. RESULTADOS

En la tabla 5 se muestran las resistencias
obtenidas para cada estado limite con ambos
reglamentos.

Tabla 5. Resistencias de la conexion de doble
angulo atornillado el AISC y el EC3.

EL‘T,‘rtr‘?i?g P, kN Vyra kN
1 393.83 429.02
2 336.64 303.40
3 626.86 551.24
4 648.80 570.64
5 272.80 254.21
6 426.00 407.56
7 1288.25 1082.38
8 1337.60 1279.52
9 672.00 646.63
10 536.23 565.64
11 499.03 464.70
12 342.53 346.65
4. DISCUSION

En la tabla 6 se presentan la relacion entre las
resistencias calculadas con el Eurocodigo 3 y
las calculadas con el AISC.

Tabla 6. Comparacion de resistencias de la
conexion de doble angulo atornillado con el
AISC y el EC3.

Estado P, kN Vpra, kKN EC3
Limite AISC EC3 AISC
1 393.83 429.02 1.089
2 336.64 303.40 0.900
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3 626.86 551.24 0.879
4 648.80 570.64 0.880
5 272.80 254.21 0.932
6 426.00 407.56 0.957
7 1288.25 1082.38 0.840
8 1337.60 1279.52 0.957
9 672.00 646.63 0.962
10 536.23 565.64 1.055
11 499.03 464.70 0.931
12 342.53 346.65 1.012

De la tabla 6, podemos ver que el estado limite
que nos da la menor resistencia es el mismo
para ambos reglamentos y es el ndmero 5
(aplastamiento en el alma de la viga en
direccion horizontal). La resistencia con el EC3
es el que resulta menor que la proporcionada
con el AISC. Tomando como valor exacto al
resultado del ASC, el error relativo esta dado
por

25421 -272.80

= =_ 0
e 57280 X 100 6.81%

También podemos ver que en la mayoria de los
estados limite, el EC3 es mas conservador ya
que proporciona resistencias menores al AISC,
excepto en los renglones 1,10y 12.

En general, viendo la columna 3 de la tabla 6,
podemos afirmar que ambos reglamentos
conducen a resistencias muy parecidas. Esto
nos conduce a que podamos aceptar un disefio
con el EC3 de este tipo de conexién aunque no
conozcamos a detalle este reglamento una vez
que se vio que las expresiones para calcular
las resistencias son muy semejantes. Esto no
podria ser de otra manera, ya que el fenémeno
es el mismo, independientemente del
reglamento de disefio utilizado.

5. CONCLUSIONES

e En la mayoria de los estados limite, la
resistencia obtenida con el AISC es
ligeramente mayor que la obtenida con el

EC3

La resistencia de la conexién obtenida con
el EC3 es ligeramente menor que la
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obtenida con el AISC, pero suficientemente
semejante.

El estado limite que controla el disefio de la
conexion es el mismo para ambos
reglamentos.

Podemos afirmar que en general, los
resultados de las resistencias de esta
conexion por ambos reglamentos son muy
semejantes.

Las diferencias entre las resistencias
pueden deberse a aspectos menores de los
factores de resistencia de las férmulas
utilizadas.
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UNIFICAR LINEAS DE PRODUCCION PARA OPTIMIZAR MANO DE OBRA Y ESPACIO
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RESUMEN. EIl presente trabajo se realizé en una empresa de giro automotriz. La empresa esta
dividida en cuatro plantas, el proyecto se implement6 en la planta 1, especificamente en el area de
ensamble final. La pregunta de investigacion fue ¢ Es posible la optimizacion de espacio y mano de
obra en una empresa de giro automotriz en la ciudad de H. Matamoros, Tamaulipas?. El objetivo
fue optimizar el espacio y mano de obra mediante la unificacion de tres lineas de produccién.
Metodolégicamente el estudio es de tipo experimental y de investigacion aplicada utilizando la
metodologia Kaizen. Como resultados se logré la reduccion de estaciones de trabajo en un 55%.
La linea unificada quedo6 conformada de cuatro estaciones fijas y una intercambiable. El nimero de
operadores se redujo en un 64%, lo cual tiene beneficio en el ahorro de costos para la compafiia.

Palabras clave: Optimizacion, mejora continua, satisfaccion del cliente

ABSTRACT. The present research was conducted in an Automotive company. This company is
divided in four plants; the project was implemented on plant 1, specifically on the final assembly
area. The research question posed was: is it possible the optimization of space and workforce in
an automotive company in the city of H. Matamoros, Tamaulipas? The goal was to optimize the
space and labor by unifying three production lines. Methodologically the study is experimental and
applied using the Kaizen methodology. As a result, workstations were reduced 55%. The unified
line was formed of four stable workstations and one interchangeable. The number of operators was
reduced in 64%; this provides benefits in costs for the company.

Key Words: Optimize, continuous improvement, customer satisfaction.

mantener y aumentar la satisfaccion de los
1. INTRODUCCION clientes. Todo repercute en un incremento de
las utilidades de la empresa, que es uno de los
principales objetivos de todas las
organizaciones. En la empresa donde se
desarroll6 el proyecto se encontré un area de
oportunidad a mejorar, ya que no se estaba
aprovechando al maximo el espacio en las
lineas 15, 16 y 162 del grupo 5B. En tres de las
lineas de produccién se tenia un porcentaje de
carga bajo, debido a que el requerimiento de
piezas era minimo. Aprovechando esta
situacién, después de analizar la compatibilidad
de las lineas, la programacion, el cableado, las
operaciones, el flujo, entre otras cosas, se llego
a la conclusion de que unificar las lineas era
posible.

La implementacion del proyecto de mejora
dentro de la empresa fue con la finalidad de
reducir tres lineas de producciéon a una sola,
esto con el propésito de optimizar mano de
obra y espacio. Como se sabe dentro del sector
industrial es de suma importancia la
optimizacién de los recursos, por lo que se
necesita trabajar en proyectos de mejora
continua para poder estar detectando posibles
areas de mejora que aporten como resultado
un beneficio econémico a la empresa y también
la satisfaccion del cliente, lo cual so6lo puede
lograrse si el producto cumple con las
especificaciones del cliente y en el momento
justo en que se pide. A la vez que los
proveedores deben de estar preparados para
poder realizar cambios a sus nimeros de parte
cuando el cliente lo pida.

Al modificar el flujo de procesos, se logra
mejorar la calidad en los productos, asi como

Uno de las primeras acciones fue lograr
generar espacio mediante la eliminacion de
estaciones de trabajo, asi como; ahorrar
energia, aprovechar al maximo la mano de
obra de los operadores. Tener un rendimiento
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al maximo de la maquinaria y equipo instalado
puesto que las lineas eran de bajo volumen
como se menciond anteriormente. Ademas, se
encontré que una de las lineas no estaba
corriendo produccibn ya que no tenia
requerimientos, pero la maquinaria si estaba
instalada ocupando espacio al igual que las
estaciones de trabajo y no estaban siendo
aprovechadas.

Como es bien sabido dentro de cualquier
industria se busca eliminar los desperdicios,
entre ellos se encuentran: sobreproduccion,
transporte,  espera, sobre-procesamiento,
inventario, movimiento, retrabajo, subutilizacion
de la gente. La subutilizacion de la gente,
significa no estar aprovechando al maximo la
capacidad del personal que labora dentro de
las empresas. Otra de las acciones fue
distribuir adecuadamente la carga de trabajo de
los operadores al modificar algunas
operaciones, utilizando el balanceo de lineas.
Para poder eliminar estos desperdicios, se
utilizaron herramientas de manufactura esbelta.
Como podemos observar la mejora de las
distribuciones de planta para aumentar la
flexibilidad es uno de los objetivos de la
manufactura esbelta. En la realizacion de este
proyecto se logré6 el movimiento de las
estaciones de trabajo y se logrd unificar las
lineas, las maquinas entonces fueron utilizadas
para lograr la produccién requerida y asi mismo
mejorar el flujo de los procesos. Ademéas de
mejorar la distribucion de la planta.

2. FUNDAMENTO TEORICO

El Balanceo de lineas: Consiste en repartir las
tareas de modo que los recursos productivos
estén utilizados de la forma mas ajustada
posible, a lo largo de todo el proceso. “Se dira
que una cadena esta bien equilibrada cuando
no hay tiempos de espera entre una estacion y
otra” (Sifie Torrents, Arcusa Postils, y Gil Vilda,
2004).

Estandarizacion: Vazquez y Labarca (2012),
establecen que la estandarizacién de procesos
consiste en definir y uniformar procedimientos,
de modo que todas las personas que participan
en él usan permanentemente las mismas
operaciones.

El significado del Kaizen de acuerdo con
Restrepo y Atehortua (2010), proviene de dos
ideogramas japoneses: “Kai” que significa
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cambio y “Zen” que quiere decir para mejorar.
Asi, podemos decir que Kaizen es cambio para
mejorar 0 mejoramiento continuo. “El objetivo
del Kaizen es incrementar la productividad
controlando los procesos de manufactura
mediante la reducciéon de tiempos de ciclo, la
estandarizacién de criterios de calidad, y de los
métodos de trabajo por operacién” (Restrepo y
Atehortua, 2010). Ademas, Kaizen también se
enfoca a la eliminacién de desperdicio,
identificado como “muda”. De hecho, Kaizen se
enfoca a la gente y a la estandarizacién de los
procesos. Su practica requiere de un equipo
integrado por personal de produccion,
mantenimiento, calidad, ingenieria, compras y
demas empleados que el equipo considere
necesario.

Para Restrepo y Atehortua los beneficios del
kaizen dentro de una empresa son los
siguientes:

e Se fomenta una forma de pensamiento

orientada al proceso.

Se pone mayor énfasis en la etapa de
planeacién.

Las personas concentran su atencion en
los asuntos de mayor importancia.

Todos participan y contribuyen a la

construcciéon de un nuevo sistema.

Reduccion de inventarios, productos en
proceso y terminados.

Disminucion en la cantidad de accidentes.

Imai (2009) asegura que Kaizen es el concepto
sombirilla que cubre la mayoria de las practicas
“tan japonesas” que han ganado fama mundial
recientemente. Sin ese Kaizen o0 espiritu
constante de superaciéon, no puede haber
calidad, competitividad o incremento de la
productividad. Por otra parte, Garcia y Quispe
(2003) afirman que “la mejora continua es una
actividad recurrente para aumentar la
capacidad para cumplir los requisitos"”, siendo
estos la necesidad o expectativa establecida
por el cliente.

El proceso a seguir para establecer la mejora
continua es:

. la situacion

Analisis y evaluacién de
existente.

e Implementacién de posible solucién.
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e Medicién, verificacién, analisis y evaluacion

de los resultados

e Formalizacién de los cambios.

Los resultados se revisan para detectar
oportunidades de mejora. La mejora es una
actividad continua, y parte de la informacion
recibida del propio sistema y de los clientes. De
acuerdo a (Garcia, Quispe, y Raez, 2003):
“Dentro del contexto de un sistema de gestion
de la calidad el ciclo PHVA es un ciclo que esta
en pleno movimiento que se puede desarrollar
en cada uno de los procesos”.

El ciclo PHVA se explica de la siguiente forma:

Planificar
>
>

Involucrar a la gente correcta.
Recopilar los datos disponibles.

Comprender las necesidades de los
clientes.

Ornentacion al Cliente
TQC Control Total Calidad
Circulos de Calidad
Robdtica

Automatizacion

Justo a Tiempo

Cero Defeclos
Mejoramiento Calidad
Desarrollo Nuevos Prdts
Labor Cooperativa

Figura 1. La Sombrilla del Kaizen Fuente:
(Imai, 2009).

» Estudiar exhaustivamente elllos
procesos involucrados.
» ¢Es el proceso capaz de cumplir las
necesidades?
» Desarrollar el plan/entrenar al personal.
Hacer
» Implementar la mejoral/verificar las
causas de los problemas.
» Recopilar los datos apropiados.
Verificar

» Analizar y desplegar los datos.
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» ¢Se han alcanzado los resultados
deseados?

» Comprender y documentar las
diferencias.

» Revisar los problemas y errores.

» ¢ Qué se aprendio?

» ¢ Qué queda aln por resolver?

Actuar

» Incorporar la mejora al proceso.

» Comunicar la mejora a todos los
integrantes de la empresa.

» Identificar nuevos proyectos/problemas.

En el siguiente esquema se muestran los
procesos interactuando dentro de un sistema
de gestion de la calidad. PHVA o sus siglas en
inglés PDCA (Plan, Do, Check, Act).

mHzm=ro|

PROCESO € PROCESO D

Salida C

@ Entrada F Salida F

Figura 2. Procesos interactuando en un
sistema de gestion de la calidad. Fuente
(Garcia, Quispe, & Raez, 2003).

Retrualimenicion

OCZaAam=xm

Dentro de esta mejora continua, en ocasiones
se hace necesario realizar una reingenieria,
con la que se entiende la revisiéon fundamental
y el redisefio radical de procesos para alcanzar
mejoras espectaculares en medidas criticas y
contemporaneas de rendimiento, tales como
costes, calidad, servicio y rapidez” (Hammer &
Champy, 1993).

En 1994 Raymon L. Manganelli y Mark Klein,

en su libro The Reengineering Handbook.
AMACOM (American Management
Association), define la Reingenieria como:

“Redisefo rapido y radical de procesos basicos
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estratégicos, de valor afadido, y de los
sistemas, politicas, y estructura organizativa
que los soportan, para optimizar los flujos de
trabajo y la productividad en una organizacion”.

3. METODOLOGIA

El Tipo de estudio descriptivo se clasifica en
cuantitativo y ademas en transversal, ya que se
miden una sola vez las variables implicadas en
un periodo en que se realiz6 de agosto 2013 a
enero 2014. Es experimental debido a que
investigador tiene el control de las variables de
primer fenémeno de estudio, las modifica a
voluntad. Y es correlacional al tratar de
demostrar la relacion entre dos o més variables
en un contexto. La poblacion objeto de estudio
fueron las 7 lineas de produccién de cierto
grupo en la empresa automotriz, se tomd una
muestra de 3 de ellas, tomando como base la
similitud en los numeros de partes, en el
producto y operaciones.

3.1 Andlisis de las lineas

Lo primero que se realiz6 fue analizar diversos
aspectos sobre las lineas del grupo 5B sujetas
a cambio. La razoén por la que se crey6 desde
un principio que estas lineas podrian unificarse
fue porque eran de bajo volumen (tienen un
requerimiento alto) y que las operaciones no
podian ser muy diferentes. Estas tres lineas no
se eligieron al azar, antes de determinar que
las lineas 15, 16 y 16A serian las lineas a
unificar, se hizo un andlisis de los nimeros de
parte que se trabajaban en las tres lineas, los
rates (nUmero de piezas que produce por hora
una linea de produccién), los volimenes, el
porcentaje de carga individual, las operaciones
que cada uno de los nUumeros de parte
requiere, asi como la cantidad de operaciones
por linea y el nUmero de operadores necesarios
en cada linea para obtener el producto
terminado.

A continuacion, se describe detalladamente las
actividades realizadas para conocer las lineas
a modificar, conocer sus procesos y analizar su
compatibilidad. En la tablal se observan los
nameros de parte que trabajaba cada una de
las lineas modificadas. El conocer los nimeros
de parte fue importante para distinguir qué
productos ensambla cada linea y cuantos eran
los numeros de parte que se adaptarian a una
sola linea, asi como para comenzar a verificar
las operaciones que era necesario realizar
hasta conseguir el producto terminado. Esto
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permiti6 conocer bien el procedimiento,
comparar el de cada numero de parte, y
analizar la similitud entre las operaciones de las
tres lineas o conocer alguna variacién o
diferencia entre el flujo y operaciones de cada
linea.

Tabla 1. Nimeros de parte de la linea 15y 16.

Nameros de parte de la linea 16

70-6593-01  70-6594-01  70-6305-01 70-6306-01 70-5983-01

70-6593-02 70-6594-02 70-6305-02 70-6306-02 70-5983-02

70-6593-03  70-6594-03  70-6305-03 70-6306-03 70-5983-03

70-6593-04 70-6594-04 70-6305-04 70-6306-04 70-5983-04

70-6593-05 70-6594-05 70-6305-05 70-6306-05 70-5983-05

70-6593-06 70-6594-06 70-6305-06 70-6306-06 70-5983-06

70-6593-07  70-6594-07  70-6305-07 70-6306-07 70-5983-07

70-6593-08  70-6594-08  70-6305-08 70-6306-08 70-5983-08

70-6593-09  70-6594-09

Tabla 2. Andlisis y comprobacién de similitud
en operaciones.

Numeros de parte de la linea 16A.

70-5836-01 70-5592-01
70-5836-02 70-5592-02
70-5836-03 70-5592-03

70-6097-01

70-6097-02

70-6097-03

Antes de definir por completo si era posible
unificar las lineas, se verificaron Ila
compatibilidad en las operaciones, buscando
su similitud. Por esta razon se recopilaron los
numeros de parte. El siguiente paso fue buscar
los diagramas de flujo de los nimeros de parte
gue se mostraron en el punto anterior para
verificar las operaciones. Posteriormente se
compararon todos los diagramas, para verificar
si existian operaciones repetitivas. La
operacion a verificar en el diagrama de flujo fue
la parte de ensamble de control head,
ensamble que se realizaba en el grupo al que
pertenecian las tres lineas. A esta parte del
proceso también se le conoce como ensamble
final o lineas finales.

La siguiente actividad fue verificar en el area de
produccion para corroborar la similitud en las
operaciones. Después de conocer los diversos
procedimientos se descubri6 que las tres lineas
realizaban las mismas operaciones. La linea 16
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y 16A necesitaban exactamente de las mismas
operaciones y de cuatro operadores cada linea
para ensamblar la pieza hasta terminarla. La
linea 15 por su parte requeria también las
mismas operaciones, solo que variaba un poco;
tenia algunas maquinas distintas y las
operaciones y estaciones de trabajo estaban
distribuidas de diferente manera. La linea 15
estaba adaptada para trabajar con tres
operaciones y a su vez requeria de tres
operadores, lo cual no era algo que impediria
realizar la mejora.

A pesar de las diferencias entre las lineas, se
lograron adaptar debido a que la maquina que
se necesitaba en la linea 15 se podia quitar y
poner. Al final de esta actividad se obtuvo como
resultado once operaciones con once
operadores maximo para las tres lineas, por lo

que hubo una considerable reduccién cuando
se unificaron las lineas.

3.2 Verificacion de rates y volimenes de las
lineas

En la tabla que se muestra a continuacién se
pueden ver los requerimientos maximos por
semana de cada linea, asi como las piezas que
producen por hora y el porcentaje de carga de
cada linea. Como muestra la tabla 3 el volumen
de la linea 16A no presentaba requerimientos
al momento de llevar a cabo este proyecto, por
lo tanto, no fue posible calcular el rate (piezas
que produce la linea por hora), el porcentaje de
carga disminuyé en el Ultimo afio hasta quedar
en ceros.

Tabla 3. Lineas finales.

Grupo Linea Requerimiento por
semana

5B 15 1800 pzas

5B 16 2800 pzas

5B 162 0

Sin embargo, la linea podria volver a producir
en cualquier momento, mientras los ndmeros
de parte de esta linea se convirtieron en partes
de servicio que es lo que pasa cuando no estan
activos en un considerable tiempo. En la linea
16 se necesitaban maximo dos dias a la
semana para cumplir con la produccién. El
porcentaje de carga era del 14%. En la linea 15
de acuerdo a los calculos se obtuvo que eran
necesarios dos dias maximo para cumplir con
la produccién El porcentaje de carga de la linea
fue un 12 % de su totalidad, se puede ver que
es muy poca la carga entre las dos lineas. En
conclusién, se corrobord6 que era posible
incrementar el porcentaje de carga en
cualquiera de las tres lineas. La linea ya
unificada alcanzé un porcentaje de carga del
26%.

3.3 Cotizacién con proveedores

Al inicio del proyecto lo que se pensé fue
cotizar con un proveedor para las
modificaciones en los tester o probadores. Para
esto se cotizd con tres proveedores, de los
cuales, uno se descartd por la demora en
enviar su cotizacién. Y los otros dos fueron
eliminados por el costo elevado de la
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Rate % de carga
12%

14%

0

150 pzas x hra
200 pzas x hra
0

realizacion del trabajo. Por lo que se decidi6
que los trabajadores de la planta (técnicos e
ingenieros de manufactura) realizaran este
trabajo y pagar tiempo extra si era necesario en
lugar de pagar a una persona externa. Las
modificaciones no serian iguales a las que el
proveedor realizaria, pero de igual manera se
cumpliria con la funcion de tener una sola linea
en la que se pudieran trabajar todos los
numeros de parte y sin necesidad de invertir
tanto dinero.

3.4 Verificacion de la compatibilidad de
herramental y maquinaria con Ingenieria de
Manufactura

Para esta actividad se conté con el apoyo de
un Ingeniero de Manufactura de la empresa,
quien contribuyd con el analisis de
compatibilidad de las maquinas de las tres
lineas. En conjunto con el Ingeniero de
Manufactura y el técnico del area se comenzé
con el andlisis de compatibilidad de los
probadores, de las maquinas de ensamble y de

las estaciones de empaque. Esta tarea
consisti6 en verificar el cableado de las
maquinas, asi como las sefiales de

comunicacion y voltaje que son enviadas desde
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el probador hacia la estaciéon de inspeccion y
empaque en las tres lineas. De no ser
compatibles al momento de querer trabajar otro
namero de parte diferente a los que la linea
normalmente trabaja, se tendrian problemas
para seguir trabajando.

La actividad siguiente fue adaptar las maquinas
para “quick change” (cambio rapido) en las
conexiones. Hacerles cambio rapido a las
mesas de trabajo consisti6 en colocarle al
cableado unos conectores que permitirian
quitar rapidamente una maquina para conectar
enseguida otra, sin necesidad de estar
quitando o poniendo cable por cable. La
siguiente actividad fue cargar todos los
nameros de parte con su respectivo nimero de
cliente a la base de datos de la computadora
en la estacién de empaque. Y realizar pruebas
con diferentes piezas para ver que todo se
realizara de acuerdo al plan. Posteriormente se
inspeccionaron varias piezas en el probador,
esto para comprobar que el probador realizara
correctamente su funciéon de inspeccionar la
pieza. A la vez se verificé que el escaner de la
estacion de empaque leyera y aceptara sin
ningn problema el cédigo de barras de la
etiqueta de acuerdo a los diferentes nimeros
de parte a trabajar.

3.5 Propuesta del proyecto

Se elaboré una propuesta del proyecto al area
de calidad para que estuvieran informados de
los objetivos a lograr con él y como quedarian
las lineas. Debido a que el departamento de
calidad tiene que estar de acuerdo con
cualquier cambio que involucre modificaciones
en las herramientas o poka-yokes (dispositivos
a prueba de error) para el control de calidad.
En este caso no se harian modificaciones en si
a las maquinas, herramientas o poka yokes ya
que éstas seguirian cumpliendo la funcién de
siempre, solo era cuestion de que todas las
maquinas se utilizarian en una sola linea en
lugar de tres de forma individual. Dentro de la
propuesta fue necesario realizar el layout actual
del 4rea donde estaban las lineas 15, 16 y 16A,
asi como hacer el layout que reflejaria el
cambio.

3.6 Creacién de instrucciones de trabajo y
ayudas visuales

Uno de los objetivos de este proyecto fue
proponer acciones correctivas por quejas de
clientes. Esta area en particular habia tenido
varios problemas de inconformidades porque
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las lineas carecian de instrucciones de trabajo
claras y completas, que les permitieran a los
operadores  realizar  correctamente  las
operaciones. En el area de produccion existian
cartas genéricas del proceso. Lo que
ocasionaba muchos problemas porque las
operadoras se confundian. Por lo que se dio a
la tarea de elaborar a detalle las instrucciones
de trabajo de estas tres lineas. Asi como
actualizar las fotos para ayudar a una mejor
comprension de la operacion. Ademas, se
agreg6 un espacio en la instruccion en el cual
se muestra si la operacion que describe la
instruccion es critica para la calidad del
producto.

En total se hicieron veinticinco instrucciones de
trabajo para la linea 16, cinco cartas por
operacion con los numeros de parte y
especificaciones necesarias. Fueron tres
instrucciones para la linea 15, una para cada
operacion y seis instrucciones para la linea
16A, dos para cada operacion. Se realizaron
ayudas visuales las cuales serian un
complemento para la operacién y facilitarian el
trabajo de los operadores. Estos formatos o
herramientas fueron principalmente hechos
para guiar a los operadores a que fabricaran
los productos con calidad y vender a los
clientes productos de buena calidad, disminuir
las inconformidades y quejas que es algo que
se propuso lograr con este proyecto.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se consiguié el objetivo de reducir de once
estaciones de trabajo a cinco. La linea
unificada quedé conformada de cuatro
estaciones fijas y una intercambiable. Al
unificar las lineas se logré reducir el nimero de
operadores, de once a solo cuatro.

Reduccion de operadores

Cantidad de operadores
~

Linea 15
Linea 16

Linea 16A

| Linea 15 Linea 16 | Linea 16A
M Cantidad de Operadores Antes 3 4 4

M Cantidad de Operadores Despuesi 4 0 0

Grafica 1. Reduccion de operadores.
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Al reducir operadores, se disminuy6 el costo en
mano de obra en esas lineas de
aproximadamente 36%, esto se muestra en la
gréfica 2.

Costo por operadores

60 | .
50 )
40 .
30

Costo

20 |7
10 ¢

Costoend
operadores
20 |

Costoen 11
operadores
55 |

o |- ‘

|l Costo por operadores (miles)

Gréafica 2. Ahorro de costos en operadores.

Ademas, se generd un espacio de 196.63 pies
cuadrados el cual podra ser utilizado para
instalar ahi otras lineas de produccion. Otro de
los logros fue que se unifico la linea invirtiendo
un 93% menos de dinero que si se hubiera
invertido en la primera cotizacion y el costo fue
un 81% menos de que si se hubiera invertido
en la segunda cotizaciéon. Esto significo un
ahorro considerable para la empresa.

Costo

80,00000 [

60,00000

40,000.00

2000000 i .

2da
Cotizacion

26,085.00

ler Inversion
Cotizacion

7242195 |

000 ‘

5,000

[mcosto

Grafica 3. Costo de las modificaciones.

5. CONCLUSIONES

Con la implementacién de este proyecto se
obtuvo un mejor utilizacién de las instalaciones,
de la maquinaria y aprovechamiento del
equipo. Ademas, se ahorré energia al tener
menos de la mitad de las estaciones de trabajo
y maquinas conectadas de las que habia antes
de la unificacion.

Debido a la incorporacién de ayudas visuales e
instrucciones de trabajo se lograron cubrir
acciones correctivas. Esto dio como resultado
una disminucién en los errores por parte de los
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operadores y la disminucién de quejas de
clientes. Al entregar productos de buena
calidad en tiempo y forma, se lograria aumentar
la satisfaccion de los clientes.

También se logré reducir algunos desperdicios
como el tiempo muerto. Otro desperdicio
reducido fue el retrabajo. Los retrabajos
significaban un costo para la empresa y al
implementar las mejoras en las instrucciones
de trabajo y en la linea unificada, se redujeron
considerablemente los defectos en los
productos, lo que signific6 un ahorro para la
empresa.

6. RECOMENDACIONES

Es de vital importancia darle seguimiento al
proyecto. Si asi fuera, en la linea podrian
mejorarse muchas cosas aun. Un aspecto a
mejorar es el tiempo que invertia el técnico en
hacer el cambio de modelo. El tiempo que tarda
en la actualidad puede reducirse mediante la
implementacion de la técnica SMED (cambio
de herramienta en un solo digito de minutos) en
la linea. Otro aspecto a mejorar es estandarizar
las estaciones de trabajo, que tengan las
mismas dimensiones y altura las mesas.
Encontrar la manera de mejorar la linea
unificada y que no se tenga que mover ninguna
estacion, que todas permanezcan fijas, esto
disminuiria también el tiempo que se pierde en
cambiar de nimero de parte.

Por ultimo, se sugiere la implementacion de
proyectos como el realizado de unificacion de
lineas de trabajo en otras areas de la empresa.
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RESUMEN: En este trabajo se realiz6 la teleoperacion de un servomecanismo sujeto al efecto
producido por la comunicacion a través de una red local. Un motor de corriente continua con carga
inercial acoplada directamente, fue utilizado como servomecanismo (esclavo). El cierre del lazo de
control para el sistema a través de una red local, se implement6 utilizando comunicaciéon UDP cuya
programacion fue desarrollada de manera grafica mediante Real Time Windows Target de
Simulink. Un control de tipo Proporcional-Integral fue implementado para alcanzar la posicion
angular deseada. Se utilizé un control basado en la arquitectura del tipo jerarquico. La estructura
de control utilizada se verifico con un andlisis de estabilidad basado en los teoremas de Pontryagin
y el criterio de estabilidad de Nyquist para sistemas con retardos constantes. El conjunto de valores
obtenidos analiticamente para la sintonia del controlador, fueron verificados mediante simulacion.
Los parametros del controlador, proporcionaron una respuesta satisfactoria ante una entrada
escalon, se comprobd experimentalmente la estabilidad del sistema sujeto a retardos variables
para las condiciones consideradas en la etapa del disefio.

PALABRAS CLAVE: Sistemas con retardo variable, teleoperacion, control tipo jerarquico.

ABSTRACT: In this work, the teleoperation of a servo mechanism by means of a real time
communication local area network was performed. A DC motor with inertial load was used as a
plant (slave). Communication between the local (master) and the remote (slave) terminals was
made over an UDP internet protocol. Because of its nature, the UDP/IP communication, introduces
time-varying delays in the control loop. Addressing this issue and based on the Pontryagin’'s
theorems for quasi-polynomials and the generalized Nyquist stability criteria, a stability analysis
approach was made. As a result, a Pl control was designed and implemented into the control loop
to ensure the servomotor to reach the angular position desired by the user (master). The control
strategy was based on a hierarchical-type structure. The parameters calculated for the stabilization
of the plant were tested in a simulated Matlab/Simulink environment. Experimental results were
obtained and compared to the analytical ones.

KEY WORDS: Teleoperation, time-varying delay, hierarchical type structure.

sistemas con retardos; ejemplos tipicos de
tales sistemas son los procesos quimicos y las
comunicaciones a través de redes. Los
retardos estan presentes en un sistema cuando
una sefial o una variable fisica originada en
una parte del sistema, esta disponible en otra
parte del sistema después de un lapso de
tiempo [Silva, et. al., 2005]. También se dice
gue un retardo es una propiedad de un sistema
fisico en el cual la respuesta a una accion
aplicada sobre éste, se ve retrasada en su
efecto [Zhong, 2006]. Siempre que hay
transmision fisica de material, informacion o
energia de un lugar a otro, existe un retardo
asociado a dicha transmision. Por ejemplo: en

1. INTRODUCCION

Los sistemas con retardos abundan en el
mundo, la razén principal es que la naturaleza
esta llena de ellos. Los retardos se presentan
en procesos bioldgicos, econémicos, politicos,
de ingenieria, entre otros. Por ejemplo, la
sobreexposicion a la radiacion incrementa el
riesgo de cancer, el cudl presenta sintomas
luego de un tiempo considerable de la
exposicion. Otra razdén es que una gran
diversidad de sistemas de ingenieria los cuales
involucran la propagacion de material o
informacién, a menudo se modelan utilizando
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el caso del flujo en una tuberia, la variacién en
tal caudal tiene efecto en otro punto distante,
luego de cierto tiempo determinado por la
longitud de la tuberia y la velocidad del fluido.
Los retardos también se manifiestan debido al
tiempo asociado con la transmision de
informacién a puntos remotos en un sistema de
control digital, principalmente por el tiempo de
estimacion de la sefial de control en base a los
datos de los sensores.

Para aplicaciones en sistemas que requieren
de control estricto como sucede en la
teleoperacién de robots para exploracion,
cirugias y otros, se requiere sin duda de
retroalimentacion de datos a través de la red
para correccién del error de salida. Partiendo
del hecho de que, sea cual sea el tipo de red
utilizada en tal caso, la totalidad de sistemas
controlados via red (Networked Controlled
System, NCS), se ven siempre afectados en su
desempefio debido a los retardos inducidos por
la red (Tipsuwan y Chow, 2003). La
problemética a resolver en el trabajo
presentado aqui, se refiere principalmente a los
sistemas afectados por retardos variables,
como los ocasionados por la transmisién de
datos via internet.

Una tendencia comun en la respuesta a ciertos
errores en un sistema, es reaccionar
inmediatamente a éstos y aun mas sobre-
reaccionar si los mismos no disminuyen en el
tiempo esperado. Para un sistema con
retardos, solo hasta después del tiempo que
tomen los retardos, los errores en la respuesta
experimentaran cambio. Efectos indeseados
como la inestabilidad se pueden presentar
debido a esta sobre-reaccion a los retrasos de
respuesta.

En relacion al tratado de los sistemas que
involucran retardos, existe un gran nimero de
publicaciones que van desde tratados
generales [Bakosva, et. al., 2010] respecto a la
estabilidad de tales sistemas, hasta aquellos
que presentan soluciones para la operacion
estable de plantas muy especificas [ZUfiga, et.
al., 2010]. Asi mismo en [Zufiiga, et. al., 2010]
se presenta un el andlisis de estabilidad
robusta de una clase de sistemas integrales
con retardos que aparece de manera natural en
varios problemas de estabilidad y estabilidad
robusta de sistemas con retardos. Los
resultados se obtienen en el marco del enfoque
de Lyapunov-Krasovskii, y conducen a
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condiciones  suficientes de  estabilidad
exponencial expresadas en términos de
desigualdades lineales matriciales verificables.
En [Z0diga, et. al., 2010] se analiza el problema
de la estabilizaciébn de sistemas lineales de
orden n, con un polo inestable y tiempo de
retardo, bajo una estrategia de control basada
en un esquema predictor observador, el cual
permite tener una estimacion de las dinamicas
internas de la planta. Como primer resultado se
presentan las condiciones para estabilizar al
sistema mediante una estrategia de inyeccion
de la salida, la cual es clave para la
construccion del esquema predictor-
observador, que finalmente proporciona la
informacion necesaria y suficiente para
estabilizar la parte inestable con retardo.

En lo que respecta a sistemas con retardos
controlados por PID, se puede citar un trabajo
representativo como es el presentado en
[Bakosva, et. al., 2010], en donde se trata el
disefio de un control PI. La funcién de
transferencia del sistema controlado es
modificada por aproximacion del término del
retardo mediante la expansién de Padé. Los
controladores Pl capaces de garantizar
estabilidad del sistema modificado son
determinados mediante el método presentado
en [Silva, et. al., 2005]. Luego con el método de
ubicacion de polos, se especifican aquellos
controladores los cuales a su vez aseguran
cierta calidad en el desempefio del controlador.
Los controladores disefiados son entonces
implementados utilizando un PLC SIMATIC S7-
300 vy verificados mediante experimentacion en
un equipo de laboratorio electronico para
sistemas con retardos.

El trabajo presentado en este documento, se
centra en el desarrollo y validacion de una
estrategia de control, inspirada en una
estructura del tipo jerarquico similar a la
presentada por (Tipsuwan y Chow, 2003), que
en combinacién con el analisis para la sintonia
de un control tipo PID para procesos con
retardos constantes, descrito en [Silva, et. al.,
2005], pueda aplicarse en la estabilizacion de
sistemas con retardos variables como es el
caso de la teleoperacion a través de redes no
destinadas. El documento presenta una breve
recapitulacion sobre las teorias de Nyquist y su
aplicacion en el analisis de estabilidad en
sistemas con retardos. El modelo del motor y
los canales de retroalimentacién mediante la
red también se describen y se establece su
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funcién de transferencia. La estimacion de
parametros se efectlia mediante Simulink y se
corrige al hacer una modificacion del diagrama
de la simulacion solo para fines de prediccion,
pues el efecto de la friccion no se incluye en el
analisis del modelo. Los parametros del control
tipo proporcional-integral se obtienen de
acuerdo al analisis descrito en [Silva, et. al.,
2005. Los resultados de la experimentacion
demuestran un desempefio dentro de los
rangos esperados de acuerdo a la simulacién,
se ha validado la efectividad de las condiciones
analiticas de la estabilidad, a partir de su
comparacién con los datos proporcionados por
el desempefio real del motor.

1.1 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Considere la funciéon de transferencia de un
sistema a lazo cerrado definido como:

C(s) _ G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

Para que el sistema sea estable, todas las
raices de la ecuacién caracteristica;

14+ G(s)H(s) =0

deben estar en el semiplano izquierdo del
plano complejo S.

El criterio de estabilidad de Nyquist relaciona la
respuesta en frecuencia en lazo abierto
G(jw)H (jw) con el numero de ceros y polos de
14+ G(s)H(s) que se encuentran en el
semiplano derecho del planoS. Este criterio,
obtenido por H. Nyquist, es util en la ingenieria
de control debido a que permite determinar
graficamente la estabilidad absoluta del
sistema en lazo cerrado a partir de las curvas
de respuesta en frecuencia en lazo abierto, sin
que sea necesario determinar los polos en lazo
cerrado. Se debe considerar que la funcion de
transferencia en lazo abierto G(s)H(s) se
representa como un cociente de polinomios en
s. Para un sistema que puede materializarse, el
grado del polinomio del denominador de la
funcién de transferencia en lazo cerrado debe
ser mayor o igual que el del polinomio del
denominador. Esto significa que el limite de
G(s)H(s), cuando s tiende a infinito, es cero o
una constante.
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1.2 EXTENSION DEL CRITERIO DE NYQUIST PARA
SISTEMAS CON RETARDOS

De acuerdo al método descrito en [Silva, et. al.,
2005], el criterio de Nyquist para el andlisis de
la estabilidad de plantas de orden superior
afectadas por retardos, es una herramienta
eficaz para atacar el problema de la sintesis de
controladores tipo PID. Sea un polinomio de
variables s y t con coeficientes constantes,i. e.,

f(s,t) = Xho Xk=0 Anis™tX

Se define F(s) = f(s,e), y se denota el
término principal de f(s,t) por ayysMt" y se
reescribe la ecuacién anterior como

f(s,0) = XM (@)™ + X (£)sM1 4 ...

+x™(6)s + XM (@)

donde X,(lN)(t), h=0,1,2,..,M son polinomios
en t con grado a lo més, igual a N. La
distribucion de los ceros de F(s) cuando [s| —
o, puede ser aproximada como X,\(f’)(es) =0.
Esto es, las raices de X,f,,N)(eS) = 0 determinan
los ceros de F(s) en el infinito. Asi, si X,‘(l’v)(es)
tiene ceros sobre el eje imaginario, F(s) tiene
cadenas de raices las cuales tienden al eje
imaginario en el infinito. El siguiente teorema
establece condiciones que se deben satisfacer
cuando se utilice el criterio de Nyquist con el
contorno convencional de Nyquist (el contorno
que consiste del eje imaginario y un
semicirculo de radio arbitrariamente grande en
el semiplano derecho).

Teorema. Sea un sistema con
retroalimentacién unitaria de funcién de
transferencia en lazo cerrado
N(s)
G(s) = Gy(s)e s = —ZLe7ls
() = Go()e™ = 55

donde N(s) y D(s) son polinomios reales de
grado p y q respectivamente y L un retardo fijo.
Entonces se tienen las siguientes conclusiones:

1.

son los coeficientes del término principal de
D(s) y N(s) , respectivamente, el criterio de
Nyquist no es aplicable y el sistema es
inestable seg(in los teoremas de Pontryagin.

Siq<p,Oq=py2—221,d0ndeaq,bq
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2. Siq>p,0q—py—<1 el criterio de

Nyquist es aplicable y entonces se puede
utilizar para verificar la estabilidad del sistema
en lazo cerrado.

La demostracion de estas afirmaciones al igual
que los Teoremas de Pontryagin, que por
cuestiones de espacio no se mencionan en
este articulo, se encuentran con detalle en
[Silva, et. al., 2005].

2. MODELADO DEL SISTEMA

Para la realizacion de los experimentos, se
utilizé un motor de corriente directa a 24 VCD,
marca Pittman modelo 8222D116, figura 1.
Algunas de las especificaciones del fabricante
para el motor se enlistan en la Tabla 1. Las
especificaciones en su totalidad se encuentran
disponibles en (Pittman Motors, 1999).

Figura 1. Motor de experimentacion, Pittman
8222D116

Tabla 1. Parametros de fébrica del motor
Pittman de la serie 8222.

Especificacion Unidades Valor
Voltaje de trabajo Volts 24
Constante de par Nm/A 0.0274
Constante de Vsirad | 0.0274
voltaje
Resistencia interna Ohms 12.1
Inductancia mH 6.27
Par por friccion de Nm 0.0025
Coulomb
Factor de
amortiguamiento Nm-s/rad | 1.01 x10-6
ViSCOSO0
Inercia del rotor Kg-m?2 9.89 x107
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Un esquema del motor se presenta en la figura
2, y a partir de éste, se obtiene la funcién de
transferencia la cual se utilizara para un
posterior andlisis y simulacion del sistema. En
el diagrama se distinguen elementos que
intervienen en la dinamica del servomotor:
eq(t) es el voltaje suministrado al motor, R es la
resistencia interna total del motor, L es la
inductancia presente en la armadura, v,(t) es
la fuerza contra-electromotriz, i(t) es la
corriente desarrollada en el circuito interno del
motor, Jp yJ, son las inercias rotacionales del
rotor y la carga respectivamente, t(t) es el par
de torsién de salida en la flecha del motor, cf
es el producto del factor de amortiguamiento
viscoso y la velocidad angular en tanto que 6
representa la segunda derivada de la posicion
angular respecto al tiempo. Finalmente rfsgné
es el par de torsién debido a la friccion seca o
de Coulomb, generada principalmente en las
escobillas de conmutacién del motor.

i)

Tfsgné T(t)

Armadura : ::,}I :

Figura 2. Esquema del modelo del motor.

Basados en la Ley de Kirchhoff de los voltajes,
para la dindmica de los componentes eléctricos
y la segunda Ley de Newton para cuerpos
rotacionales en el andlisis de los componentes
mecénicos del sistema, se deduce la ecuacion
gue describe la dinamica completa del motor,
quedando [Kuo, 1996]:

o(s) M
ea(s)
L [53 N Lc]+L]R 2 ekt cﬁ+ KoKe _ k]SLR

Al despreciar la rigidez de la flecha, la funcion
de transferencia del modelo después de
sustituir los valores de los parametros es:

168 100 (2)

s34+ 1930s2+ 4 682s

o(s)
ea(s)
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2.1 Estimacién de parametros

Se realiz6 una comparacion visual de la
respuesta ante una estrada de tipo escalén, del
modelo y el motor real. La respuesta del
modelo se obtuvo mediante simulacién en
Simulink.

Workspace
Of RO LI RES

value

1.0100e-06

2.5989-05

2.5000e-05

9.8900e-07

0.0274

0.0274

0.0063

12.1000

<1x1tF>

[1,1.9299¢+03,4.6823e+03,0]

1.6315405

Transfer function:
1.681e00S

s"3 + 1930 s°2 + 4682 s

Figura 3. Los parametros para el sistema (2) y
la Funcion de transferencia

En condiciones de operacion reales, la
respuesta del dispositivo no corresponde a la
respuesta esperada segun el modelo. Esto es
debido principalmente a factores como
desgaste y calentamiento. Por esta razon, la
respuesta del sistema obtenido debe ajustarse
de manera que la respuesta en la simulacion
sea los mas cercana posible a la respuesta real
del motor. El sistema simulado se estabiliza
agregando al ciclo una retroalimentacion
unitaria de manera que se obtenga un lazo
cerrado con un control proporcional para la
verificacion del modelo.

El procedimiento de estimacion de parametros
incluido en las librerias de Simulink, ha sido
utilizado para aproximar la respuesta del motor
en la simulacion. Como resultado de la
identificacién de parametros, figuras 4 y 5, se
muestra la aproximacion de la respuesta del
modelo simulado (linea en azul), con respecto
a la respuesta del motor real (linea gris).
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Registro experimental
Nueva estimacién

posicion (rad)

0.6 0.8 1
tiempo (seg)

0 0.2 04

Figura 4. Respuesta obtenida utilizando un,

K, = 1.5 entrada de ”/2 rad

9 T T T = = 3
Registro experimental

8k Nueva estimacion

o o N
T T T
L L 1

posicion (rad)
=

o 1 1.5
tiempo (seg)

Figura 5. Respuesta obtenida utilizando un,
K, = 3.0 entrada de 3"/2 rad

2.2 Modelo con friccion de Coulomb para
mejorar la aproximacion de la respuesta
del motor simulado.

El andlisis las figuras 4 y 5, hace evidente que
el comportamiento del sistema calculado es
subamortiguado de tipo viscoso, en tanto que
la respuesta del servomotor real mas bien
denota un amortiguamiento de tipo seco (Rao,
2011). Para mejorar este comportamiento se
precisa agregar una componente de friccion
seca (0 de Coulomb) para compensar la
desviacién observada. Luego de hacer la
modificaciéon del diagrama de bloques con la
parte de friccibn, nuevamente se ejecuta el
proceso de estimacioén. La figura 6, muestra la
respuesta del sistema con un valor de
estabilizacion proporcional de 1, en tanto que la
figura 7 muestra el comportamiento de la
verificacibn con un proporcional igual a 3.
Ambos ejercicios responden a una entrada

escalon de 37T/Z rad.
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Registro experimental
Nueva estimacion

posicion (rad)

0.6 0.8
tiempo (seg)

0.4

0.2

Figura 6. Respuesta obtenida utilizando un,
K, =1.0, entrada de 37’/2 rad, con friccion
estimada.

9F - =
Registro experimental

8k Nueva estimacion
7+

~6F

°

g

sl

c

S

gt

=3

Q
3+
2+
1H

0.5 1 1.5 25
tiempo (seg)

Figura 7. Respuesta obtenida utilizando un,
K, =3.0, entrada de 37’/2 rad, con friccion
estimada.

de la estimacién
mostrados en la

Finalmente, los pardmetros
realizada arrojan los datos
figura 8.

B S | B | stek
Value
7.2134e-05
2.598%e-05
2.5000e-05
9.8900e-07
0.0173
0.0014
0.0773
0.1286
13,7550
<ix1tf>
[1,109.7019,696.2463,0)
2.3125e+04

Transfer function:
2.313e004

8”3 + 109.7 82 + 696.2 s

I num

Figura 8. Los parametros para el sistema (1) y
la Funcién de transferencia luego de los
ajustes.
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3. ESTABILIZACION DEL SISTEMA CON
RETARDOS MEDIANTE CONTROL PI

El modelo del sistema completo, maestro-
esclavo, es definido segin la funcion de
transferencia:

C(s)-G(s)-e~Sk1
1+C(s)-G(s)-eSlL1tL2]

G(s) = 3)

donde,

C))

_ KiG(s)
¢ =K K60

y la funcion de transferencia en lazo abierto del
motor es,

G(s) = 23130 5)
) = $31109.75% + 696.25
asi
A KA 6
G(s) = : ©
s34+ Bs? + Cs + K1K,A
Al sustituir G(s) en G(s) queda,
G(s) = C(s)Ky-AeSl1
T $3+Bs2+Cs+K K2 A+C(s)Ky-Ae~SL1+L2] N
Donde K,,K, son las ganancias del

estabilizador local; A,B,C son los parametros
del motor; C(s) corresponde a la estructura del
controlador remoto y L;,L, representan los
retardos inducidos por el canal de
comunicacion. La figura 9 muestra el diagrama
del sistema utilizado para el analisis.

6(s)

e(s) ‘ r=——

r(s) K, oS+l K, He(s) H
Red é(s) K, |

Figura 9. Esquema del sistema de

teleoperacion.

El desempefio del sistema teleoperado se
deteriora hasta salirse de control ante la
presencia del retardo e~Slk1+L2] el cual induce
en el sistema, raices que se ubican en el lado
derecho del plano complejo, razoén por la cual
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el sistema se torna inestable (Silva, et.al,
2005).

Un control de tipo Proporcional fue
implementado para alcanzar posicién angular
deseada. La determinacion de los parametros
de control para la estabilidad, se desarroll6 de
acuerdo con el método descrito en (Silva, et.al,
2005),

Valores de estabilizacion para C(s) = K,, para
el sistema sin retardos queda definido por el
conjunto

So = (0,3.302] (8)

Considerando a (Tipsuwan y Chow, 2003),
para una estructura jerarquica de control y
aplicando el método descrito en (Xu, et.al,
2003), en el cual se usan los teoremas de
Pontryagin para derivar condiciones bajo las
cuales se permite extender el criterio de
Nyquist para analizar la estabilidad de un
sistema sujeto a la accién de los retardos; del
sistema mostrado en la figura 9, se denota el
retardo y la planta como;
€)]
5 Arn N(s)
— Los — _~ 7, 2.5s

P(s) = G(s)e =D6) e
Donde el retardo maximo segun la medicién
realizada es Lo=2.5 segundos de ahi mismo se
tiene que;

N(s) = 23130K;K, (10)
D(s) = s* + 10952 + 6965 + 23130K, (K, + KHD
Y D(s) es la ecuacion caracteristica del sistema
y del cual se obtiene el conjunto de valores S,

para la estabilidad:

K, (K, + K,) € (0,3.302) (12)

= K2 (13)

A partir de la simulacién se proponen valores
para K; =2y K, = 1.5, entonces

S, € (=1.5,0.151) (14)

Asi también se define el conjunto denotado por
Sy, al cual pertenecen los valores de k,, los

cuales convierten a C(s)G(s), en una funcion

de transferencia impropia o de manera
equivalente se cumple la condicién:

S ={ky | lim [C(s, k)G ()] = 1}

Donde dicho conjunto es nulo dado que el
grado del denominador es mayor que el grado
del numerador en G(s). Posteriormente se
extrae Sy del conjunto S, y al conjunto obtenido
se denomina S,. Para este caso

S1=5\Sy =S, (16)

La determinacion de los valores de
estabilizacion de G(s), se define el conjunto S,

Sy = {ky |k, ¢ Sy&ALE[0,Llw € 1y
R t.q. C(jw, ky)G(jw)e ke = —1}

De la definicion anterior, S, es el conjunto de

las ganancias k que producen que el producto

C(s,k,)G(s) tenga un  retardo  de

desestabilizacion minima el cual es menor o

igual que L.

En la implementacion de este criterio, se tiene
que la curva de Nyquist del sistema, cruzando
por (—1,0), es igual a kpé(jw)e‘j“” = —1 para
cierto L y w, lo cual es equivalente a cumplir
con las siguientes condiciones:

arglk,G(jw)] — Lw = -1 (18)

A 19
|k, G(jw)| =1 (19

De las dos condiciones mencionadas se
reescribe en funcion de w y k,,:

B (arg[kp@(jw)] + n)

L(w, k) = - (20)

ky(w) =+

1
“TepGG0)] (21)

De donde al utilizar k, > 0, y resolver L(w) <
L, se obtiene el conjunto Q* definido como:

Qf = {w € RY | L(w) < Lo} (22)
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De la relacion (20) derivada de la condicion de
fase, se obtiene la grafica mostrada en la figura
10. De la cual se identifica el conjunto Q* =
(1.252, +0). Luego, de la condicién (21), se
pueden determinar los valores de k, los cuales
ocasionan que el sistema tenga polos en el eje
imaginario para ciertos valores L < L,, dicho
conjunto de k,’s se denomina S;. Asi, de la
grafica mostrada en la figura 11 se tiene al
conjunto S; = (0.03391, +).

De igual forma existen valores de k, < 0 tales
que hacen al sistema tener polos en el eje
imaginario, asi se denota al conjunto Q~ =
(2.504,+c0 ) el cual define los valores del
conjunto S; = (—o0,—0.03391), ver figura 12.

Finalmente el conjunto de todos los valores de
k,’s que estabilizan a G(s) ante un retardo de
hasta 2.5 segundos es:

Sk = 51\S, (23)
Donde:
S, = Sz' usS; (24)
7
sk
sk
i X:1.252 1
3t Y:25 1
Lo -
2t .
| \

L L "
0.5 1 25 3

o

15 2 3.5 4 45 5

Figura 10. Gréfica L(w) vs w para k, > 0, del
sistema mostrado en la Fig. (9), control P.

i

>
%
23
2

Kp(w)

. "
5X:252 30

2! 35
w Y:0.03391

Figura 11. Gréfica |k,| vs w del sistema
mostrado en la Fig. (9), control P.
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Sg = (=1.5,0.151)\ [(0.0339, +o0) U

(=, —0.0339)] (25)

Sg = (—0.034,0.034) (26)

Donde Sj es el conjunto de valores requeridos
para estabilizar el sistema.

X: 25.21
Y:-0.03381
. T

35

Figura 12. Grafica L(w) vs w para k, < 0, del
sistema mostrado en la Fig. (9), control P

Para la estabilizacién del sistema definido

segin la relacién (4), mediante un control

proporcional-integral (P1) de la forma;
= ki

C(s) =k, + . 27)

Se utiliz6 el método descrito en (Silva, et.al,

2005), para obtener los parametros de control
para el sistema teleoperado.

Un conjunto de valores de k; los cuales
estabilizan el sistema G(s), con la afectacion de
los retardos son con k, =0.015, y para el
control secundario con k, = 1, k, = 0.7 se tiene
que k; = (0,0.2233).

4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Se utilizaron dos equipos convencionales para
fungir como estacion de maestro; una laptop
marca Gateway con procesador intel core duo
a 12 megas de ram, y como esclavo se utilizd
una computadora de escritorio con capacidad
de conexion mediante puerto paralelo para
realizar la comunicacién con el hardware de
Mechatronics Control Kit (MKC) de Quanser.
Ambos equipos provistos con Windows XP vy el
software de Matlab/Simulink y Real Time
Windows Target para la ejecucién del
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programa y comunicacion con el MCK en
tiempo real.

La respuesta el sistema real y la simulacién
con el sistema de control propuesto se
muestran en la figura 13, una prueba con
entrada de tipo escal6n verifica la sintonia del
controlador local, a su vez que se valida la
precision del modelo simulado.

o
@®
T

o
[

posicién (rad)

o
P

—Referencia
—Posicion Real
Respuesta segun el modelo

e
N
T

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (seg)

Figura 13. Respuesta experimental para
valores de K, = 0.015,K; = 1.5,K; = 2,K; =
1.5

El cierre del lazo de control para el sistema a
través de la red, se implement6 utilizando
comunicaciéon del tipo UDP/IP, cuya
programacion fue desarrollada de manera
grafica mediante Real Time Windows Target de
Simulink.

Los datos recabados en la experimentacién se
presentan en la Tabla 5.03. Se incluyen datos
en ejercicios realizados con la afectacion de
retardos muy por encima del estimado, debido
entre otros al trafico en la red (Tipsuwan y
Chow, 2003).

0'501 050 2 jé 1.8 37 11
0.05(03| 2 jé 15 13.3 1.9
0.05(03| 2 jé 15 13.3 <2
0.05(03| 2 jé 1.8 125 <2

Ganancias Tiemp Tiempo de Tiem
?nici:e levantamie P;ta(:e
0,
ko |ki [K [K |(esclav nto  (90%) | 4,
p P seg.
0) seg. seg.
0.01]0.1 1.
5 > 2 5 1.7 14.4 15
0.01|0.0 1.
5 7 2 5 1.9 24.5 15

44

Tabla 2. Algunos datos registrados en la

experimentacion de la teleoperacion.

Las respuestas obtenidas en el lapso en el que
el retardo fluctuaba alrededor de los 11 y 15
segundos estdn muy por encima del retardo
méaximo considerado en el analisis. El tiempo
de asentamiento corresponde al orden de los
cincuenta segundos, figura 14.

—Referencia
—Posicion real

0.9r

posicion (rad)

0.8F
Llegando al asentamiento

38 40 42 44 46
tiempo (seg)

34 48

Figura 14. Respuesta real con setpoint de 1,
K,=0.015 K;=0.05 K; =2,K,=1.5

La respuesta del sistema obtenida una vez que
el retardo se redujo a una media de menos de
dos segundos, muestra una condicion
favorable en el sentido que el retardo fluctia
entre la zona estimada en el andlisis previo. En
esta situacién el tiempo de estabilizacion se
ubica en los veinte segundos, figura 15. La
respuesta del sistema en control, ante una
perturbacion de dos y medio radianes, muestra
un tiempo de estabilizacion de entre diez y
doce segundos.
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2 — Referencia
1.2l — posicion Real
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> ™
T T

posicion (rad)

o
Y
T

25

15
tiempo (seg)

Figura 15. Respuesta real con setpoint de 1,
K,=0.05 K;,=0.3K, =2K, =15

— Referencia
—Posicion real
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T
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T
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T T
L

0
T
L

n L

780 785 790
tiempo (seg)

775 795 800

Figura 16. Respuesta real ante una
perturbacion de 2.5 rad, con K, = 0.05, K; =
0.3, K,=2, K,=1.5

5. CONCLUSIONES

En el disefio del control para retardos, en su
configuraciéon sencilla, es decir, sin la
estructura jerarquica, se obtuvieron valores de
las ganancias K,, K; muy reducidas, lo anterior
debido a que la sefial de control es inferior al
voltaje minimo de 0.25-0.3 volts para vencer la
zona muerta del motor.

Los retardos considerados (de hasta 2.5
segundos), restringieron considerablemente las
ganancias del controlador las cuales en la
simulacion muestran ser apropiadas para la
estabilizacion del sistema, sin embargo en la
implementacion real el motor no exhibio
movimiento alguno debido a que la friccién
estatica no pudo ser vencida por la sefial de
control. Ante esta condicién, el control
particionado demostré6 ser buena alternativa
para sobreponerse a esta deficiencia.

En la configuracion del control de dos
etapas, las condiciones de operacion en la
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primera experimentacidn se mostraron no
favorables, al identificarse retardos de hasta
15 segundos, quedando asi fuera de las
condiciones previstas en la etapa del disefio,
mé&s aun cuando la tendencia de las vias de
comunicacién de datos es a aminorar el tiempo
de latencia o retardo en las redes, esta
condicién no es la mas 6ptima por el hecho de
inducir un retardo mayor en el ciclo de control.
Alun en estas condiciones de trabajo, se
pudieron obtener los resultados comparativos
entre dos momentos diferentes del dia. Los
datos mostrados en la Tabla 2 hacen evidente
la dependencia de las ganancias del control
respecto la magnitud del retardo.

Es preciso mencionar que el disefio del
controlador esta basado en la suposicion de
retardos constantes, sin embargo, la
combinacion del andlisis en mencién y una
estructura de tipo jerdrquica, han demostrado
una respuesta aceptable al ser utilizado en la
operacion del servomotor mediante una red
local. Tal y como se muestra en la misma Tabla
2, la red local induce retardos variables en el
canal de transmision.

La respuesta del levantamiento mas rapida
que se obtuvo es del orden de los 24
segundos. Aparentemente este resultado no
alcanza para reproducir el experimento con una
entrada de tipo oscilatorio, debido al tiempo de
respuesta, sin embargo aln quedan varios
puntos de revision del sistema de control. Uno
de estos es la inclusion del control diferencial
en la estacion esclavo. Intuitivamente, esta
accion deberia de permitir un incremento en las
ganancias del control maestro en tanto que la
sefial de ruido introducido por el canal de
comunicacion no afectara la accion derivativa.
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RESUMEN. Se presentan resultados de una investigacion de tipo descriptiva realizada a 110
pymes de H. Matamoros, Tamaulipas. El trabajo tuvo como objetivo conocer las practicas
empleadas en la gestion del talento humano por parte de los Departamentos de Recursos
Humanos (DRH), duefios del negocio y/o administradores. También se obtuvo informacién sobre
los medios que emplean. Los principales resultados encontrados, de acuerdo a los medios que
utilizan, ubican en sus préacticas a los DRH y/o administradores en la fase de Gestion.

Palabras clave: Préacticas, administracion de recursos humanos, medios.

ABSTRACT. Results of a descriptive type research carried out in H. Matamoros, Tamaulipas,
Mexico, involving 110 medium and small business units are presented. The project aimed to obtain
information on the human resources (HR) practices and activities developed by the Human
Resources Departments (HRD), business’ owners and/or administrators; as well as tools
implemented in each business unit. Main findings, according to the means used, situate the HRD
and administrators in the stage Management.

Key Words: Practices, activities, human resources administration.

(2006) afirma que existen argumentos que
1. INTRODUCCION evidencian que desde la década de los
noventa, se detectdé la necesidad de que el
area de recursos humanos alineara su gestion
a la gestién estratégica del negocio; ya que si
las empresas buscan obtener mayores ventajas
competitivas requieren incrementar y mejorar
las practicas estratégicas de recursos
humanos, y si adem&s cuentan con un
administrador que tenga una fuerte vinculacion
con los negocios de la empresa, se podra
incrementar la efectividad de la ARH, lo que
podra tener relaciéon con el desempefio de la
firma (Liquidano, 2006).

La administracion del talento humano es de
gran importancia en el mundo organizacional,
ya que es el elemento clave para el logro de la
competitividad empresarial. Si las empresas
buscan obtener mayores ventajas competitivas
requieren incrementar y mejorar las practicas
estratégicas de recursos humanos. Ademas, se
detecta la necesidad de conocer las practicas
de RH que ejercen los gerentes y los no lo son.

La administracion de recursos humanos es
llevada a cabo por diferentes actividades
propias; mismas que permiten su desempefo
de manera eficiente y sostenible para la
organizacion; estas las podemos concebir
como practicas ya que se ejercen de manera
continua (Bohlander, 2013).

Es interesante sefialar que las practicas de
recursos humanos se estan especializando
cada vez més para asegurar un equilibrio
donde se encuentren personas a la vez
competentes, honradas e integras.

Basicamente al utilizar la palabra gestion, se
hace referencia a las funciones, actividades
que ejerce el area de recursos humanos al La administracién de recursos humanos es
administrar al personal en la empresa, y se llevada a cabo por diferentes actividades
relaciona con el area, sus funciones o roles, y  propias; mismas que permiten su desempefio
el responsable de llevarlas a cabo. Liquidano de manera eficiente y sostenible para la
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organizacion; estas las podemos concebir
como practicas ya que se ejercen de manera
continua (Bohlander & Snell, 2013).

Se define como practicas de la Administracion
de Recursos Humanos a las funciones vy
practicas que realizan los responsables o
encargados de la gestion de recursos
humanos, con el fin de atraer, integrar,
mantener y retener al personal talentosos, que
reline rasgos y competencias necesarios para
mejorar la competitividad, mantener la ventaja
competitiva de la empresa, desarrollando sus
competencias y generando, transmitiendo,

difundiendo su conocimiento dentro de la
organizaciéon (Liquidano, 2009).
Los trabajos encontrados han intentado

establecer si el uso de determinadas practicas
de recursos humanos lleva a las empresas a
resultados exitosos. Delaney y Huselid (1996)
demuestran la asociacion positiva de las
practicas de recursos humanos utilizadas por
las empresas y la percepcién que tienen los
directivos del desempefio de las mismas. Asi,
estos autores determinan que las practicas de
recursos humanos, incluyendo la seleccion, la
formacién y la compensacién de incentivos,
estan relacionadas en forma positiva con la
percepcion de medidas de desempefio
organizacionales (Delaney, 1996).

Estas practicas de acuerdo a la época y
nombre dado a la actividad de administrar el
talento humano, llamado recurso, personal,
potencial humano, etc. Como se observa en la
figural

De 1800-1935
Admén. de Personal

De 1920-1947

Admoén. de las relaciones
human
De 1920-1947

Gestion de la competitividad

De 1925-1998
Admoén. de los recursos
Humanos

De 1995-2000
Desarrollo del Potencial
Humano

Figura 1. Etapas de la Administracion de
Recursos Humanos.
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De acuerdo a esta evolucion se ha cambiado
las denominaciones a la dependencia
encargada de la funcién de recursos humanos,
como lo son: Personal, Relaciones Industriales,

Relaciones Internas y Administracion de
Recursos Humanos, Gestion del Talento
Humano.

Se entiende por Fases de evolucién de la
administracion de RH las etapas por las que ha
pasado la Administracion hasta llegar a lo que
es hoy en la actualidad. Estas fases son:

Administrativa
Gestion
Desarrollo
Estratégica

Competencias

YV V V V V V

Gestion del conocimiento

En cada una de esas fases, las practicas han
variado y se han incrementado la cantidad de
ellas.

Si nos enfocamos a las practicas o funciones
que han realizado, tenemos que en el estudio
de José Manuel Haro Garcia (2003), citado por
Liquidano (2006) “Gestionando el valor de la
funcion de los recursos humanos managing the
value of human resources role” al hacer un
andlisis de la literatura donde se desprende
gue no existe consenso en torno a cuales son
las préacticas de gestion de recursos humanos
que garantizan la eficiencia de la organizacion.
Sin embargo, su aplicaciébn conjunta y la
consistencia con las politicas de la empresa,
permiten mejorar los resultados
organizacionales, existiendo evidencia empirica
de la relacion positiva del uso de las practicas
de recursos humanos y el desempefio
organizacional. Ademas de acuerdo al estudio
realizado por De Haro (2003), citado por
Liquidano (2006) se defiende la idea de que
para que la funcién de recursos humanos en la
empresa, deje de ser un &rea secundaria con
respecto al resto de las areas, debe pasar a
convertirse en una herramienta mas de la
planificacion estratégica y de la gestién tactica
objetiva.
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2.1 Departamento de RH: Estructura lineal o
staff

Los o6rganos de linea se caracterizan por la
autoridad lineal y el principio escalar, mientras
que los érganos staff prestan asesoria a
servicios especializados. Funcién de la
estructura lineal con la estructura funcional,
cada 6rgano responde ante un solo y Unico
organo superior; es el principio de la autoridad
Unica. La organizacion linea-staff es Ila
evolucién de la jerarquia funcional frente a la
division del trabajo en la organizacion.
Depende del desarrollo y el desglose de
algunas fases consecutivas. En ese sentido no
podra ser en ningln caso lineal solo proveera
los servicios especializados a los jefes de linea
y a la direccién, pero no tendra autoridad lineal
(excepto en su propio departamento), contando
Unicamente con esa autoridad “técnica” o
“profesional” que da el conocimiento y que en
ocasiones resulta de gran trascendencia,
tendr4d autoridad lineal solo sobre los
empleados Yy jefes del propio departamento de
personal.

En toda organizacion existe un area destinada
al personal, que puede ser conocida como
departamento de personal o de recursos
humanos. En este departamento se organizan,
dirigen, coordinan, retribuyen y estudian las
actividades de los trabajadores de una
empresa. De acuerdo al tamafio y la actividad
de la empresa se determina la posicion vy
funciones del departamento de recursos
humanos. En este departamento puede haber
uno o varios niveles jerarquicos, segun el
namero de personas que lo compongan y del
total de los trabajadores de la empresa. Por lo
general, existe un director de departamento del
que dependen diferentes secciones, y cada una
de ellas estdA formada por personal
especializado en funciones concretas.

La posicion del area de Recursos humanos
dentro de una estructura organizacional formal,
sea con una posicién lineal o staff trae
problemas de delimitacién de su posicion en
relacion a otros departamentos, su poderio en
los niveles jerarquicos respecto a otros, ya que
se encarga de proveer el personal que cada
una de las éareas requieren. El visualizar al
Departamento de RH como staff, trae consigo
que es un departamento que esta para
ayudarlos 'y prestarles servicios de
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recomendaciones, que sirve para mejorar el
proceso productivo, y solucionar los problemas
gue en este se presenten. El asesor de staff es
generalmente un técnico con preparacion
profesional, mientras que el nombre de linea se
forma en la practica.

El personal de linea puede sentir que los
asesores quieren quitarle cada vez mayores
porciones de autoridad para aumentar su
prestigio y posicion.

Al planear y recomendar, el asesor no
asume responsabilidad inmediata por los
resultados de los planes que presenta.

Las funciones que se desarrollan en el
departamento de recursos humanos varian de
una empresa a otra, dependiendo de Ila
dimension y de la actividad a la que se dedique
la entidad. En las pequefias y medianas
empresas, las funciones de este departamento
se ejecutan en pocas secciones y, con
frecuencia, algunas tareas son encomendadas
a otras empresas, como consultorias,
asesorias, gestorias, etc. Por el contrario en las
grandes empresas, el departamento de
recursos humanos puede ser muy complejo, y
dividirse en secciones que se encargan de
actividades diferentes un punto de vista global
mucho mas completo y eficaz. En la actualidad
muchas de sus funciones se realizan por
servicios de outsourcing o externalizacion se
precisa como la contrataciébn de servicios
profesionales  externos para  satisfacer
necesidades empresariales especificas, como
reclutamiento, seleccion, formacion,
contratacion, etc.

Los principales objetivos de este departamento:

e Mantener la contribucion del departamento
de Recursos Humanos en un nivel
apropiado de acuerdo a las necesidades de
la empresa.

Responder ética y socialmente a los
desafios que presenta la sociedad en
general y reducir al maximo las tensiones o
demandas negativas que la sociedad pueda
ejercer sobre la empresa. Cuando las
organizaciones no utilizan sus recursos para
el beneficio de la sociedad dentro de un
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marco ético, pueden verse afectadas por
restricciones.

2.2 Practicas de Recursos Humanos

Para identificar las practicas de ARH se
consider6 en primer término el concepto de
practicas de ARH como “las funciones vy
practicas que realizan los responsables o
encargados de la gestién de RH para atraer,
integrar, mantener y retener al personal
talentoso que relne rasgos y competencias
necesarias para mejorar la competitividad y
mantener la ventaja competitiva de la empresa,
se tomaron en cuenta en segundo lugar, las 28
practicas de ARH consideradas en el estudio
previo de Liquidano (2006) compuestas por
seis dimensiones; y como tercer elemento, se
consideraron los 6rganos que las aplican. Las
practicas que Liquidano considera en su tesis
doctoral las siguientes:

Reclutamiento: Es la fase dirigida a atraer
candidatos y mediante la cual se buscan los
mejores elementos y se les interesa para que
participen en las pruebas (Alles, 2006).

Seleccién: Es el proceso de eleccién de una
persona en particular en funcién de criterios
preestablecidos.es posibilidades de satisfacerla
de acuerdo a la posibilidad de adaptarse al
cargo ofrecido para satisfacer las necesidades
de la organizacion (Alles, 2006).

Contratacién y despido: Contratacién vy
despido: la relacion de trabajo se establece
formalmente por medio del contrato de trabajo
y permite determinar responsabilidades vy
derechos tanto de los trabajadores como de la
organizacion (Arias, 2006), (Welther & Dauvis,
2008).

Induccidn o Integracién: Consiste en ocupar y
mantener integrados los puestos de la
estructura organizacional.

Disefio y procesos de trabajo: Es la técnica
que responde a las necesidades de las
empresas de organizar eficazmente sus
trabajos, para lo cual necesitan conocer con
toda precision lo que hace cada trabajador y las
aptitudes que requiere para hacerlo bien
(Rodriguez, 2007).
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Adiestramiento: Se enfoca en desarrollar
destreza para un puesto concreto; es necesario
en toda clase de trabajos, e indispensable, aun
suponiendo una capacitacién previa,
predominando en los niveles operativos
(Reyes, 2005).

Capacitacion y desarrollo: En las grandes
corporaciones, el desarrollo profesional del
empleado se logra en gran medida gracias a
sus experiencias internacionales, asi como por
la capacitacion especifica que reciba (Welther
& Davis, 2008).

Formacion del personal: Es un proceso de
aprendizaje que implica la adquisicion de
habilidades conceptos, reglas o actitudes a fin
de mejorar la actuacion del empleado (Pastén,
2011).

Higiene y seguridad industrial: Para lo que
respecta a la seguridad e higiene est4 abocado
a privilegiar la participacion de los trabajadores
y empleados en el disefio de las medidas en
materia de capacitacion en seguridad e higiene
en los centros de trabajo, con el propésito de
vigilar en forma corresponsable la aplicacién de
la normatividad y proponer medidas para evitar
accidentes y enfermedades de trabajo (Arias,
2006).

Evaluacion del desempefio: Significa calificar
el desempefio actual y/o anterior de un
trabajador en relacidbn con los estandares
(Dessler, 2011).

Administracion de sueldos y salarios: La
administracion de sueldos y salarios postula la
igualdad interna (igual retribucion a igual
funcion), y la externa: compensacién similar a
la de los empleados con funciones analogas en
otras organizaciones (Welther & Davis, 2008).

Criterios de promocion: La promocién ocurre
cuando se cambia a un empleado a una
posicibn mejor pagada, con mayores
responsabilidades y a nivel mas alto, se basa
en el mérito del empleado o en su antigliedad.

Relaciones laborales y negociaciones
colectivas: Proceso conductor de toma de
decisiones sobre acuerdos colectivos que
involucran representantes de los trabajadores,
empleados y dirigentes (Mondy, 2005).
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Procedimientos de quejas: Métodos
desarrollados para el manejo y la atencion
inmediata a los comentarios del personal
(Welther & Davis, 2008).

Responsabilidad social: La responsabilidad
social es la teoria ética o ideologia que una
entidad ya sea un gobierno, corporacion

organizacién o] individuo  tiene una
responsabilidad hacia la sociedad. Esta
responsabilidad puede ser “negativa’,

significando que hay responsabilidad de
abstenerse de actuar (actitud de “abstencion”)
o puede ser “positiva”, significando que hay una
responsabilidad de actuar.

Programa de calidad: Son los métodos de
respuesta para la gestion de recursos humanos
orientados a la actividad, (ISO, circulos de
calidad, EFQM, TQM, etc.) trasladados bajo
distintas férmulas de adaptacion a la especifica
situacion de cada empresa.

Planeacion estratégica de R.H: Proceso
sistematico para la identificacion de las fuerzas
y debilidades de la organizacion asi como de
dicha area y las oportunidades y amenazas del
entorno, lo cual permite a la organizacion
localizar los factores criticos y tomar decisiones
para elegir, capacitar, desarrollar motivar, etc. a
su personal y hacer los cambios pertinentes e
implantar los planes que faciliten la
consecucién de la mision, vision y los objetivos
institucionales en el presente y futuro (Arias,
2006).

Registros y controles administrativos: En la
administracion en general el control es el
proceso que consiste en supervisar las
actividades para garantizar que se realicen
segun lo planeado y corregir cualquier
desviacién significativa (Robbins & Coulter,
2005).

indices de rotacion 'y ausentismo:
Ausentismo, los trabajadores insatisfechos
tienen mas probabilidades de faltar al trabajo.
Rotacion: los empleados satisfechos tienen
niveles mas bajos de rotacion, tanto que los
insatisfechos tienen niveles de rotacion mas
altos. Sin embargo aspectos, aspectos como
las condiciones de la mano de obra y el
mercado, las expectativas sobre oportunidades
de trabajo alternativas y la duracién del empleo
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en la organizacién también afecta la decision
de salir (Robbins, 2005).

Gréficas y estadisticas para seguimiento y
control del personal: Representaciones para
organizar, resumir y presentar los datos de
manera informativa, las gréficas y estadisticas
se manejan en el departamento de recursos
humanos y se utlizan para tener bajo
supervision las actividades.

Controles estratégicos: Acciones que ajustan
las operaciones a los estandares
predeterminados, su base de accion es la
informacién de retorno (Chiavenato, 2000).

Auditoria de RH: Busca verificar los registros
del sistema de informacién de recursos
humanos, para determinar si las politicas y
procedimientos se estan siguiendo
adecuadamente (Welther & Davis, 2008).

Computadora como herramienta de control:
El uso de un sistema de informacion gerencial
(drea de recursos humanos) est4 planeado

para recolectar, almacenar y divulgar
informacién, de modo que los gerentes
involucrados  puedan tomar  decisiones

(Chiavenato, 2000).

Motivacién y comunicacion del personal:
Motivacion: es el descubrimiento 'y
comprension de los impulsos y necesidades de
los empleados, los cuales tienen origen en los
individuos (Davis, 1999).

Etica: Se define como la disciplina relativa a lo
bueno y lo malo y al deber y la obligacion
moral.

Planeacion de vida y carrera: Disefiar un plan
de vida y carrera implica reflexionar, definir y
poner por escrito las metas personales en una
visibn de cinco afios, en cuatro &reas:
espiritual, laboral, familiar y de salud. En este
propdsito, es necesario cumplir dos etapas
esenciales: la primera supone inventar vy
construir el futuro en la imaginacion, y la
segunda en hacerlo realidad, a través de metas
especificas y un plan de accion (Welther &
Davis, 2008).

Administraciéon internacional: El estudio de la
administracion internacional se centra en las
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operaciones de las empresas internacionales
en paises anfitriones. Se ocupa de las
cuestiones administrativas relacionadas con el
flujo de personas, bienes y dinero, con el
propdsito de definir una mejor administracion
en situaciones que implican el cruce de
fronteras nacionales (Koontz O, 2004).

3. METODOLOGIA

La investigacion se considera: Descriptiva: ya
que se detallan los métodos y medios
empleados en sus practicas los departamentos
de RH o duefios del negocio.

De campo: Se aplico Ila entrevista
semiestructurada compuesta por 28 practicas a
los encargados del departamento de personal,
duefios del negocio o administradores de las
pymes.

Transversal ya que midid6 una sola vez las
variables implicadas 2011-2014 (Ocegueda
2007).

Poblacién. Se encuestaron a 110 pymes, 45
Industriales, 35 comerciales y 30 de servicios
considerando el nimero de trabajadores de
acuerdo a la tabla 2 de la Secretaria de
economia:

Tabla 2. Clasificacion de empresas (Rodriguez,
2007).

Clasificacién de pequefia y mediana

empresa segun el Diario Oficial de la
Federacién

Numero de Trabajadores
Estrato - - —
Industria Comercio  Servicio
Micro De0a 10 De0a10 De0Oa 10
Pequefia | Della50 Della30 Della50
Mediana De51a250 De31al00 De51a250

4. RESULTADOS

Se realiz6 el andlisis de fiabilidad a través del
modelo Alpha de Cronbach, que estima la
consistencia interna de una escala de medida,
asi como los criterios para el analisis de la
informacion. El acuerdo general sobre el limite
inferior para el alfa de Cronbach es de 0.70,
aunque puede bajar a 0.60 en la investigacion
exploratoria”. El alfa fue de .895.
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Tomando 110 empresas los resultados de las
practicas y la etapa fueron:

Tablal. Resultados de practicas y medios
utilizados en el area de Recursos Humanos.

Préactica

Medios

Practicas de entrada

Reclutamiento
AyG

Seleccién
AyG

Contratacion y
despido
GyD

Induccién

GyD

Disefio y proceso
de trabajo Gy D

Avisos del periédico 47%, A
través del Personal y Familiares
34% Conocidos de la Empresa
32% Avisos en la empresa 31%
Solicitud de empleo 66%,
Comprobantes de domicilio

63%, Curriculum 53%, entrevista

38%

Contrato por escrito individual
67, Despido por escrito 47%

Un experto lo introduce 51/, Se
dan a conocer las funciones del
puesto 52%, se le muestra el
lugar de trabajo 47%

Para evaluar el desempefio
37%, describir el perfil y
funciones 35%, pago de
personal 27%

Préacticas de permanencia, desarrollo y
satisfaccion laboral del talento humano
en la empresa

Adiestramiento
GyD

Capacitacion y

Personal de produccién 46% o
ventas 30% en base al menos
competente 46%. Reforzar las
funciones 30/
Relacién al negocio 40%,
Personal de produccion y ventas

Decs;a;rrlgllo 39%, A todo el personal hacia la
estrategia dl negocio 25%

Formacion de No Aplica 32%, personal

personal operativo 30%

Higiene y Medidas preventivas y

Seguridad correctivas 38%, Comisiones

Industrial mixtas de seguridad e higiene

AyG 37%, No aplica 25%

Evaluacion del
desempefio
D

Sueldos y Salarios

para detectar necesidades de
capacitacion; ascensos,
promociones, sueldos 34%, Por
observacion 30%, No Aplica
20%
No6mina, IMSS, INFONAVIT
72%, SUA, SAR, STPSS 40%
Evaluacion del desempefio,

ggﬁgg% g‘; capacitag[én, adiestramiento y
prestaciones formacién 45%, en base al
D desarrollo del personal 42%,
entrevista 20%
Relaciones Negociacion 35%, Sanciones
Laborales 32%,Satisfacer necesidades del
D personal 31%
Proce&tr;l;gto de No Aplica 51%, atencion
A esporadica 33%
Responsabilidad No Aplica 46%, Discrecional
social 33%
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Programa de
calidad

No Aplica 44%, para la mejora
26%

Préacticas de planeacién del talento

humano en la empresa

Objetivos del negocio u
organismo 35%, vacaciones

Planeacién de RH

D 27%, verbal 27%.
Planeacion vision, mision, propdsitos y
Estratégica de RH  objetivos del negocio y RH 45%,

E NO APLICA 35%

Practicas de control del talento humano
en la empresa

Controles
administrativos
A
indices de rotacién
y ausentismo G
Gréaficas y
estadisticas para
el seguimiento y
control del
personal. A
Controles
estratégicos A

Auditoria de RH

Asistencia por lista 36%, con
tarjeta 29%, visual 28%

No hay ausentismo 46%, no
rotacion 31%, No Aplica 23%

No Aplica 60%, hojas de
verificacién 22%

No Aplica 50%, Entrevista 32%

Auditorias internas 31%,
Externas de: IMSS, INFONAVIT,

G STPS 31%, No Aplica 25%
Computadora . )
como Herramienta Uso de Office 68%, programas

para la empresa 21%

de control G

Préacticas de direccién del talento
humano en la empresa

Motivacién y Verbal, por recompensas 42%,
comunicacién del comisiones 26%, castigos y
Personal G sanciones verbales 24%
Valores personales honestidad,
Etica responsabilidad 56%,

imparcialidad, actitud de servicio
50%

Planeacion de vida
y carrera
Admon.
Internacional
Fuente propia.

No Aplica 61%

No Aplica 85%

5. CONCLUSIONES

1. Las practicas de entrada de RH se
encuentran en una fase de Gestion de acuerdo
a los resultados de los medios que utilizan

(Reclutamiento, seleccién, contrataciébn e
induccion).
2. De acuerdo a las préacticas de

permanencia se encuentran en la fase de
Gestion y desarrollo (Analisis de puestos,
adiestramiento, capacitacion, formacion,
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higiene vy evaluacion  del

desempefio).

seguridad,

3. Las practicas de planeacion y control
estan en fase de administrativa y de Gestion
(planeacion estratégica, controles
administrativos, indices de rotacion, auditoria,
controles estratégicos).

4. Las practicas que son obligatorias
legalmente no son realizadas, como es el caso
de Higiene y Seguridad, Capacitacion,

Evaluacion del desempefio. Por lo tanto es

necesario concientizar a las areas,
administrativos o duefios que ejercen las
funciones de Recursos humanos de Ila
importancia de cada practica en la

competitividad y éxito empresarial.
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seis optativas y presentacion de tesis de grado.

Areas disponibles actualmente
investigacion y desarrollo de tesis:

para
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CONVOCATORIA PARA PUBLICAR EN TecnoINTELECTO: TITULO CON MAYUSCULAS
DEBIDAMENTE ACENTUADAS, EN NEGRITAS, CENTRADO, ARIAL 10,
INTERLINEADO SENCILLO

Autor(es) Arial 10 puntos, italica, centrado, interlineado sencillo; principia con la inicial del nombre y
apellidos completos, separados por un guion, sin grado académico, mas de un autor separados
con comas e indicadores para los datos siguientes: Institucion(es) en 10 Arial, en italicay
centrado, interlineado sencillo, correo electrénico de los autores centrado, interlineado sencillo

RESUMEN: Deberéa ser lo méas general y significativo posible, de manera que en pocas palabras
exprese la aportacion mas relevante del articulo. Letra tipo Arial de 10 puntos, interlineado sencillo
y espaciado anterior de 8 puntos y posterior de 6, iniciando con la palabra RESUMEN en negritas.
Texto con alineacion ajustada en todo el articulo. Si el articulo esta en espafiol, adjuntar el
resumen inglés.

PALABRAS CLAVE: Colocar las palabras (tres a cinco) més significativas en el articulo, no repetir
palabras del titulo, fuente de 10 puntos, dejando un espacio entre el parrafo anterior.

ABSTRACT: The abstract shall be as general and substantial as possible, in such a way that
provides in a few words a clear idea of the paper’s contribution. Please use Arial font 10 points,
single space, space above 8 points and below 6 points, begin text with the word ABSTRACT in
bold face. All text through the paper must be aligned to fit page. If paper is in Spanish abstract shall
be in English.

KEY WORDS: Please use the most (three to five) significant words, font of 10 points, leaving a
space between the preceding paragraphs.

1 INTRDUCCION Las _ subsgccio_nes en formato tipo ti‘Fqu,
negritas, interlineado sencillo y espaciado

Los criterios para la revision técnica son:  anterior y posterior de 6 puntos.

importancia de la contribucién a la divulgacion

cientifica, pertinencia de métodos empleados,

correcta presentacion de datos, soporte del Serdn en escala de grises y se ajustaran de

manuscrito con literatura relevante y  acuerdo a las caracteristicas de ellas y al gusto

actualizada, discusion suficiente o necesaria.  del investigador. Deberan ser posicionadas de

Ademas, figuras y tablas adecuadas. ElI  acuerdo a la necesidad del investigador y bajo

manuscrito pasara al comité editorial, quien  su responsabilidad.

dictaminara si contiene el minimo indispensable

para ser publicado, lo cual se notificara via 3. LINEAMIENTOS

electrénica en formato pdf.

2.3. Las gréaficas y tablas

Los articulos deberan ser inéditos. Cada
trabajo debera presentarse en un minimo de 5
y un méximo de 10 paginas. De 5 péaginas se
El cuerpo del articulo en dos columnas con 0.6  consideraran articulos cortos y se publicaran a
cm entre ellas y todos sus méargenes de 3 cm.  recomendacion del comité editorial.

Cada seccion debera contener un titulo

numerado con formato de parrafo espaciado 4. RESPONSABILIDADES

anterior de 12 y posterior de 6 puntos. La
fuente de todo el manuscrito es Arial. En el
cuerpo de 10 puntos, interlineado sencillo, con

2. CARACTERISTICAS

El investigador es responsable del contenido, la
sintaxis y el envio de su articulo en Word a la

- , P coordinacion editorial actual de
secciones numeradas con nimeros arabigos. .

9 TecnoINTELECTO: ludivinab@yahoo.com,

2.1 Idioma Espafiol o inglés. almagavetec@hotmail.com. El Instituto

Tecnolégico de Cd. Victoria serd responsable
de la revision y aceptacion o rechazo de los
manuscritos, la edicién de la revista, el indice,
la impresion y distribucién, apoyandose en el

2.2 Subsecciones
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Comité Editorial y otras instituciones, si lo
considera pertinente.

Los articulos que no se ajusten a las
normas editoriales seran rechazados para
su adecuacion.

5. FECHAS IMPORTANTES

Recepcion de noviembre a enero y de junio a
agosto. Respuesta y observaciones, desde su
recepcion hasta marzo o septiembre segun
corresponda. Publicacion abril y octubre y su
distribucion en julio y enero

6. LITERATURA CITADA
6.1 Referencias en texto

Sin numerar, solo citar apellido(s) segun el
caso y el afio separado por una coma, Si son
mas citas separar por punto y coma; dos
autores se separan “y” y si son mas de dos
autores solo se pondra el apellido(s) del primer

autor seguido de “et al.,”.

Al final, listar en orden alfabético sin
numeracion. Autor (es) iniciando con apellido
(s) seguido por la inicial del nombre (s), si es el
caso puede escribir los dos apellidos
separados por un guion. Afo. Titulo del
articulo. Nombre de la Revista, Volumen y
namero de paginas, tipo Arial, 10 puntos,
interlineado sencillo.

Articulo cientifico

Armenta, C. S., H. Bravo y R. Reyes. 1978.
Estudios bioecolégicos de Epilachna
varivestis Mulsant, bajo condiciones de
laboratorio y campo. Agrociencia, 34: 133-
146.

Avila-Valdez, J., L. Barrientos-Lozano y P.
Garcia-Salazar. 2006. Manejo Integrado de
la Langosta centroamericana (Schistocerca
piceifrons piceifrons Walker) (Orthoptera:
Acrididae) en el sur de Tamaulipas.
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