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LA ALIANZA FEDERALISTA EN MEXICO (2018-2022):

LEJOS DE LA AUTONOMIA FISCAL Y CERCA DEL GOBIERNO FEDERAL
José Emair Diaz Ortiz! Miguel Angel Barrera Rojas?

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
Recibido: 03/05/2023  Aceptado: 20/09/2023  Publicado: 25/10/2023

Resumen.- Este trabajo presenta un analisis sobre el peso que tienen las aportaciones en materia de recaudacion fiscal
que las entidades miembros de la Alianza Federalista (AF) tienen respecto de los recursos federalizados que han
recibido en los Gltimos cuatro afios. En ese sentido el documento se estructura en tres secciones, la primera donde se
explica el contexto de encono que la AF tiene con el pacto fiscal federal en México; la segunda en donde se hace una
revision historico-tedrica sobre el origen del modelo federal fiscal. En la seccion de discusion se revisan y analizan los
datos, y finalmente se ofrecen las conclusiones. Entre los resultados mas importantes se encontr6 que todos los estados
de la AF, salvo por el caso de Nuevo Ledn, presentan una altisima dependencia a las transferencias federalizadas pues
tienen niveles de recaudacién sumamente bajos. Esto implica que el discurso de la AF sobre abandonar el pacto fiscal
federal esté més proximo a ser un eslogan electoral que una intencion seria.

Palabras Clave: Federalismo, transferencias, dependencia, autonomia.

THE FEDERALIST ALLIANCE IN MEXICO (2018-2022):
FAR FROM FISCAL AUTONOMY AND CLOSE TO THE FEDERAL GOVERNMENT

Abstract- This paper presents an analysis of the weight of the contributions in terms of tax collection that the member
entities of the Federalist Alliance (AF) have with respect to the federalized resources that they have received in the last
four years. In this sense, the document is structured in three sections, the first one where the context of anger that the
AF has with the federal fiscal pact in Mexico is explained; the second where a historical-theoretical review is made on
the origin of the federal fiscal model. In the discussion section the data is reviewed and analyzed, and finally the
conclusions are offered. Among the most important results, it was found that all the FA states, except for the case of
Nuevo Leon, present a very high dependence on federalized transfers because they have extremely low collection
levels. This implies that the AF's speech about abandoning the federal fiscal pact is closer to being an electoral slogan
than a serious intention.

Keywords: Federalism, transfers, dependence, autonomy.

Introduccion

El Federalismo fiscal en México ha buscado desde sus inicios una mejor administracion y distribucion de los impuestos
recaudados. Para ello, la federacion ha concedido autonomia y facultades fiscales a los érdenes estatales y municipales
para mejorar sus tasas de recaudacion. Sin embargo, esta estructura federal fiscal ha sido utilizada con fines politicos
y de agenda electoral para, por un lado, presionar al gobierno federal con la inyeccidn de mayores recursos a entidades
particular, y, por otro lado, que los presidentes municipales y gobernadores, principalmente estos ultimos, busquen
colocarse en la agenda politico-electoral como abanderados de la oposicion politica con miras a procesos electorales
locales o federales inmediatos.

Esta agenda politico-electoral que ha tomado como estandarte la desigualdad en el pacto fiscal federal se puso de
manifiesto en 2019 cuando un grupo de actores politicos, encabezados por el entonces Senador por el estado de Nuevo
Ledn, Samuel Garcia, comenzaron a lanzar en medios sefialamientos y cuestionamientos sobre lo mucho que sus
estados producen y recaudan fiscalmente en contraste con lo poco que reciben en términos de presupuesto federalizado.

! Licenciatura en Gobierno y Gestion Plblica, Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo, e-mail 1823071@ugroo.mx Orcid: 0009-
0009-4577-4556

2 Licenciado en Economia Financiera, Escuela Bancaria y Comercial; Maestro en Desarrollo Regional, EI Colegio de la Frontera Norte, Tijuana;
Doctor en Geografia, Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo. miembro del Sistema Nacional de Investigadores del CONACYT nivel
1. Profesor Investigador de Carrera en la Division de Ciencias Politicas y Econdmicas de la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo.
Lineas de investigacion: pobreza; desigualdad; marginacién; politica social Correspondencia a Edificio D planta alta, Universidad de Quintana
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Para 2020 a dicha campafia en medios se unieron los gobernadores de diez estados: Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Durango, Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Colima y Michoacan, quienes, ante la pandemia por
COVID-19 reclamaron mayores recursos monetarios por parte de la federacion para atencion de la poblacién,
construccion y remodelacion de hospitales generales, y compra de equipo médico y medicinas (Alianza Federalista,
2023), siempre bajo la premisa de que sus estados son los que “mas aportan” a la federacion.

En sentido de lo anterior, serd importante sefialar que en el caso de la pandemia por Covid-19 los gobiernos federales
se vieron forzados, a tomar decisiones radicales en materia fiscal y gasto de salud: por un lado estan casos como el de
El Salvador donde el Presidente Bukele recurri6 a préstamos del Fondo Monetario Internacional para hacer frente a la
insuficiente infraestructura hospitalaria y la compra de vacunas; y por otro lado, los casos como México, donde ademas
de no haber contratado deuda, se mejoraron los mecanismos de recaudacion fiscal asi como un mayor etiquetado de
recursos que el gobierno federal transfirié a las entidades federativas.

Asi, el actual gobierno federal del presidente Lopez Obrador se ha conducido con una politica fiscal conservadora con
los contribuyentes cautivos pues no se han creado nuevos impuestos y los ya existentes incluso han sido adheridos a
programas de estimulos fiscales como la reduccion de tasas de ISR en las fronteras norte y sur; y esta misma politica
fiscal ha sido intensa y de presion con grandes empresas. Especialmente con aquellas que tenian deudas histéricas con
el sistema tributario mexicano®.

Dicha estrategia fiscal ha sido acompafiada también de autonomia fiscal tanto para estados como municipios para que
estos puedan incrementar sus niveles recaudatorios y sus ingresos propios, sin embargo, como se vera mas adelante,
son pocos los estados y alin menos los municipios que hacen valida esta autonomia, pues la creacion o cobro de
impuestos a nivel local tiene un efecto importante en la percepcion que los ciudadanos tienen sobre los gobiernos
locales, especialmente al momento de votar (Balanguer & Brun, 2013; Martinez, 2015; Rosas, 2018). De lo anterior
se desprende el objetivo de este trabajo que es analizar las condiciones de aportacion y recepcion de recursos que los
estados de la Alianda Federalista han tenido en el marco del pacto fiscal en México durante los Gltimos cuatro afios.

Materiales y Metodos

La Alianza Federalista y el pacto fiscal en México

Los primeros suceso de relevancia nacional se presentan en 2019 cuando el entonces Senador de la RepUblica, Samuel
Garcia envi6 al congreso local de Nuevo Le6n una iniciativa para modificar el articulo 133 de la constitucién local
(Grupo Legislativo PMC, 2019) cuya propuesta fue derogar una fraccion que obligaba el cumplimiento de los
convenios de adhesién al Sistema Nacional de Coordinacién Fiscal (SNCF) con la federacion si esta no regresaba al
menos 50% de los recursos que aporta la entidad a dicho sistema federal.

En ese sentido, la argumentacion hecha por Garcia Sepulveda es la injusticia en lo que contribuyen al sistema fiscal
federal y lo que reciben de vuelta que ronda el 23%. Ademas, el exsenador acuso que la formula de distribucion al
basarse en criterios de la poblacion y las carencias castiga a estados ricos y otorga beneficios a los pobres,
puntualizando que en los “dltimos 40 afios que se nos castiga y al sur del pais que siempre han dicho que nunca llega
el dinero y que esta abandonado, la realidad es todo lo contrario, porque hay estados como Chiapas que le dan 10 veces
lo que ponen, Guerrero que le dan 12 veces lo que ponen y Oaxaca le dan 15 veces lo que ponen (Grupo Legislativo
PMC, 2019)".

Posteriormente, en abril del 2020 en el contexto de la emergencia sanitaria por COVID-19, Garcia en entrevista con
Grupo Reforma reprocho el desinterés del gobierno federal para apoyar econémicamente en el tema de la crisis por la
pandemia, enfatiz6 nuevamente que, si se abandonara el pacto, los recursos alcanzaria para contener la enfermedad y
generar programas emergentes para empresas (Garcia, 2020).

Después, el 29 de octubre del 2020, en la Cdmara de Senadores, Garcia Sepulveda recrimind la integracién del paquete
fiscal y la centralizacion recaudatoria federal donde el Sistema de Administracion Tributaria (SAT) cobra “los
principales impuestos ISR, el IVA, el IEPS en un convenio fiscal donde el presidente se queda con el 80% para sus

3 De acuerdo con cifras preliminares de diarios especializados, la federacion ha recuperado un monto de 2 millones
989 mil 471 millones de pesos que grandes empresas como Walmart, Femsa-Coca Cola, BBV A tenian como
adeudos de impuestos de afios anteriores a 2022 (EI Financiero, 2022)
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proyectos, 4% para 2 mil 550 municipios y un 16% para 32 estados de la Republica, que hoy se quejan de que estan
quebrados (El Universal, 2020)".

En relacion con los principales impuestos cobrados en el pais, el 6 de noviembre Garcia propuso la creacion de un
SAT local que asumiria la responsabilidad de la recaudacion de estos, pues "Nuevo Ledn ya no quiere pagarle al SAT
de AMLO porque no llega el dinero. Nuevo Ledn quiere un SAT que cobre aqui el ISR, el IVA, el IEPS, mas los
impuestos locales y que se inviertan aqui (LaPoliticaOnline, 2020, pag. sp)". Por Gltimo, para el 09 de junio del 2021
como virtual gobernador del Estado plante6 nuevamente renovar el convenio fiscal con la federacion para asi garantizar
obras en materia de salud, bienestar social y movilidad.

De igual forma, otro hecho endurecié la critica sobre el pacto fiscal federal fue la conformacion de la efimera Alianza
Federalista (AF) integrada por los gobernadores de aquel entonces: Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Colima,
Durango, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nuevo Ledn y Tamaulipas misma que se instal6 el 11 de septiembre de
2020 cuyos objetivos en la materia fueron “fortalecer el federalismo con una organizacidn, regulacion, regulacion,
convivencia y coordinacién sana, respetuosa, justa, republicana, funcional y eficaz; poner al dia el Sistema de
Coordinacion Fiscal, la Convencidén Nacional Hacendaria, el federalismo politico y la coordinacion de atribuciones
exclusivas y concurrentes; y revertir toda medida centralista que atente o viole el pacto federal (Alianza Federalista,
2023)”.

Los antecedentes de la AF se dan en el contexto de la pandemia por COVID-19 en 2020. Asi, en marzo los
gobernadores de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas acordaron una alianza para enfrentar la pandemia, que se tradujo
en la creacion de un fondo federal. En materia fiscal, en abril con motivo la quinta reunién entre los gobernadores de
aquel entonces Nuevo Leon (Jaime Rodriguez), Tamaulipas (Francisco Cabeza de Vaca), Coahuila (Miguel Riquelme),
y Jalisco (Enrique Alfaro) se abordd la vigencia del pacto fiscal y se propuso un cambio de las férmulas de distribucién
de recursos federales hacia las entidades. Al respecto Cabeza de Vaca sefiald que la actual “ley (de Coordinacion
Fiscal) tiene 40 afios, por lo cual merece un analisis sobre las opciones que se tienen para ver la posibilidad de hacer
modificaciones que permitan a los Estados tener mayores atribuciones (recaudatorias) o que la férmula se modifique
para enfrentar parte de las responsabilidades que se les han dado a los Estados sin darles presupuesto (Chacon & Reyes,
2020, pag. 1)”.

Mas adelante, para julio, las criticas con la formula de distribucién de los fondos federalizados se endurecieron, el
entonces Gobernador de Tamaulipas, Francisco Cabeza de Vaca sefial6 que “los estados estan siendo estrangulados
con la formula de redistribucion y que el gobierno central concentra decisiones politicas y administrativas, hasta los
recursos de los fideicomisos, con el propdsito de utilizarlos en sus programas sociales (Cejudo, 2020, pag. sp)”.

Para octubre de 2020, en el contexto del proceso de discusion y aprobacion del Proyecto de Presupuesto de Egresos de
la Federacién 2021 (PPEF), los miembros de la AF se sumaron para proponer ajustes con base a las necesidades
sociales del pais, defendiendo los recursos de participaciones y aportaciones federales. A esto, el entonces Gobernador
de Michoacan, Silvano Aureoles extendio una invitacion sefialando lo siguiente:
Lo Ilamamos y les solicitamos que reflexionen y se solidaricen con el Estado y corrijan el Presupuesto 2021 para
disefiar y aprobar un presupuesto justo y eficiente, ni mas ni menos, para Michoacan, sdlo lo que nos corresponde
por lo mucho que le aportamos a la Republica”. Ademas, afiadi6 que el centralismo de recursos y de poder no es
funcional para una sociedad compleja y plural como la nuestra, el imperio de la ley debe de ser el punto de partida
para constituir una mejor sociedad y mejorar nuestros resultados (Baranda, Briones, & Escalande, 2020, pag. 1)

Por Gltimo, en noviembre del 2020 en un comunicado en conjunto la AF enfatizé en “No romper con la unidad federal,
y ponderé la necesidad una reforma integral al Sistema de Coordinacién Fiscal con la participacién de consejos
ciudadanos y de los miembros de que componen el bloque aliancista” (Alianza Federalista, 2020; 2020).

Las posturas hechas en su momento tanto por la AF como del hoy gobernador Samuel Garcia enfatizan la injusticia en
el reparto de los ingresos federales derivado de la actual férmula en especial de las transferencias a través de
participaciones y aportaciones que privilegian a los estados méas pobres y castigan a los mas ricos y de una
centralizacion fiscal del Gobierno Federal, lo cual ha implicado dificultades financieras para poder hacer frente a
contextos de crisis tal como la del COVID-19 en el pais. Lo anterior, siguen la narrativa de que los estados con mayores
niveles de desarrollo como producen mas riqueza e ingresos, y su aporte tanto al Producto Interno Bruto (PIB) como
a la recaudacion de impuestos claves como el ISR, IVA e IEPS a nivel nacional merecen mayores beneficios
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econodmicos que el resto de las entidades. Sin embargo, estos olvidan las implicaciones de pertenecer al federalismo y
en consecuencia al federalismo fiscal, los cuales analizaremos a continuacién.

Sobre el sistema federalizado

El federalismo como modelo de organizacion politica, administrativa y fiscal es ampliamente utilizado por diversos
paises dado sus virtudes en el proceso de distribucion de atribuciones y poderes entre las partes integrantes, en ese
sentido Burgoa (1991) apunta que el proceso de formacion de un Estado Federal se da en tres momentos particulares:
la existencia de Estados autonomos, es decir “un sistema de reglas para la division de responsabilidades de politica
publica entre un nimero de agencias gubernamentales autbnomas” (Anton, 1998, pag.3); el pacto para unirse derivado
de la suma de fuerzas politicas “que impulsa el principio en el que no existe ninguna mayoria ni minoria simples, mas
bien en el que las mayorias estdn compuestas por coaliciones y grupos, que ayuda a proteger minorias y al mismo
tiempo fuerza a las mayorias al consenso” (Eleazar, 1991); y, la creacion de un nuevo Estado donde una constitucion
federal garantiza “la distribucién de competencias entre la federacién y los Estados, (... ademas de) la resolucion de
los conflictos por una instancia neutral, generalmente un Tribunal Constitucional; unas instituciones representativas
en los Estados que actiian politicamente sin dependencia de la federacion” (Reyes, 2006, p. 35).

El origen del modelo federal se remonta a finales de 1780, posterior a la independencia de Estados Unidos. Entre 1787
y 1788 Alexander Hamilton, James Madison y John Jay escribieron una serie de 85 ensayos, a la postre compilados en
un libro llamado El federalista (Hamilton, Madison, & Jay, 1943) donde se sefialan las ventajas de tener un modelo
politico sustentado en un modelo que supla a la confederacién bajo la que se articulaban las 13 colonias. Este modelo,
federal, se basaria en una constitucion centralista que tuviera como prioridad los derechos de los ciudadanos,
especialmente los politicos.

Es importante sefialar que el modelo federal propuesto por los estadounidenses defiende la division de poderes
propuesta por la Constitucidn, especialmente porque el modelo federal supone una equitativa distribucién de poder a
través de un sistema de pesos y contrapesos politicos, asi como de responsabilidades y autonomias en el que los estados
miembros ceden ciertas protestades a un Estado mayor, es decir, la federacion, quien procuraré el bienestar y las
condiciones adecuadas para el logro de ello. En consecuencia, permite enfocar recursos, esfuerzos econémicos y
sociales en actividades esenciales como salud, seguridad y justicia interna.

En materia tributaria, permite a los integrantes establecer las condiciones de recaudacién de acuerdo con las
condiciones delimitadas en la constitucion federal y las regulaciones derivadas de los acuerdos, lo que a su vez impulsa
el desarrollo y reduce las brechas de desigualdad econémica entre los estados. Esto Gltimo deriva en otro componente
Ilamado fiscal. En ese sentido, federalismo fiscal tiene el enfoque de centrar los instrumentos, legislaciones y convenios
que las partes integrantes (federacion, estados y municipios) acuerdan para coordinarse en materia de recaudacion de
impuestos, derechos u otros ingresos de forma concurrente o exclusiva (Sharma, 2005; Pliego, 2010).

Para Oates (2002) la relevancia del federalismo fiscal radica en que la responsabilidad primaria sobre el control la
macroeconomia, asi como la politica monetaria recae en el gobierno federal mientras que los demas miembros puedan
enfocar sus esfuerzos tanto en el control interno de sus territorios como en la provisidn de bienes y servicios adecuados
y especificos. Esto Gltimo estard en funcion de la capacidad que dichos érdenes de gobierno sobre los recursos
econdmicos que tienen mismos que suelen provenir de dos fuentes: las asignaciones federales y las recaudaciones
propias.

Dicho sistema se presentan desequilibrios en cuanto a los ingresos-gastos de manera vertical, es decir, hay “desajuste
entre su nivel particular de los ingresos propios del gobierno, (sin incluir las subvenciones de otros niveles de gobierno)
y los gastos propios (sin incluir las subvenciones a otros niveles de gobierno)” (Sharma, 2012, p. 152); y, horizontal,
esto es, cuando los mecanismos que cada estado establece para la recaudacién fiscal y la provision de servicios a su
poblacion resulta escueta (Sharma, 2012; Leon, Cernas y Ortiz, 2021).

Al respecto, Oates (1999, pag. 1124) y Sharma (2012) consideran que el federalismo fiscal permite corregir dichas
desigualdades a través de transferencias fiscales provenientes del orden federal, pues “Un nivel de gobierno que genera
mayores ingresos fiscales a sus egresos puede transferir el superavit a otro nivel de gobierno para financiar parte de su
presupuesto”. En relacién con lo anterior, Musgrave (1959) menciona que el rol principal del uso de las transferencias
fiscales es motivar la equidad entre los gobiernos subnacionales con el fin de mejorar la eficiencia de la entrega de
bienes y servicios que demanda cada poblacion, esto va de la mano con lo que lo indican Hernandez e lturribarria
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(2003) sobre que el uso de este mecanismo permite resarcir y compensar a las regiones atrasadas, sin desincentivar el
esfuerzo fiscal de los gobierno estatales y municipales, por lo que se puede hablar de incentivos resarcitorios y
compensatorios.

Federalismo y pacto fiscal en México

En México el modelo federalizado se adopt6 hasta 1824 con la promulgacion de la primera Constitucion Politica, en

ella se definio que:
Las partes de esta federacion son los Estados y Territorios siguientes: el Estado de las Chiapas, el de Chihuahua,
el de Coahuila y Tejas, el de Durango, el de Guanajuato, el de México, el de Michoacan, el de Nuevo Ledn, el de
Oajaca, el de Puebla de los Angeles, el de Querétaro, el de San Luis Potosi, el de Sonora y Sinaloa, el de Tabasco,
el de las Tamaulipas, el de Veracruz, el de Xalisco, el de Yucatan y el de los Zacatecas: el Territorio de la Alta
California, el de la Baja California, el de Colima, y el de Santa Fe de Nuevo México. Una ley constitucional fijara
el caracter de Tlaxcala (Congreso General Constituyente, 1824, pag. 1)

En lo que se refiere a las facultades en materia fiscal, la constitucion de 1824 en su articulo 50 delimit6 que es facultad
del Congreso de la Unidn todo lo relativo con la planeacién y presupuestacion; mientras que en el articulo 160 se
establecio la obligacion de los estados para “contribuir para consolidar y amortizar las deudas reconocidas por el
congreso general”, asi como de “remitir anualmente a cada una de las Camaras del congreso general nota
circunstanciada y comprensiva de los ingresos y egresos de todas las tesorerias que haya en sus respectivos distritos,
con relacién del origen de unos y otros (Congreso General Constituyente, 1824, pag. 23).

En1857, la nueva constitucion conservo la inercia federalista en materia fiscal en el sentido de otorgar a la federacion
la facultad del control de la politica monetaria y de la politica fiscal en materia de impuestos. Se conservé la facultad
a los estados para crear los impuestos necesarios y cobrarlos para uso de su erario. Y, finalmente, se reconocio a los
municipios como parte del pacto fiscal federal.

Asimismo, con la nueva version de la Constitucién en 1917 considerada como uno de los instrumentos juridicos mas
adelantados de su época, reorganizo la politica, administracion y competencias tributarias en el pais. Por ejemplo, el
articulo 115, fracciones | y Il concede autonomia hacendaria no solo a los estados, sino también a los municipios.
Mientras que los articulos 117 y 118 establecen y delimitan con claridad las facultades y restricciones fiscales y
hacendarias que la federacion y los estados tienen. Los articulos 120 al 122 establecen las obligaciones fiscales y
politicas que se tienen entre los tres ordenes de gobierno; y finalmente, el 124 concede autonomia a los estados para
crear y recaudar sus propios impuestos.

Una vez que la constitucion de 1917 delimitd la estructura normativa y funcional del federalismo fiscal era necesario
que los estados y la federacion se organizaran para evitar la duplicacion en los impuesto cobrados, pues como bien
sefiala Castafieda (2003) “Un sistema fiscal con multiplicidad de tributos tanto federales como estatales y municipales,
complejo e inequitativo para los contribuyentes, con demasiadas leyes fiscales frecuentemente contradictorias,
exacciones en gravamenes concurrentes desproporcionadamente altas y la multiplicidad de funciones similares de
administracién tributaria” puede generar problemas recaudatorios y conflictos con los contribuyentes.

En ese sentido, los primeros esfuerzos en la materia se dieron en 1925 con la Primera Convencion Fiscal que conto
con la participacion del presidente Plutarco Elias Calles, el secretario de Hacienda, asi como delegados de los estados
y municipios. El primer encuentro tuvo el objetivo de establecer las responsabilidades fiscales para el cobro de las
contribuciones que implico delimitar competencias locales y federales para unificar el sistema fiscal. En ese sentido,
se acordo que la federacién tendria la facultad para el cobro de impuestos sobre comercio exterior, sobre la renta, sobre
herencia y legados, sobre materias enumeradas en las fracciones IV y V del articulo 27 constitucional; mientras que
los estados tendrian facultades para el cobro de impuestos en materia de predial, actos juridicos no comerciales,
capitales invertidos en propiedad inmobiliaria, produccion agricola y derechos sobre servicios publicos (Castafieda,
2003).

A pesar de los avances para armonizar la recaudacion de impuestos y las competencias fiscales se necesité de un marco
regulatorio mayor por lo que se celebré la Segunda Convencion Fiscal en 1933 misma que retomd las conclusiones de
la sesion pasada, se discutieron las delimitaciones juridicas fiscales, asi como la busqueda por la unificacion de los
sistemas locales de recaudacion para lograr la consolidacién de una coordinacion con el sistema federal (Reyes, 2004).
En consecuencia, en 1934 se reformo el articulo 73 constitucional para establecer como facultad de la federacion la
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creacion y cobro de impuestos en materia de energéticos, industria cinematogréafica, produccién de alcohol, tabaco y
fermentados, asi como de explotacién forestal. Pese al notorio avance en materia de coordinacion fiscal aln estaba
pendiente el tema de la redistribucién de los ingresos que la federacion tuviese en materia de los productos recién
legislados en el art. 73. Esta tarea continu6 pendiente puesto que los gobernadores de algunos estados no estaban de
acuerdo con que la explotacion de energéticos se llevase a cabo dentro de sus territorios y no pudieran cobrar impuestos
en esa materia. Era entonces necesario plantear una estructura juridica clara que sirviera como base para establecer los
mecanismos de distribucion de recursos desde la federacion hacia estados y municipios.

En 1947, tuvo lugar la tercera Convencidn Fiscal que concluy6 con los trabajos que derivaron en la promulgacién de
dos leyes: La Ley que Regula el Pago de Participaciones en Ingresos Federales a las Entidades Federativas, que como
el nombre lo indica, fijé los mecanismos y porcentajes que la federacion y los estados utilizarian para la distribucién
de las recaudaciones federales; y, la Ley de Coordinacidn Fiscal entre la Federacion y los Estados, esta ley otorgd
certeza a los acuerdos hechos en las convenciones anteriores en el sentido de:
a) “Proponer medidas encaminadas a coordinar la accion impositiva de los gobiernos federal y locales, procurando
una distribucién equitativa de los ingresos de la economia publica entre la Federacion, los Estados, Distrito Federal,
Territorios y Municipios.
b) Actuar como consultor técnico para la expedicion de leyes en materia fiscal, a solicitud del Gobierno Federal o
de los Estados de la Republica
c¢) Gestionar el pago oportuno de las participaciones en impuestos federales que corresponden a las Entidades
Federativas y a los Municipios.
d) Ejercer las facultades que le confiere la presente ley, cuando existan restricciones indebidas al comercio en
alguna de las Entidades Federativas” (Castafieda, 2003, p. 6).

La Ley de Coordinacién Fiscal entre la Federacién y los Estados se renovo en 1978 y se llamé Ley de Coordinacion
Fiscal. En su reestructuracion esta ley consideré la creacion del Sistema Nacional de Coordinacion Fiscal que rige
actualmente los dos ingresos mas importantes que los Estados reciben de la Federacion las cuales son las aportaciones
(Ramo 33) y participaciones (Ramo 28), asi como los convenios de colaboracién, reasignacion y excedentes de
ingresos federales.

Las aportaciones federales son recursos que la Federacion transfiere a las haciendas publicas estatales y municipales,
condicionando su gasto a la consecucion y cumplimiento de los objetivos que para cada tipo de aportacion. Los fondos
que integran este ramo:

I. Fondo de Aportaciones para la Némina Educativa y Gasto Operativo;

I1. Fondo de Aportaciones para los Servicios de Salud,;

I11. Fondo de Aportaciones para la Infraestructura Social;

IV. Fondo de Aportaciones para el Fortalecimiento de los Municipios y de las Demarcaciones Territoriales del

Distrito Federal;

V. Fondo de Aportaciones Mdltiples:

VI.- Fondo de Aportaciones para la Educacion Tecnolégica y de Adultos;

VII.- Fondo de Aportaciones para la Seguridad Publica de los Estados y del Distrito Federal y

VIII.- Fondo de Aportaciones para el Fortalecimiento de las Entidades Federativas. (Camara de Diputados, 1978,

pags. 25-26)

En tanto, las participaciones federales (Ramo 28), son recursos que la federacion transfiere a los Estados y municipio
a libre disposicion, administrados a través del Fondo General de Participaciones. En ambos casos, los recursos son
financiados a través de la recaudacién federal participable, la cual “sera la que obtenga la Federacion por todos sus
impuestos, asi como por los derechos de mineria, disminuidos con el total de las devoluciones por dichas
contribuciones (Camara de Diputados, 1978, pag. 2), con algunas exclusiones dependiendo del caso.

En general, las transferencias federales hacia los estados y municipios cumplen los criterios tedricos del federalismo
fiscal de ser compensatorios y resarcitorios, pues buscan mantener un equilibrio de desarrollo econémico y social entre
los tres Ordenes, asi como evitar los desequilibrios horizontales y verticales, lo que contribuye a incentivar la
recaudacion interna.
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Resultados
Figura 1. Evolucion de las transferencias federales
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Nota. Elaboracidn propia con datos de las leyes de ingreso de los estados miembros de la AF de 2018-2022.

Ahora bien, en un andlisis de dicha situacion con un nivel desagregacion estatal se observa (figura 2) que, en 2018, las
entidades con mejores porcentajes recaudatorios fueron: Nuevo Ledn (38.6%), Colima (36.2%) y Chihuahua (32.8%)
mientras que los peores fueron para: Aguascalientes (17.2%), Michoacan (17.8%) y Tamaulipas (18.3%). En 2019, el
panorama para la AF varid, quienes obtuvieron limites superiores en dicha variable fueron: Nuevo Le6n (45.7%),
Colima (38.3%), Chihuahua (32.5) y con limite inferiores son: Michoacéan (16.7%), Durango (16.8%) y Tamaulipas
(20.4%). En 2020, los abanderados fueron Nuevo Ledn (37.4%), Chihuahua (33.7%) y Colima (27.9%) por el contrario
quienes no destacaron fueron Durango (18%), Michoacan (20.1%) y Guanajuato (20.2%). En 2021, los resultados
favorecieron a Nuevo Ledn (39.3%), Chihuahua (30.2%) y Colima (28.3%) y caso contrario fue para Michoacan
(14.6%), Durango (17.4%) y Jalisco (22.1%). Por ultimo, en 2022, los estados con las principales posiciones fueron
Nuevo Ledn (36.4%), Chihuahua (33.9%) y Colima (27.9%) y las Gltimas posiciones fueron para Michoacéan (16.1%),
Durango (18.9%) y Guanajuato (20.1%). En tal sentido, se concluye que la participacion méxima registrada de ingresos
propios fue de Nuevo Leodn que en 2019 con 45.7% respecto al total de ingresos estimados mientras que la peor
proporcion fue de Michoacén en 2021 que apenas pudo recaudar el 14.6% de sus ingresos totales.

Figura 2. Evolucion de los ingresos de los miembros de la AF 2018-2022

Nota. Elaboracion propia con datos de las leyes de ingreso de los estados miembros de la AF en el periodo 2018-2022.

Discusién

Se evidencia que los miembros de la AF presentan débiles sistemas estatales de recaudacion, salvo escasas excepciones
como Nuevo Ledn, Chihuahua y Colima que son capaces de mantener un nivel recaudatorio superior al 30% que si
bien resulta insuficiente son de los mejores existentes. Ademas, dicha situacion Ilama la atencidn, pues aun cuando la
evolucién de los ingresos estatales de los miembros de la AF ha mejorado, la realidad es que la brecha entre ingresos
por la via de transferencias versus ingresos por recaudacion sigue siendo muy amplia.
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Asimismo, se constata el uso politico-electoral por parte de la AF utilizando la bandera de desigualdad que sufren en
términos de las aportaciones al PIB que estos hacen y el dinero que reciben por parte de la federacion. En ese sentido,
la figura 3 muestra que esta autopercepcion que la AF tiene sobre su peso en el PIB nacional es equivocada, pues salvo
por los estados de Nuevo Leon, Jalisco y Guanajuato el resto de los estados no se encuentra entre el primer cuartil de
entidades con mayor participacion en la produccion nacional. De hecho, Aguascalientes suele ser, seglin datos de la
contabilidad nacional, y a pesar de su vocacion industrial, el estado que menos aporta al PIB nacional.

Figura 3. Participacion (%) estatal al PIB nacional a precios corrientes

Nota. Elaboracién propia con datos de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020).

Por tanto, dichas criticas sobre las aportaciones al PIB nacional que los estados de la AF hacen y lo que reciben a través
de trasferencias federales resulta contradictorio, pues al ser ellos parte de los estados con mayor dinamismo econdmico,
estos tienen mas contribuyentes y capacidad para recaudar impuestos, especialmente de las empresas en los estados
gue se asumen con vocacion industrial y productiva como Nuevo Ledn, Jalisco, Coahuila, Guanajuato y
Aguascalientes, sin embargo, han preferido mantener una dependencia de los recursos formalizados en detrimento de
sus sistema fiscal.

Asimismo, algunos estados de la AF en lugar de dar solucion a sus débiles sistemas han decidido hacer uso de deuda
para cumplir con las obligaciones sociales y financieras. En 2021 la Auditoria Superior de la Federacion (ASF)
determiné que los adeudos fiscales en los estados se duplicaron en los Gltimos 10 afios, esto es, pasaron de ser 314 mil
664.5 millones de pesos a 637 mil 274.6 millones de pesos, destacando entre los estados con las mayores tasas de
crecimientos de deuda Coahuila y Chihuahua (miembros de la AF), y otros estados como Zacatecas, Campeche,
Morelos, y Yucatan (La Jornada, 2021, pag. 2).

Conclusiones

A pesar de las criticas al modelo de federalismo fiscal es un hecho que este tiene mas ventajas que inconvenientes y
continua vigente, pues permite armonizar y dar un marco de accidn a la recaudacion de los impuestos y la reparticién
de recursos entre la federacion, estados y municipios. Es necesario reconocer que la necesidad, al menos en el caso
mexicano, de adoptar el modelo de federalismo fiscal obedece a condiciones historicas donde en el génesis de México
como pais se dio prioridad a fortalecer los lazos politicos entre las entidades, pasando por esfuerzos por fortalecer la
hacienda pUblica, hasta la actualidad donde se busca un modelo de pesos y contrapesos para hacer de la recaudacién
un instrumento de desarrollo y crecimiento econémicos.

Es un hecho que este modelo es susceptible de mejorarse siempre que el contexto politico, econdmico y social lo
permita. En ese sentido, sera necesario reconocer y aprovechar la posibilidad de procesos de mutuo acuerdo y
voluntades entre municipios-estados-federacion. En el caso de la Alianza Federalista su posicion pareciera mas la de
un posicionamiento de agenda electoral como oposicion que de realmente un interés por abandonar el pacto fiscal,
pues como se observo en los datos, salvo por el caso de Nuevo Leon, que podria considerarse y discutirse su probable
independencia fiscal, el resto de las entidades de la AF estan lejos de poder tener ingresos autbnomos.
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Resumen.- La granada es un alimento ampliamente consumido en el mundo, debido a sus caracteristicas nutricionales
y a que contiene una elevada cantidad de polifenoles que le confieren una gran actividad antioxidante y debido a su
capacidad para transferir electrones a agentes oxidantes aporta efectos beneficiosos en la salud humana entre los que
se encuentran sus propiedades anticancerigenas, antidiabéticas, antiinflamatorias, antihipertension, antifibroticas,
antienvejecimiento y cardiovasculares. Estos compuestos se pueden extraer de multiples formas y estos métodos de
extraccion se suelen clasificar en dos grupos: convencionales (extraccion Soxhlet, maceracion e hidrodestilacion) y no
convencionales (extracciones asistidas por ultrasonido, microondas y presién), sin embargo, el método seleccionado
dependerd del uso que se le dara al extracto. Una vez obtenidos los extractos, los flavonoides se pueden caracterizar
estructuralmente. Este procedimiento analitico dependera del interés del analisis que incluye técnicas cromatograficas
(cromatografia de gases, cromatografia en capa fina y cromatografia liquida de alta eficiencia) y espectrofotométricas
(espectroscopia UV-Vis, espectroscopia de masas, espectroscopia de resonancia magnética nuclear, entre otras).

Palabras Clave: Agroindustria, analisis quimico, efectos fisioldgicos, fisiologia vegetal.

FLAVONOID CHARACTERIZATION METHODS IN
POMEGRANATE (PUNICA GRANATUM): A REVIEW

Abstract.- Pomegranate is a widely consumed food in the world, due to its nutritional characteristics and because it
contains a high amount of polyphenols that give it a high antioxidant activity and due to its ability to transfer electrons
to oxidizing agents it provides beneficial effects on human health among which are its anticancer, antidiabetic, anti-
inflammatory, antihypertensive, antifibrotic, antiaging and cardiovascular properties. These compounds can be
extracted in multiple ways and these extraction methods are usually classified into two groups: conventional (Soxhlet
extraction, maceration and hydrodistillation) and unconventional (ultrasound, microwave and pressure assisted
extractions), however, the method selected will depend on the intended use of the extract. Once the extracts are
obtained, the flavonoids can be structurally characterized. This analytical procedure will depend on the interest of the
analysis, which includes chromatographic techniques (gas chromatography, thin layer chromatography and high
performance liquid chromatography) and spectrophotometric techniques (UV-Vis spectroscopy, mass spectroscopy,
nuclear magnetic resonance spectroscopy, among others).

Keywords: Agroindustry, chemical analysis, physiological effects, plant physiology.

Introduction

Nowadays the consumption of food by the general population is carried out in a more selective way due to the
knowledge about nutrition and how this can affect your life (Tenorio & Tenorio, 2021), that is why it is of greater
importance to know the chemical composition of the food.

Pomegranate is a well-known and widely consumed fruit in the world, which is rich in polyphenols that give it a high
antioxidative activity (Fahmy et al., 2020). It is also a low-calorie fruit with excellent nutritional characteristics (high
content of carbohydrates, protein, fiber and minerals) (Magangana et al., 2020), which draws the attention of the
population that consumes it. That is the reason why the production of pomegranates currently exceeds 2 billion tons
per year (Pienaar & Barends-Jones, 2021). India, the country from which the pomegranate comes from, has been the
world leader in the production of pomegranates for 8 years and is one of the main exporters of pomegranates, whether
fresh or treated (Bustamante, 2019). Due to its high antioxidant activity, pomegranate possess anti-aging and anti-
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cancer properties; therefore, its detection is of interest to the industry. Most of the natural antioxidants are polyphenolic
compounds including polyphenolic acids, flavonoids and anthocyanins (Karak, 2019).

Flavonoids have a high affinity for some proteins and for other biological macromolecules, such as hormones and
nucleic acids, and for divalent ions of metals (Vijayakumar et al., 2020). They also have a great capacity to act as free
radical receptors, and catalyze the transfer of electrons, which gives it a high antioxidant power. Plants use synthesized
flavonoids for a multitude of functions, including signaling, attracting pollinators, protection from ultraviolet light, and
protection against attack by different microorganisms (Mathesius, 2018). These compounds are classified into
flavones, flavonoids, isoflavones, flavanones, flavonoids, and anthocyanidins (Shen et al., 2022).

These characteristics of the mentioned compounds bring beneficial effects to human health (Tiwari & Husain, 2017
Sarkar et al., 2022). That is why the interest in the consumption of flavonoids has increased and explain why these
types of compounds have an important role within functional foods (Premathilaka et al., 2022).

The pomegranate in the last years has attracted the interest of researchers due to the high content of compounds
products of the secondary metabolism of the fruit and that have various applications including medical, food and
cosmetic applications (Kori et al., 2020: Arlotta et al., 2020), this review article presents the main methods of
extraction, purification and characterization of flavonoids applied to pomegranate extracts.

Chemical constituents of pomegranate

About the half of the entire fruit weight corresponds to the peel, a vital supply of bioactive compounds like flavonoids,
phenolics, proanthocyanidins, and ellagitannins, minerals, primarily metal, phosphorus, sodium, magnesium, nitrogen
and calcium, and polysaccharides (Kushwaha et al., 2013). The eating part of the pomegranate which it’s about the
fifty percent of the fruit, contains eighty percent arils and twenty percent seeds (Melgarejo et al., 2020). Arils contain
eighty-five percent water, ten percent total sugars, mainly fruit sugar like aldohexose, and 1.5 percent organic acids,
like vitamin C and malic acid, pectin and bioactive compounds like flavonoids, anthocyanins and other phenolics
compounds (Sreekumar et al., 2014).

One of the most teams of compounds to blame for many of the purposeful properties of the fruits, among which is the
pomegranate fruit, are polyphenols compounds in any of its different structures (Cervantes et al., 2022).

The term "phenolics" covers an enormous and various cluster of chemical compounds. These molecules will classify
in different ways (Truzzi et al., 2021). One among them is to classify them consistent with the quantity of carbons
within the molecule as shown in table 1.

Table 1. Classification of the phenolic compounds (taken and modified from Truzzi et al., 2021).

Chemical structure Class
C6 simple phenolics
C6-C1 phenalic acids and related compounds
(C6-C1)n hydrolyzable tannins
C6-C2 acetophenones and phenylacetic acids
C6-C3 hydroxycinnamic acid and coumarins
(C6-C3)2 lignans
C6-C1- C6 benzophenones and xanthones
C6-C2- C6 stilbenes
C6-C3- C6 flavonoids
(C6-C3- C6)n proanthocyanidins

Note. This table shows the classification of polyphenols according to their chemical structure and the number of carbons present, as well as the name
assigned to them.

Flavonoids

Within the phenols, the group that stands out the most are the flavonoids, these molecules are natural low molecular
weight (MW) compounds, which share a common diphenylpyrans skeleton (C6-C3-C6), made up of two aromatic
rings (A and B) linked by a three-carbon aliphatic chain, which can combine with one oxygen and two carbons from
ring A, to form a third ring, called ring C, of the pyran type, or to a lesser extent of the furan type (Safe et al., 2021).
In plants, flavonoids have a multitude of functions including the signaling, attracting pollinators, protecting from UV
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light and phytopathogens (Miklavcic, 2019). These compounds can be classified into anthocyanidins, flavonones,
isoflavones, flavanols and flavones (Brodowska, 2017).

A significant number of flavonoids are identified to have health benefits to humans (Ballard & Junior, 2019). They
include anti-inflammation, anti-cancer, cardiovascular and neurological protective functions (Miklavcic, 2019).

Extraction methods
It is solely attainable to conduct additional separation, identification, associated characterization of polyphenol
compounds and then proceed with an applicable extraction method.

There are different extraction strategies which will be accustomed extract bioactive compounds from plants. This may
rely on the utilization that may tend to the extract once processed (Alara et al., 2021).

The extraction strategies of bioactive compounds may be classified into two groups: conventional and unconventional
ways (Jahromi, 2019).

Conventional strategies area based on the extraction power of various solvents in use and the application of warmth
and/or intermixture. These strategies are: Soxhlet Extraction, Maceration and Hydrodistillation (Osorio, 2020).
Unconventional strategies have arisen as ecological alternatives to the standard strategies, like ultrasound, microwave,
and pressure aided extractions, applied with different types of solvents or even without the use of them, to scale back
the energetic cost and solvent demand (Hidalgo & Almajano, 2017).

The main objective of those new strategies is to scale back the extraction time and thus increase its efficiency in terms
of milligrams extracted per hour of extraction (Caldas et al., 2018), as shown in table 2.

Table 2. Flavonoid extraction in Saussurea medusa Maxim, using conventional and unconventional methods (taken
and modified from Gao & Liu, 2005).

Technique Flavonoids Time Efficiency
% (wiw) (hours) (mg/h)
Solvent a room temperature 3.0% 24 .02
Heat reflux 3.9% 6 13
Soxhlet 4.1% 20 .04
Ultrasound 3.5% 5 1.4
Microwave 4.1% 1 8.2

Note. The table shows the comparison in the efficiency of the extraction strategies, wherever it's determined that unconventional strategies
(microwave and ultrasound) are favored during this section (Gao & Liu, 2005).

There is a statistical method which has the name of Response Surface Methodology (RSM), supported on a second-
order polynomial model is sometimes used to see the most effective union of process specifications to confirm largest
extraction effectiveness (Hasani et al., 2020). Consistent with the second order polynomial model, a response surface
plot is created to analyze the optimum treatments and largest extraction efficiency. Once the experimental tests have
been carried out, we can obtain data to observe the interaction between the process variables (Hidalgo & Almajano,
2017), once the structural characterization of the flovonoids present has been performed, this type of statistical
techniques can help to correlate the type of compounds present with their beneficial properties.

Structural characterization of flavonoids

Many procedures applied to the analysis of flavonoids have been developed, which reflects the complexity of the
analysis matrices and the diversity of scenarios that are presented in the analytical challenge (Jug et al., 2018).
Therefore, the design of the analytical procedure will depend on the interest of the analysis. For example, in flavonoid
profiling and quantification studies, the most useful approach has been chromatography, preferably chromatography
efficiency (HPLC) due to the complexity of the matrix that normally is analyzed, and the structural diversity of the
compounds present. On the other hand, when identification is required, the use of spectrometric techniques is necessary
(Lysiuk & Hudz, 2017).

NMR spectroscopy is undoubtedly one of the tools most powerful available to scientists for characterization structural
of organic compounds and of those whose structure is unknown (Silva, 2017). However, Mass spectroscopy and UV-
Vis spectroscopy are useful tools in the confirmation of structures or in the identification of certain structural
characteristics. Although UV-Vis spectroscopy has been displaced by other spectroscopic methods, it may be useful
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in determining some structural characteristics of shape simple and with the use of more economic and affordable
resources to the most labs (de Villiers et al., 2016).

Infrared and Raman spectroscopy, among others, have also been used for structural characterization purposes.

Techniques of Chromatography

Chromatography is predicated on the principle that when the molecules of a mixture are applied to a surface or enter a
solid, the liquid stationary phase (stable phase) is separated from each other by moving with the help of a mobile phase.
Factors effective for this separation method include molecular properties related to surface assimilation (liquid-solid),
partitioning (liquid-solid), and changes in affinity or molecular weight (Coskun, 2016).

TLC (Thin layer chromatography)

Around the 1950°s the use of paper chromatography was used on several occasions for the determination of phenolic
compounds, mostly when flavonoids are involved, but it never came to replace thin layer chromatography (TLC). The
above because it is a very simple and low-cost technique, in addition to offering great versatility in qualitative analysis
of phenolic compounds from different samples with the use of suitable adsorbents and reagents (Poblocka et al., 2016).
Thin-layer chromatography is a "solid-liquid adsorption" chromatography. A phase coated plate is used stationary
(polyamide, silica gel, modified silica) of small thickness constant throughout the plate, supported by a plate that can
be made of glass or some other support. The mobile phase is liquid and moves up the plate, dragging the components
throughout it, causing the separation of the different compounds (Choma & Jesionek, 2015).

The most used mobile phase or eluents in TLC are petroleum ether, methylene chloride, ethyl acetate, cyclohexane,
acetone, toluene, diethyl ether, among others; and the degree of elution of substances depends on both their polarity
and the polarity of the eluent used (Cérdova, 2017).

GC (Gas Chromatography)

At the beginning, the gas chromatography technique was intended for facilitate the determination of different
polyphenols. However, as the sample must be gasified, it is necessary to resort to the derivation phase, so that once
carried out for experimentation, it was extremely complicated to characterize these compounds (Vifias & Campillo,
2019).

The sample vaporizes and passes to the mobile phase. The different components of the sample to be analyzed are
dispersed between the mobile phase and the stationary phase on the solid support (Coskun, 2016).

This technique is the one with the greatest capacity and sensitivity when analyzing volatile components. It usually
works with components of lower molecular weight at 1000 g/mol and a maximum temperature of 400°C (Navarro et
al., 2015).

According to the nature of the phase stationary we have two types of GC:

- Gas-solid chromatography.

- Gas-liquid chromatography

HPLC (High-performance liquid chromatography)

High performance liquid chromatography (HPLC) is one of the most common methods for characterizing polyphenolic
compounds. With this chromatography technique it is feasible to carry out a structural and specific analysis, in addition
to purifying numerous molecules of a sample in a short time. In this technique, the mobile phase passes through
columns with a pressure below 400 atmospheres and with a high flow. The use of small particles (generally 5
micrometer particles are used) and the application of high pressure in the solvent flow rate will increase the power in
the separation (Coskun, 2016).

The main components of an HPLC equipment are the following: a solvent tank, a high-pressure pump, the column, a
detector, and a recorder. A device will help to detect some property of the eluent that will depend on its chemical
composition, the detection is carried out continuously (Patil, 2017).

It’s a sensitive and selective technique; it helps quantify isolated substances and is wide used for all categories of
flavonoids (Mizzi et al., 2020).
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Spectrophotometric techniques

UV-Vis spectroscopy (Ultraviolet-visible spectroscopy)

Molecular UV-Vis spectroscopy, like other spectroscopic techniques, is based on the study of the interaction of
electromagnetic radiation with molecules. Energy of the electromagnetic radiation provinces of the UV-Vis region
produces electronic transitions (electronic jumps) between a ground state and an excited state (Perkampus, 2013).

UV-Vis spectroscopy is frequently used in quantitative analysis since the Lambert-Beer law establishes a relationship
directly proportional between absorbance and concentration of dilute solutions. However, in the case of flavonoids,
have established simple experimental procedures, based on the use of bathochromic displacement reagents, which
allow inferring structural characteristics (Madaci et al., 2022).

MS (Mass spectroscopy)

Mass spectrometry is an analytical technique that allows the identification of different molecules within a substance
by ionizing the sample (Urban, 2016). The identification of the molecules is obtained after bombarding the sample
with electrons, which results in the electronic loss of the molecules and their ionization. This results in a characteristic
mass distribution (fingerprint) for each molecule (Sephton et al., 2018).

The need to convert neutral molecules into ions to perform the spectrum of masses has conditioned the development
of various ionization methods (Awad et al., 2015). Electronic ionization and ionization by electrospray are two of the
most common ionization methods used in the structural analysis of flavonoids (Sen et al., 2019). Electron ionization
is a "hard" ionization method where a beam of electrons interacts with the molecule and favors the formation of a
radical ion called molecular ion M+., caused by the loss of an electron and the electrospray ionization method is
frequently used in the analysis of non-volatile or heat-sensitive molecules, this method of ionization causes ionization
of the molecule and produces little or no fragmentation, favoring the identification of the molecular mass (Rajawat &
Jhingan, 2019).

NMR (Nuclear magnetic resonance)

NMR spectroscopy is a physico-chemical method that is based on the magnetic properties possessed by the atomic
cores of the molecules to be analyzed (De Graaf, 2019). This technique is based on the characteristic absorption of
energy by the cores that rotate within a strong magnetic field, after being irradiated with another field weaker secondary
and perpendicular to the first, thus allowing to identify the atomic configuration in molecules. The cores of some
isotopes have a intrinsic movement of rotation around its axis. Their own spin of these particles generates a magnetic
moment along the axis of the spin. If such a core is placed in an external magnetic field, its movements could be aligned
in favor of or against of that field (Farifia, 2016).

An NMR spectrometer basically consists of an emitter and a detector of radio frequency and a magnet. The sample
under study is placed between the two poles of that magnet and is subjected to a radio frequency field by the emitter.
At this time, the sample will absorb energy, both magnetic and electrical. When the relationship between the magnetic
and electric fields is adequate, a pulse will be emitted, and the receiver will register a signal (De Graaf, 2019).

This technique can only be used to study atomic cores with an odd number of protons or neutrons (or both), which
occurs in the next atoms: 1H, 13C, 19F and 31P (Lambert et al., 2019).

The most studied cores in organic chemistry are cores of 1H and 13C. The 1H has a high natural abundance (99.98%),
which favors obtaining 1H NMR spectra (Connor et al., 2019). On the other hand, the 13C cores has a low natural
abundance (1.1%) and obtaining of the corresponding NMR spectra requires more sample and / or experimentation
time (Giraudeau, 2020). In the case of flavonoids, the 1H NMR spectrum contributes with essential information on the
type of substitution in the ring's aromatics and the structural characteristics of the C ring, which allow define the type
of flavonoid studied. The most informative region of the spectrum is the region between 6-9 ppm (Lovatti et al., 2020).

Other characterization techniques

In addition to these flavonoid characterization methods, two other methods, such as infrared spectroscopy and Raman
spectroscopy, have been used more often in recent years. These methods have the advantage of being inexpensive
compared to those described above and simple to use since no pretreatment of the sample or the use of any extra
chemicals is required (Geraldes, 2020). The interpretation of the spectra obtained by this pair of techniques is not so
simple, since each compound has a spectral band with a different and unique pattern and therefore requires an extensive
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literature review, with the help of these methods can identify different functional groups and structural bonds of the
compounds so that with these techniques can be identified as well as quantify different types of compounds (Gniadecka
etal., 1997). The structure of the molecules is in most cases very important and very influential in the properties of the
different compounds and their biological activity, such as in the case of flavonoids where their molecular structure is
directly related to their biological properties (antibacterial, antiviral & antifungal). (Brown et al., 1998). Therefore,
these techniques allow you to observe the molecular structure of the compounds and the different anchored functional
groups responsible for the different properties (Krysa et al., 2022).

In recent years, even transmission electron microscopy and scanning electron microscopy have been used to
characterize flavonoid extracts, either directly observing the morphology of certain solids to identify compounds
(Kanaze et al., 2006), or indirectly using the extracts in the synthesis of various metals, thus observing the form of
these metals (Kashkouli et al., 2018: Veeramani et al., 2022).

Also techniques to observe the crystalline structure of materials such as X-ray diffraction have been used to observe
the crystalline structure of different flavonoid complexes that can be used for the treatment of various diseases (Kim,
2020: Zhou et al., 2022).

Conclusions

Due to the potential and diverse applications of bioactive compounds, researchers have focused their attention on
extraction methods and conditions for these compounds for various analytical, formulation and industrial purposes. In
the past few years, various extraction methods, which are referred to as conventional extraction methods in this paper,
have been developed, however these methods have several disadvantages among which are: low yields, long extraction
times, degradation of some compounds of interest, operating costs as well as the use of large quantities of organic
solvents and the problems this brings with it. This is why in recent years new extraction techniques have emerged,
which we call unconventional methods in this work, these techniques aim to increase the extraction efficiency of the
compounds of interest by reducing or eliminating the use of organic solvents or replacing them with green solvents,
which in turn results in shorter extraction times and increased extraction yields. Therefore, several research projects
with these new methods have been developed in recent years. However, due to the nature and complexity of the
different plant matrices used, it is agreed that there is no single and standardized method for each extractable material
or type of flavonoid.

It is because of these different extraction methods that the aforementioned characterization methods become relevant
to improve the use of these extracts. This type of characterization helps us understand how flavonoids have different
health-promoting properties and how they can be improved. Therefore, this review describes the main characterization
methods used and their recent adaptations.

For this reason, researchers continue to develop and apply different characterization methods for these important
compounds which are beneficial to human health, and providing a reference point for current methods will enable the
development of new characterization methods.

The future in the extraction, purification and characterization of catalysts is focused as mentioned in the development
of these characterization techniques especially in the adsorption and excretion of these molecules, especially because
there is not enough information about the chronic consumption of these compounds, also to discover different
flavonoids that can contribute in the treatment of different diseases and which has a very large field of application.
Different studies have recommended the realization of different in vivo researches to observe the reaction of different
organisms to the treatment of different diseases with flavonoids.
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Resumen.- El objetivo general de este proyecto es reducir los defectos de calidad de una linea de ensamble de arneses
eléctricos automotrices. El estado actual del proceso de la linea de produccidn se determiné con herramientas de
analisis Lean como: Diagrama CTQ (pardmetros Criticos de Estandares de Calidad), diagrama SIPOC (Suppliers,
Inputs, Process, Outputs, Customers) y VSM (grafico de flujo de valor), y la evaluacion de las métricas del proceso
para determinar el estado de la linea. Derivado del analisis de las causas raiz de los defectos se identificé viable la
utilizacion de las siguientes herramientas Lean: Andon (LUP), Instrucciones de Trabajo, Matriz de Habilidades,
Andon (Dashboard), Desarrollo de Talento para formacién practica y Poka Yoke con sensores de contacto para
asegurar el enrutamiento visual de los cables del arnés. EI nimero promedio de defectos de calidad antes de las mejoras
fue de 178 y con laimplementacion del método propuesto se redujo a 146 de las 2348 piezas producidas semanalmente,
lo que demuestra una reduccidn significativa de los defectos de calidad internos en la linea del 17.98%.

Palabras Clave: Lean, Arnés automotriz, Poka Yoke, Andon, Calidad. LUP leccion de un punto

DEFECT REDUCTION IN AN ASSEMBLY LINE OF AUTOMOTIVE ELECTRICAL
HARNESSES APPLYING LEAN MANUFACTURING

Abstract. - The overall objective of this project is to reduce the quality defects of an automotive electric harness
assembly line. The current state of the production line process was determined with Lean analysis tools such as CTQ
diagram (Quality Standards Critical parameters), SIPOC diagram (Supplier Inputs Process Outputs Customers), and
VSM (value flow chart), and evaluating process metrics to determine line status. Derived from the analysis of the root
causes of defects, the use of the following Lean tools was determined to be feasible: Andon (LUP), Work Instructions,
Skills Matrix, Andon (Dashboard), Talent development for practical training, and Poka Yoke with contact sensors to
ensure visual routing of harness cables. The average number of quality defects before improvements was 178 and with
the implementation of the proposed method was reduced to 146 of the 2348 pieces produced weekly, which
demonstrates a significant reduction of internal quality defects in the line of 17.98%.

Keywords: Lean, Automotive Harness, Poka Yoke, Andon, Quality. OPL (One Point Lesson)

Introduccion

Este proyecto muestra el desarrollo de una estrategia para reducir los defectos de calidad de una linea de montaje que
produce el arnés especifico del cliente, a través de la aplicacion de herramientas de lean manufacturing segun
menciona Chien — Ho (2012) “Lean manufacturing es una filosofia de administracion empresarial enfocada en mejorar
flujos”.

La empresa que sirve como unidad de estudio es de origen aleman que opera en el sector automotriz fundada en 1958,
fue en 2007 cuando se inaugur6 la Planta Eléctrica 1 en el municipio de Lagos de Moreno Jalisco en México, luego
en 2009 inauguré la Planta Eléctrica 2, teniendo a OEM Alemana fabricante de automoviles premium como su
principal cliente.

1 Profesora-Investigadora Dra. en Manufactura Avanzada. Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico José Mario Molina Pasquel y
Henriquez, unidad académica de Lagos de Moreno. LGAC Calidad y productividad de los procesos industriales. Perfil deseable PRODEP.
https://orcid.org/0000-0001-8895-6661 beatriz.esparza@lagos.tecmm.edu.mx (Autor corresponsal).

2 profesor-Investigador. Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnolégico José Mario Molina Pasquel y Henriguez, unidad académica de
Lagos de Moreno. LGAC Calidad y productividad de los procesos industriales. https://orcid.org/ 0000-0002-6847-8970
fernando.ricardez@lagos.tecmm.edu.mx

3 Catedras CONACYT-CIATEQ A.C., San Luis Potosi, México. https://orcid.org/ 0000-0002-8944-7954 isaias.garduno@ciateq.mx
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Esta planta comprende varias areas, donde MAIN G01 es uno de los procesos intermedios mas importantes para reunir
el KSK (arnés especifico del cliente). El arnés MAIN se ensambla en esta linea de produccion, que junto con el arnés
COCKPIT (Panel Central del camion) y AUDIO (Parte interior de la cabina del vehiculo) forman el sistema eléctrico
total del proyecto para OEM Alemana. La linea MAIN integra el arnés principal y este es un conjunto de médulos
(montaje de cables y componentes) que se enrutan en la misma placa de montaje a través de fijaciones y horquillas
principalmente, uniendo las conexiones terminales y colocando los componentes antes de ser pegados para formar el
arnés en su totalidad.

En primera instancia, en el proyecto se define el alcance y el equipo de trabajo. A continuacion, se diagnostica el
estado actual del proceso de la linea con herramientas de andlisis y las métricas del proceso (Lopez, 2016, p. 95) “es
una expresion numeérica (ratio) representativa de una magnitud, que permite conocer el desempefio de un proceso”
para determinar cuantitativamente el promedio actual de defectos de calidad de la linea y medir su evolucién al final
del proyecto.

A continuacion, se presenta el analisis de los defectos de la linea de montaje con el apoyo de algunas de las
herramientas de calidad esenciales, con el fin de obtener la causa raiz de los defectos de calidad que mas afectan a la
linea y las herramientas de manufactura esbelta que se aplican a ellos.

Se implementan las herramientas de lean manufacturing que permiten la reduccion de defectos con la mejora del
proceso, Tejeda (2011) menciona “Es una filosofia de trabajo que propone obtener mayores beneficios utilizando
menos recursos “, se evallan las soluciones que se desarrollaron, con el fin de consolidar los resultados de la
implementacion de las mejoras y finalmente, hacer una evaluacién estadistica y financiera del proceso.

Marco teorico

La industria de los arneses automotrices, primordialmente en zonas como el noroeste del pais, ha cobrado gran
importancia desde los 80’s y para el siglo XX con el TLCAN, su incremento en ventas fue exponencialmente
considerable. El departamento de aduanas estadounidenses declard que en México la produccion de arneses crecid
mas del 70% entre los 90’s y 2000’s. En el estado de Jalisco, especificamente en el municipio de Lagos de Moreno
las plantas de arneses estan enfocadas en la venta de autopartes y componentes eléctricos de las marcas VVolkswagen
y OEM Alemana. Un producto tan importante como el arnés debe ser fabricado con alta calidad porque, en la
actualidad, los vehiculos son controlados con la asistencia de complejos sistemas eléctrico-electrénicos y cada accion
es operada con sistemas sofisticados que van de la mano de circuitos trenzados, conectores y centros electrdnicos (el
sistema nervioso de los automéviles) (Duran, 2019, p. 2).

Los operadores conducen los procesos operativos y por ello deben de involucrarse de manera relevante y clave en la
implementacién de la manufactura esbelta, debe incentivarse las aportaciones técnicas del capital humano. Acufia
(2004), menciona “los empleados son quienes desarrollan las actividades y conocen a la perfeccién cada una de las
deficiencias de las mismas, ellos pueden identificar areas de oportunidad y generar ideas para lograr la mejora
continua”. Esta afirmacion, aplica bastante al desarrollo del proyecto y abre un panorama al responsable de la
implementacion de este, referente a la tarea clave que tiene respecto al personal operativo y su involucramiento. En la
busqueda de la mejora continua (Figura 1), en un proyecto de implementacion Lean a la industria del arnés, se
distingue un vinculo importante que muchas veces no esta presente en la referencia de topicos importantes para las
organizaciones, la experiencia del operador debe convertirse en conocimiento y Lean manufacturing es una excelente
oportunidad para generar este lazo tan importante.

Figura 1
Blsqueda de la mejora continua

Nota: Kaizen. Acufia (2004) (p.10)
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Involucrar a los trabajadores de forma activa, aporta los siguientes beneficios:
e Los colaboradores comprendan realmente los objetivos y beneficios de la metodologia.
¢ Incentiva econdmicamente el desarrollo del personal.
e Establecer un sistema de multi habilidades en la planta de modo que el personal pueda ser ubicado en
diferentes funciones segln sea requerido para lograr la produccion solicitada por los diferentes clientes.
e Proporciona una linea de ascenso laboral basado en Multi-Habilidades. Cabrera (2014) indica “Los
trabajadores debe pasar por distintos procesos de su seccion y desempefiar tareas diferentes. Aumentaran su
destreza, se disminuira la monotonia y se facilitaran los procesos de ayuda mutua”.
e Impulsar el desarrollo de los trabajadores mediante equipos de alto desempefio, dandole primeramente
capacidad para la toma de decisiones basicas y asi sucesivamente hasta llegar a formar equipos auténomos.
e Aportaran ideas novedosas siendo ellos mismos quienes observen a sus compafieros, tomen tiempos y aporten
las ideas de modo que tengan sentido de pertenencia. Martinez (2021) menciona que en la trayectoria de la
diciplina de Lean Manufacturing las habilidades blandas como observacion e involucramiento de los trabajadores
son clave. “Por lo tanto, que los trabajadores cooperen voluntariamente con la gerencia para mejorar la eficiencia
productiva” (Fairris, 2002, p. 529).
e Ubicacion de recursos donde son requeridos.

Materiales y métodos

Es posible utilizar mas de 30 herramientas Lean en el horario regular del entorno de produccion. Cada tipo de
organizacion elige un tipo particular de herramienta lean para un problema particular para lograr una produccion
Optima. Diaz (2020) menciona” La sistematizacion y estructuramiento ordenado de los procesos productivos, permiten
optimizar la utilizacion y aprovechamiento de recursos a partir del cuidado y eliminacién del desperdicio”, como
menciona Stephens (2019) “Afortunadamente, existe una poderosa cura para la muda: pensamiento esbelto y
manufactura esbelta. EI pensamiento esbelto y la fabricacion esbelta alientan a los disefiadores a pensar en el valor y
crear acciones en la mejor secuencia”.

Mapeo de procesos SIPOC (Suppliers Inputs Process Outputs Customers) A continuacion, se presenta el desarrollo
del mapa SIPOC, asi como la descripcion detallada de cada uno de sus puntos, mostrando la relacion y relevancia de
cada elemento dentro de esta cadena de valor. Como menciona Brow (2019) “el SIPOC es la herramienta ideal para
identificar todos los elementos relevantes de un proyecto de mejora de procesos antes de que el trabajo inicie”.

Proveedores: (Suppliers): Se refiere a las areas o departamentos que abastecen la linea de produccién:
e Logistica (Comisionado): es el rea de la empresa que se encarga de poner en marcha los médulos requeridos
por el arnés segun la variante representada a través del Dockuchart (carga de trabajo).
e Kanban: es un area logistica encargada del suministro de material y componentes a la linea de produccion.
Como expresa Tofan (2022) “El método Kanban se utiliza en una produccién. debido a las siguientes ventajas:
Garantiza comunicacion entre procesos de negocio; Proporciona control de inventario; Indica el almacenamiento
y lugares de entrega, la cantidad estandar y el tipo de contenedor, el método /frecuencia de transporte y permite
la identificacion de cualquier defecto que pueda ocurrir; proporciona gestion visual”.
¢ Retornable: Una division logistica responsable de suministrar materiales retornables a la linea de produccion.

Entrada: Todos los datos o elementos necesarios para llevar a cabo el proceso.
e Tablero: es la estacion de montaje horizontal donde se enrutan todos los mddulos que componen el arnés
MAIN GO1.
e Encabezado: es una pieza de informacion dibujaban en el tablero que describe, la revision del arnés que se
esta procesando y los simbolos pertenecientes a las estaciones de bordillo.
e Mddulos: son conjuntos de cables y componentes, que serviran para montar el arnés y trabajar con un cédigo
de colores.
e Antena: son cables gruesos que serviran para montar el arnés.
e Retornables: Son paquetes Gnicos para proteger la caja de fusibles.
e Correas: Son material necesario para el embalaje del arnés para su manipulacién en procesos posteriores.
e Cubiertas, sellos, candados, placas multiples y cables: estos son los componentes necesarios al final del
modulo para generar la conexion en el coche.
e Arandelas, clips, cintas para zonas himedas y secas, tubos corrugados y de malla, canaletas y tijeras: son
elementos de la zona de pegado del arnés que sirven de operacion para proteger las ramas del arnés.

26



ISSN en tramite
Afio 1, Ndm. 2, Vol. 11, Julio Diciembre 2023 pp. 24-39

e Caja de soporte de componentes: es para que los operadores tengan los componentes para ser utilizados en
breve.

e Herramientas de funcionamiento complementarias: sirven al operario para realizar su operacién con mayor
facilidad y sin dafar el material.

e Herramienta de relé: utilizada para la correccion inmediata de errores cometidos por los operadores.

e Pistolas N: se utilizan para quitar las corbatas de las correas.

e P80: es un lubricante que se utiliza en la arandela para facilitar la entrada de la canal.

Proceso (Process): Serie de actividades que generan una linea entre la entrada y el punto de salida, estableciendo un
valor requerido.
e Las estaciones s 1, 2, 3, 4 y 5 son las estaciones encargadas del enrutamiento del médulo, asi como de la
insercion de cables y componentes que corresponden al arnés seglin su variante.
e Estacion 6: esta es la estacion donde se realiza el engarzado de maltiples placas (evitar terminales bajos en
las maltiples placas) principalmente, ademas de las correspondientes actividades de cinta.
e Estaciones 7, 9, 10, 11, 14, 15 y 16: son las estaciones donde se realiza el frenado, (de ramas mediante la
colocacidn de cintas para zonas hiimedas y secas, ojales, canaletas, lugares para correas y clips.
e Estacion 8, 12 y 13: Las estaciones se encargan de realizar el ultrasonido, (uniendo cables depilados y
aplicando tapas protectoras) a los cables principalmente, ademas de las correspondientes actividades de
grabacion.
e Estacion 17: esta es la estacion donde se cortan las correas con las pistolas de corte y los clips se colocan en
los postes antes de la prueba de clip.
e Estacion 18: Es la estacion donde se realiza la Prueba de Clip, se retira el arnés, se colocan las correas y se
lleva al carro para los siguientes procesos.

Salida (Output): Resultado final obtenido, a partir de un seguimiento de las actividades en cada uno de los puestos de
trabajo de la linea de produccién.
e Arnés: es el arnés principal del automdvil listo para pasar a los siguientes procesos, compuesto por el total
de moédulos y componentes protegidos a su vez con la cinta adecuada segln la zona en la que se vaya a montar,
asi como aquellos componentes necesarios para el montaje en el interior del vehiculo.
e KSK para OEM Alemana, casado con el arnés de audio y listo para montar en su estratégico embalaje de
mochila de tres capas.

Clientes (Customers): Es la organizacion a la que se envia el resultado final y que debe estar satisfecha con la calidad
del producto. El cliente final es OEM original equipment manufacturer un fabricante de automéviles por lo que el
nivel de la empresa unidad de estudio es TIER 1: que son los proveedores de primer nivel, que manufacturan sistemas,
subsistemas y componentes completamente terminados para facilitarlo directamente al fabricante de vehiculos, Paez
(2016) menciona “La innovacidn de sus procesos y autopartes es constante todo esto, para lograr sobresalir en el
mercado automotriz, su esquema de proveeduria es jerarquico de mayor a menor nivel, estos se clasifican como Tier
1, este nivel es el que provee a los ensambladores de autopartes terminadas, el cual es mas exigente con sus
proveedores. Tier 2 provee al Tier 1. Varias empresas proveen al Tier 2”.

“La implementacién de la manufactura esbelta permite que el valor fluya a través de los procesos de manufactura de
la empresa, y es jalado por la demanda del cliente previene o mas bien elimina el desperdicio” (Chick, 2016, p. 4).

Desperdicios son nombrados muda “todo aquello que no afiade valor al cliente” (Pérez-Rave, 2015, p. 249) en Lean.

eMuda de Sobreproduccion. “Producir mas de lo necesario, producir mas rapido de lo necesario. Las reglas
Kanban previene la sobreproduccion” (Domingo, 2015, p. 2).

¢ Muda de Movimiento. “Es el movimiento innecesario de personal y operadores en el piso de la fabrica sin adicion
de valor a los productos y/o servicios, se pierden esfuerzos y tiempo. Estos movimientos evitables ocurren por
lay out mal organizado, baja estandarizacion de procesos, fuerza laboral deficientemente entrenada, y un mal
disefio de proceso” (Okpala, 2014, p. 8).

e Muda de Espera. “Sucede cuando los operadores se detienen en espera de partes, maquinas u otros colegas. Las
posibles causas son fallas en la maquinaria o falta de material en el almacén” (Simboli, 2014, p. 178).

e Muda de Transporte. “Se debe a las distancias largas entre las etapas del proceso de produccién. Por lo tanto, el
movimiento de materiales, producto en proceso y terminados, requiere la participacion de medios de transporte
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asociado con costos adicionales, pérdida de tiempo y generacion de dafios durante el proceso de transporte”.
(Grzelczak, 20186, p. 4).

e Muda de Sobre proceso. “Hacer mas operaciones a un producto de lo que requiere el cliente final resulta en que
toma mas tiempo y cuesta mas producir” (Siddiqui, 2021, p. 31828).

e Muda de Stock o Inventario. “Manejar stocks innecesarios lo que resulta en otros tipos de muda como, esperar,
corregir y sobre procesar” (Pienkowski, 2014, p.11).

e Muda de defectos. “El esfuerzo involucrado en la inspeccion y reparacion de defectos” (Abebe, 2021, p. 79).

Descripcion de la implementacion: En esta seccion se despliega el uso de las herramientas Lean aplicadas. Arbol CTQ
(Critico para la calidad) Martinez (2022) menciona “Los arboles CTQ para traducir los requisitos de los clientes a
requisitos criticos para la calidad en los procesos”. A través de un arbol de caracteristicas criticas de calidad, se
identificaron los puntos que sirvieron de punto de partida en el estado actual del estado de la linea a través de los
diferentes indicadores cuantitativos internos.

El arbol CTQ presenta las caracteristicas medibles clave del arnés y cuales estandares de rendimiento o limites de
especificacion deben cumplirse para satisfacer al cliente. Representa un punto esencial en la definicion del problema
para identificar y dar seguimiento a lo que genera un impacto en los defectos de calidad de la linea.

El problema central son los defectos de calidad generados en la linea de montaje, de los que surgen dos determinantes:
e Reduccidn del Informe Diario (informes diarios de clientes). Los pardmetros criticos de calidad: longitud de rama
corta, embalaje incorrecto, cable dafiado y terminal bajo, representan principalmente aquellos factores
significativos que se evallan a través de la métrica objetivo Y (350 ppm) y G (200 ppm), ppm (defectos por
millén de oportunidades) calculados a través de las unidades defectuosas con respecto a las unidades relativas a
las unidades producidas semanalmente. Las metas fueron evaluadas semanalmente, la meta Y, por su parte,
responde a un estado amarillo, que es una meta secundaria, y el estado ideal, la letra G, verde, es la meta final a
alcanzar.

¢2° Reduccion de informes internos de calidad. Los parametros criticos de calidad de: rama corta / larga, dafio y
ausencia de componentes, terminal y aislamiento dafiados, proceso incorrecto de cinta y engarce y ultrasonido
incorrecto, representan principalmente aquellos factores significativos para cumplir con los objetivos internos de
ppm que se evaluaron en consecuencia. Semanalmente, esta ppm respondi6 a la métrica que evalud el progreso
con lameta Y de 21,000 ppm para el primer trimestre y la meta G de 12,000 ppm para el primer trimestre también.

Mapa de flujo de valor. EI VSM (detalle de informacion confidencial) Figura 2, por sus siglas en inglés o value stream
map “El diagrama identifica los flujos de informacion que se coordinan entre todas las unidades funcionales y
estaciones de trabajo del area productiva de una empresa” Calero (2017), se desarrollé una herramienta para entender
el proceso e identificar todo lo generado como residuo dentro de la actividad de montaje de la linea.

Figura 2
Mapeo de flujo de valor del proceso de la linea de ensamblaje.

Nota: Elaboracion propia con datos del proceso
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La linea de montaje cuenta con 18 estaciones que componen el conjunto del arnés y un montaje realizado por 7
operarios que deben realizar 210 operaciones.

Calculo del takt time “Sincronizar el ritmo de produccién con el ritmo de Ventas” The New Lean Pocket Guide (2007)
Tabla 1:

Tabla 1
Calculo del tiempo takt de funcionamiento de la linea.

70
385.7142857

76
378.947368

388.2205514

6.428571429 6.66666667 6.31578947 6.470342523

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

El tiempo disponible corresponde al tiempo en segundos de cada turno: el nimero uno corresponde al turno de mafiana,
dos al turno de tarde y el nimero tres al turno de noche, segundos que a su vez se dividen entre la demanda o las piezas
objetivo establecidas para cada turno en la semana 13 respectivamente, obteniendo un Takt Time para los tres turnos
de 388,22 segundos (6,4703 minutos) por arnés.

Este estudio permite obtener informacion valiosa de las areas anteriores, posteriores y, por supuesto, de las actividades
internas de la linea de montaje con el fin de identificar las oportunidades de mejora del proceso en la cadena de valor.

También se obtuvo un grafico comparativo de los tiempos reales pertenecientes a la tabla anterior. Finalmente, los
tiempos reales de cada turno se trazan contra el Takt mencionado anteriormente (6.4703 minutos por arnés) que se
presenta a continuacion.

A partir del siguiente grafico (Figure 3), se interpreto lo siguiente: la linea azul que representa el tiempo tacto la velocidad a la que
la linea debe trabajar para cubrir la demanda esta por encima del tiempo de todas las operaciones, excepto: estacion 2 del turno B
y estacién 8 del mismo turno, casos excepcionales que correspondian a: cambio de revisidn y problemas del operador para adaptarse
a su carga, respectivamente.

Figura3
Tiempos promedio por turno vs. El Takt Time TT

Promedio de tiempo por estacion vs Takt Time
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Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

Lo anterior revel6 que debido a problemas de tiempos reales de operacion en las estaciones; la linea debe cumplir con
sus metas diarias. Sin embargo, otra serie de factores que no le permiten cumplir con este objetivo: paradas de
mantenimiento, falta de soporte de carga y problemas de calidad que se reflejan en el retrabajo dentro de la linea.

“La herramienta basica de andlisis sigue siendo el VSM actual a partir del cual se identifican oportunidades de mejora

para lograr un VSM futuro y asi satisfacer el valor para nuestro cliente. Asi mismo buscamos obtener un ritmo de
entrega igual al tack time acorde a la demanda” (Suérez, 2020).
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Con el VSM , también se obtuvo la siguiente aproximacion de corriente de la capacidad del sistema (Tabla 2), con la
toma de tiempos reales por estacion (Figura 4), siguiendo el mismo principio que se utilizé para la toma de tiempos
de la linea de produccién tomando un total de 5 ciclos.

Tabla 2
Tabla de capacidad del sistema de produccion

1 Commission | 6.05800926 2

2 Assemble 4.22179012 1

3 Canusa 5.01 H

4 Foam 5.80916667 3

5 TestE 8.96 2

6 Fuses 3.39 1

7 TYV 2.01 1

8 Packing 3.92 1
8.96
100.483 Piezas

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

Figura 4:
Grafico de capacidad del sistema.

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

El tiempo promedio disponible de 450 minutos (450 min para el primer turno, 420 min para el segundo y 480 para el
tercer turno) se dividié por la actividad mas lenta; Prueba eléctrica: 8.96 (8.96 con dos salidas simultaneas es igual a
4.48 min), obteniendo una capacidad por turno de la linea MAIN G01 de 100 piezas por turno, presentando un area
de atencion para presentarse como un posible cuello de botella a partir de la toma de tiempos precisos de cada estacion
de trabajo.

Aplicacién de herramientas de manufactura esbelta. Lean manufacturing es una filosofia que basa sus esfuerzos en
desarrollar estrategias que logren eliminar los desperdicios 7+1 (inventario, movimientos, espera, transporte,
sobreproduccion, y subprocesamiento, defectos y talento no utilizado) son el Gltimo par de defectos, a los que se dio
mayor enfoque en este proyecto, del talento no utilizado, Lewis (2013), menciona que ocasiona “Pérdida de tiempo,
ideas, habilidades y oportunidades de aprendizaje por no involucrar o escuchar a sus colaboradores”.
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El par de cambios (defectos y talento no utilizado), es una parte importante de los problemas en la linea de produccion
MAIN GO01; es fundamental aprovechar la capacidad del capital humano y que las herramientas de lean manufacturing
que se determinaron tengan profundo sentido para ellos, ya que son los operadores quienes, a través de la gestion del
responsable, llevan a la practica las herramientas de lean manufacturing, ayudando al proceso en busca de su mejora.

En la tabla 3 se describen aquellas herramientas de lean manufacturing a aplicar, debido a la deteccion de necesidades
de mejora detectadas para la reduccion de defectos.

Tabla 3
Herramientas de Lean manufacturinﬁ ﬁue se aﬁlican a las necesidades detectadas.
One Point Lessons (R) 1. Andon (LUP)

Support from leaders who listen to the
needs of the operators (R),

Routing using the board components (R) 2. Work instructions Communication and a good environment
of the stations (R), and a band for
branches that pass through the fork (R).

Polyvalence operators. 3. Polyvalence matrix.

Information board for operators (R) 4. Andon (Board) Real-time piece counter (R).
Practical training (R) 5.  Talent Development

Contact sensors for more visual routing 6. Poka Yoke

(R)

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

Se entiende entonces, que las herramientas de manufactura esbelta anteriores eran las necesarias (para eliminar
defectos de enrutamiento (R) donde cada una de estas herramientas se aplicaba, siendo defectos de cinta adhesiva y
defectos notables areas que requieren menos atencién porque sus necesidades de mejora no requieren el apoyo de
herramientas de manufactura esbelta para la reduccion de defectos.

Andon LUP. La primera herramienta desarrollada (Figura 5) se refiere a la aplicacion de la herramienta LUP (One
Point Lesson) que “es una herramienta de comunicacion, utilizada para la transferencia de conocimientos y habilidades
simples o breves” Salazar (2020) que responde a la pregunta planteada por Hernandez (2013) ¢Se utilizan los
estandares de trabajo para formar al personal nuevo? se aplic a la configuracién de componentes de la placa;
horquillas, postes y accesorios. La necesidad constante de ajustar estos elementos, debido al uso constante de panel
por panel, hizo evidente el problema de los operadores de la estacion de enrutamiento de no poder utilizar los
componentes para el enrutamiento porque no podian abordar la rama por error.

Figura 5
LUP para configurar componentes de enrutamiento en la placa de la linea de montaje

Defects dueto lack of
fit and direction of
the component

The adjustment of
board components
for correct routing.

31



ISSN en tramite
Afio 1, Ndm. 2, Vol. 11, Julio Diciembre 2023 pp. 24-39

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

La implementacién de la herramienta LUP en el ajuste de horquillas, postes y accesorios, fue una propuesta con un
impacto significativo en el correcto enrutamiento de médulos y ramas de cada una de las cubiertas, evitando no hacerlo
en aquellas cubiertas en las que no se fijaba un componente de la cubierta y a las que el &rea de mantenimiento no
daba un ajuste inmediato, por lo que el enrutamiento correcto a través del componente era imposible para el operador,
siendo esta omision del uso del componente una de las principales contribuciones a los dos defectos mas significativos
de la linea; rama longitud larga y rama longitud corta.

Instruccion de trabajo. En segundo lugar, se generd una instruccion de trabajo (Figura 6), que sirvi6 para ilustrar un
método estdndar en la linea; el enrutamiento, una operacién de ensamblaje fundamental y apoyada en las buenas
practicas descritas en las instrucciones de trabajo, definio6 el soporte necesario en las longitudes correctas de las ramas
del mddulo.

Figura 6
Instruccion de trabajo para buenas practicas de enrutamiento.

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

La instruccion de trabajo es una herramienta que proponia una contribucién significativa en la reduccion de defectos
de rama de largo y corto tramo, la concientizacién a través del video y el uso de la instruccién de trabajo fue un
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complemento a la idea de un necesario cambio de cultura en los operadores, respecto a aquellas buenas practicas que
se deben realizar al montar el arnés para no afectar a las estaciones post-enrutamiento, monitorear a 91 operadores en
la linea es complicado para los lideres y en su caso también para los relés, es por eso que es extremadamente esencial
que las personas ayuden a hacer su carga de manera responsable y correcta, generando un impacto positivo en los
resultados grupales del arnés principal ya ensamblado.

Matriz de polivalencia. La tercera herramienta que aplico fue una matriz de polivalencia (Figura 7); es fundamental
que en las empresas haya la menor dependencia posible de un trabajador. A més tardar, se consigue mejorando la
formacién de todo el personal y proporcionando una formacion adecuada a un nimero suficiente de trabajadores en
una funcion especifica. “La matriz de competencias explica de forma esquematica que personal esta capacitado para
desempefiar las distintas actividades que permiten la correcta ejecucion de los procesos en la organizacion” (Lima,
2016). Es precisamente lo anteriormente descrito lo que se buscd con esta matriz, preparar los relés de cada par de
estaciones de enrutamiento en todas y cada una de las 14 cargas que corresponden a cada una logrando entonces, que
la operacion de enrutamiento no sea vista como tal una operacion del operador a cargo, sino que, en su ausencia,
alguien mas estaba preparado para cubrir la carga sin enviar defectos en el arnés.

Figura 7
Matriz de polivalencia para relés de estaciones de enrutamiento.

VERSATILITY MATRIX FOR ROUTING STATIONS OF THE MAIN GO1 LINE

Nota: Elaboracion propia con datos del proceso

El impacto de la matriz de polivalencia es dar a los lideres de cada turno una base de datos directa de las cargas que
dominan cada uno de sus relés, relés que, a su vez, conocen cada una de las cargas; logré retroalimentar a los lideres
con respecto a esas condiciones desfavorables que dificultaban el excelente desarrollo de la carga de poner una accion
correctiva inmediata. Fue posible colocar los relés en una posicion fija para que manejen las cargas estudiadas en la
matriz, con la calidad y eficiencia requerida en la linea y al mismo tiempo tener un propietario responsable de los
problemas de un area determinada.

Tablero Andon. También se gener6 el tablero de resultados (Figura 8), una herramienta de control visual utilizada
para incluir diversos indicadores e informacion relevante (Acharyaa, 2011). “La intencién del sistema de control visual
es que todo el lugar de trabajo esté configurado de modo que cualquier persona, en cuestion de minutos conozca lo
que est4 pasando, entiende el proceso, y 1o que se esti haciendo correctamente o que estd fuera de lugar”. Esta
herramienta fue disefiada para mostrar que el hecho de que las personas sean conscientes de su desempefio influye en
el resultado de sus procesos. A excepcion de otras placas de linea de montaje, esta placa se centra Unica y
exclusivamente en los operadores de lineas de montaje. Se propuso requerir el apoyo de cada uno de los departamentos
correspondientes para mantener actualizada la informacion de cada campo, semana a semana.

El impacto de esta herramienta cumple dos funciones; en primer lugar, proporcionar un espacio que hiciera sentir al
operador una parte importante del proceso, al encontrar informacién a su alcance y facil comprension que le permitiera
participar mas alla de sus actividades de montaje y refrescar temas de calidad, seguridad, medio ambiente y otros que
con el paso del tiempo se dejan de lado. En segunda instancia, crear un entorno de informacion a nivel operativo
respecto a metas y defectos generados por cada turno, concientizar sobre aquellas acciones que impactan en el proceso
que realizan, y generar un medio de sana competencia entre turnos para mejorar sus resultados.
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Figura 8
Matriz de polivalencia para relés de estaciones de enrutamiento.

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

Desarrollo del talento. Se trata de una técnica que se centra en el fortalecimiento de las habilidades practicas del
personal, de acuerdo con Ospina (2022), “disponer de éste nuevo rol de gestion humana potencializara el desempefio
de la organizacién y le permitird mejorar su desempefio con respecto a los objetivos propuestos para la produccion
desarrollo, formacién, rendimiento y eficiencia”. Es por eso que sugiri6 incluir capacitacion practica antes de ingresar
a la linea la semana de induccién y capacitar al nuevo personal operativo dirigido a la linea de montaje identificando
aquellas actividades criticas en el futuro puesto que ocupen los operarios y proporcionando los medios necesarios para
llevar a cabo dicha formacion practica.

El enrutamiento y la grabacion se consideraron tareas criticas ya que, de todos los defectos, la mayoria se generan en
este par de areas (Figura 9).

Figura 9
Identificacion del conocimiento critico

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

Estaciones para formacidn préactica. El siguiente disefio para la capacidad del area de capacitacion se propuso con la
ayuda de las estaciones de capacitacién para la empresa, donde 10 operadores al mismo tiempo pueden desarrollar su
capacitacion préactica o, el Manual del Instituto Lean Six Sigma recomienda una persona calificada en cada instruccién
de trabajo por cada diez empleados, por lo que 5 tableros de capacitacion practica distribuidos en el area de
capacitacion darian un buen apoyo a 10 personas. Enrutar los modulos, definir las salidas de la rama al pegar y el uso
del encabezado; estas son actividades criticas dentro del montaje del arnés, actividades que se cubririan en el area de
capacitacion propuesta.

Poka Yoke. Y por ultimo, el método de Poka Yoke, de acuerdo con Acufia (2004), “se refiere al concepto de disefio

en el cual se considera como evitar que se cometan errores sea por confusion o ignorancia”, método que se
recomendaba para evitar ramas cortas y/o largas; defecto generado por causas provenientes principalmente de las areas
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de enrutamiento, se recomendé la modificacion de las placas que unen a cada uno de los accesorios un dispositivo de
advertencia Poka Yoke que por medio de luz pone en aviso a los operadores de aquellos componentes que no estan
completamente fijados al accesorio, a través del método de contacto donde, el dispositivo sensible detecta la presencia
del conector. ElI medidor utilizado en este sistema Poka Yoke entra en la categoria de medidor de contacto, el
interruptor de limite o micro interruptor se encarga de verificar la presencia y posicion del objeto, un interruptor
equipado con luz para un féacil uso.

Para la elaboracién del Poka Yoke, se propuso un circuito para cada conector (Figura 10), con una fuente de
alimentacion de 9 voltios, un interruptor de limite normalmente cerrado (los focos estan encendidos hasta que el
contacto del conector en el accesorio abre el interruptor), una resistencia de 1 KQ y un diodo LED azul ultrabrillante
de 3.6 V.

Figura 10
Circuito para el desarrollo del dispositivo Poka Yoke Warning.

Nota: Elaboracion propia con datos del proceso

En la placa de montaje (Figura 11), el dispositivo Poka Yoke ilumina cada posicion donde se encuentra un accesorio
antes de colocar el conector, para advertir al operador de aquellos conectores que no arregld, teniendo que avanzar la
placa entonces, con todos los LED apagados asegurandose de que todos los accesorios se usaron en el enrutamiento.

Figura 11
Vista del dispositivo Poka Yoke en la placa de montaje.

Nota: Elaboracion propia con datos del proceso

Se sugirio la aplicacién de un dispositivo de advertencia Poka Yoke como herramienta de apoyo visual para que la
rutina y la presién de tiempo no adviertan al operador de aquellas posiciones en las que no colocé los conectores en
el accesorio, asegurandose de que la rama esté fija y se eviten defectos. Los LED encendidos advierten a los lideres y
relés que esta funcionando incorrectamente y puede retroalimentar al operador para que el arnés avance con los LED
apagados, también serviria para que el operador informe inmediatamente esos sujetadores en los accesorios; que no
son funcionales para reportar al mantenimiento y todos los accesorios estan en condiciones de montar los conectores.

Resultados y Discusion

En el presente proyecto se representd como una nueva etapa en los proyectos que han sido desarrollados por el area
de investigacion en la Compafiia Alemana de Arneses Eléctricos Automotrices, ya que, por primera vez en varios
afios, el proyecto se centrd en el area de operaciones de ensamblaje. La linea de montaje de clientes de OEM Alemana
era un nuevo proyecto para la compafiia y solo tenia unos meses de puesta en marcha cuando comenzé el presente
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proyecto, por lo que resulto ser un desafio debido a la considerable cantidad de oportunidades de mejora encontradas.
Las actividades Lean exitosas nunca provienen de libros de texto estandar dependen de la solucion de problemas.

Con equipos de expertos que involucran personal interno de diferentes departamentos y diferentes niveles
empresariales y consultores externos” (Protzman, 2016). Cada una de las etapas del proyecto dej6 importantes aportes,
en primera instancia se logré consolidar el equipo responsable de resolver los problemas de calidad de la linea
Principal, con el gerente de produccion, el asesor interno, el area de ingenieria, supervisores, lideres, relevos,
operadores y por supuesto la persona a cargo del proyecto.

El analisis que se hizo de los problemas que presentaban en la linea de produccién con respecto a los defectos de
calidad, revel6 la amplia necesidad de enfocar el estudio y los esfuerzos en las primeras cinco estaciones de la linea
llamadas como estaciones de enrutamiento, las métricas del proceso respaldaron este enfoque determinando que los
defectos que entran en las reglas de operacion de Pareto tomadas en su conjunto representaban un 87% un par de
defectos: rama de longitud corta y rama de longitud larga; defectos que, aunque no se generan en su totalidad en las
zonas de enrutamiento son areas que los generan en su mayoria. EI enrutamiento se convirtié en una prioridad y los
graficos en tiempo real del mapeo del flujo de valor respaldaron la idea, mostrando concentraciones muy altas en
tiempo real de las operaciones de enrutamiento en relacién con el resto de las areas.

Se desarrollaron 6 herramientas para la reduccion de defectos, comenzando con la Instruccién de Trabajo (Esparza,
2016), en los cuales se documentaran las actividades minuciosamente con el objetivo de apoyar a los operarios para
que realicen su trabajo efectivamente, o en su defecto estos instructivos realicen la fusion de guia en el caso de nuevas
contrataciones, Andon (LUP), Desarrollo de Talento, Matriz de Polivalencia, Andon (tablero) y dispositivo de
advertencia Poka Yoke, donde se destaco la implementacién de la matriz de polivalencia para relés; una nueva practica
que no estaba disponible en la empresa lo que servira en el futuro también para contar con operadores con maltiples
habilidades que respondan a las necesidades de los tableros de montaje.

La busqueda practica de la funcionalidad de los componentes era una actividad muy beneficiosa también y que nunca
se habia llevado a cabo en las lineas de montaje, esta practica revel6 un estudio detallado en la placa de montaje de
aquellos componentes que aunque el disefio de enrutamiento los sugeria, no eran funcionales para el operador por lo
que se sugirio que fueran reemplazados o soportados por los dispositivos auxiliares que se presentaban como un aporte
extra a la componentes de la placa para fijar los conectores en el accesorio, los cables en el TO1 y T02, asi como los
eslabones para mantener las ramas dentro de la horquilla y asi proporcionar al operador los medios necesarios para
llevar a cabo su funcionamiento correctamente.

Se logré una reduccion de defectos en la linea Principal GO1 de 17.98%, con solo una fraccién de la implementacion
de todas las herramientas lean del proyecto, mostrando luego la evidencia de la factibilidad de las propuestas que, en
su totalidad, destacan un beneficio - costo de 7.38%, una tasa interna de retorno de 44% y una recuperacién de la
inversién en 52 dias desde su inicio.

Conclusiones

Se realizé una prueba piloto en los tres turnos de la implementacién, se determind un area dentro de las cinco
estaciones de enrutamiento para cada relé. Para desarrollar la simulacion de como se comportaron los defectos de la
linea antes de implementar la prueba piloto, se utilizaron datos de la métrica de proceso de defectos de calidad internos.
Se realiz6 la simulacién del comportamiento del proceso antes de ejecutar la mejora, y se obtuvo un total de salidas
medias de 2.343 piezas de arnés, de las que se obtuvo una media semanal de 178 arneses con defecto.

Las ubicaciones (estaciones de trabajo) trabajan al 93% de su capacidad. Viendo la capacidad como un estado multiple
en la totalidad de las estaciones, resultd que cuando la estacion 1 esta completamente ocupada como el resto de las
estaciones, la estacién 20 esta esperando que se monte el arnés; por lo que reduce un 13% de su capacidad en cada
ciclo de montaje.

Se realizd una corrida de 35 réplicas, para conocer el comportamiento futuro de los defectos tras la implantacién y se
obtuvo un total de 2343 arneses producidos, con una media de defectos, de las 35 semanas simuladas, tras la
implantacién, de 146 piezas defectuosas, frente al comportamiento de la linea antes de implementar mejoras con una
media de defectos de 178 piezas defectuosas sobre 2343 producidas, se determind un porcentaje de reduccion de
defectos del 17,98% con la simulacién.
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Elemento de sujecion para conectores. El presente dibujo (Figura 12) se refiere a un elemento que se propuso colocar
en el borde del accesorio; para evitar que el operador no fije los conectores en el accesorio al enrutar. Una contribucion
que evita en gran medida los defectos de: rama de longitud corta y rama de longitud larga. Este elemento tiene un
tornillo que funciona como un eje central y permite al operador fijar y soltar el conector cuando sea necesario.

Figura 12
Elemento con eje central para fijar los conectores en el accesorio.

<'_

Nota: Elaboracién propia con datos del proceso

Este aporte beneficia significativamente al mantenedor de los componentes mencionados en la luminaria y no afecta
a las zonas posteriores al area de enrutamiento, asi como, facilita al operador una vez fijado el extremo del médulo
para continuar enrutando todo el médulo.

Liga para mantener las ramas dentro de la bifurcacion. El presente dibujo es el disefio del responsable del proyecto y
hace referencia a una banda que se propuso colocar en la horquilla (Figura 13), de manera que las ramas de los médulos
no se queden fuera de la horquilla al realizar el enrutamiento y se provoque una rama final corta o larga. También se
agrega un tornillo que funciona como un soporte de correa en la placa de ensamblaje.

Figura 13
Liga propuesta para mantener las ramas dentro de la bifurcacion.

Nota: Elaboracion propia con datos del proceso

Aquellas horquillas en las que se detect6 que debido a las variantes del arnés la mala préactica de cables en el exterior
incluso cuando el operador hacia bien el enrutamiento, era imprescindible proponer este enlace que los cables de la
horquilla se aseguraran y mantuvieran y evitar defectos en las longitudes del ramal.

Pestafia con eje central. Este dibujo es el propio disefio del jefe de proyecto y se refiere a un elemento (Figura 14), que
se propuso colocar en el borde del componente del producto, para evitar que el operador al realizar el enrutamiento
deje fuera cables causando ramas cortas y / o largas.

Figura 14
Elemento con eje central para evitar cables en el exterior.
<
]
-

Nota: Elaboracion propia con datos del proceso
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Un elemento que se planted como idea para impactar en la reduccion de cables mal ensamblados, condicion que es
evidente tablero por tablero, este factor genera mayoritariamente tensiones y cables cortos en el ramal, que se reflejan
en defectos principalmente.

Se cumplié el objetivo de la disminucién de defectos en una linea de ensamble a través del trabajo conjunto del equipo
de implementacién con la seleccion y ejecucién de las técnicas seleccionadas de Lean Manufacturing “los Kits de
herramientas Lean y Six-Sigma se utilizaran segln sea necesario, y se implementaran los sistemas apropiados para
impulsar la mejora” (Holt, 2019).
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Resumen. - Se planted una investigacion estadistica para identificar las principales causas de desmotivacion estudiantil
en el Instituto Tecnoldgico Superior de Puruandiro. Se disefié un instrumento de recoleccion de datos basado en una
escala de Likert, que evalué quince variables cualitativas relacionadas con el rendimiento académico de los estudiantes
de nivel superior. La muestra consistié en un nimero significativo de alumnos inscritos en el instituto. Las respuestas
obtenidas fueron analizadas utilizando el software estadistico SPSS, mediante un modelo de regresién lineal mdltiple.
Esto permitié determinar las variables mas significativas en el modelo estadistico y evaluar la confiabilidad del
instrumento utilizado, asi como validar la relacién entre las variables independientes y la problematica estudiada. Los
resultados del modelo de regresion revelaron el impacto de cada variable independiente en la desmotivacion estudiantil.
Si bien el modelo de regresién no fue confiable para predecir la evolucion futura de la problematica, proporciond
informacion clara sobre las variables y datos que deben modificarse para mejorar la confiabilidad del estudio y generar
propuestas de mejora. Los resultados obtenidos brindan una base sélida para proponer mejoras en el sistema educativo,
al destacar las variables que requieren atencion y los cambios necesarios para abordar la problemética de la
desmotivacion estudiantil.

Palabras Clave: Estadistica, regresion, variables.

LINEAR REGRESSION TO PREDICT INTRINSIC MOTIVATION AS AN INDICATOR
IN STUDENTS OF TECNM CAMPUS PURUANDIRO

Abstract. - A statistical research was conducted to identify the main causes of student demotivation at the
Technological Institute of Puruandiro. A data collection instrument based on a Likert scale was designed to evaluate
fifteen qualitative variables related to the academic performance of higher-level students. The sample consisted of a
significant number of enrolled students at the institute. The obtained responses were analyzed using the statistical
software SPSS, through a multiple linear regression model. This allowed determining the most significant variables in
the statistical model and evaluating the reliability of the instrument used, as well as validating the relationship between
the independent variables and the studied problem. The results of the regression model revealed the impact of each
independent variable on student demativation. Although the regression model was not reliable in predicting the future
evolution of the problem, it provided clear information about the variables and data that need to be modified to improve
the reliability of the study and generate improvement proposals. The obtained results provide a solid basis for proposing
improvements in the educational system, highlighting the variables that require attention and the necessary changes to
address the problem of student demotivation.

Keywords: Statistical, regression, variables.

Introduccion

La problemética de la falta de motivacion entre los estudiantes es un desafio global que ha experimentado un aumento
significativo en la Gltima década, especialmente entre aquellos que cursan niveles de educacién media y superior.
Aldana, Pérez y Gutiérrez (2018) se adentran en la investigacién de la relacion entre la motivacion y el rendimiento
académico en estudiantes universitarios. Segln la definiciéon de Ramirez y Olmos (2020), la motivacion en el ambito
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educativo es una fuerza impulsora que impulsa el proceso de aprendizaje. Naranjo (2010) agrega que varios factores,
tanto personales como académicos, pueden influir en el nivel de motivacion, y destaca la importancia de la actitud del
docente como uno de los elementos académicos que pueden contribuir a la desmotivacion estudiantil.

Por otro lado, Bonilla, Chavez y Pérez (2018) se centran en explorar como la motivacidn intrinseca afecta al
rendimiento académico de estudiantes de educacion media superior. Su investigacion revela que una actitud positiva
por parte de los estudiantes favorece la adopcion de habitos de estudio efectivos, mientras que una actitud negativa
puede llevar a la procrastinacién, lo que, segln las conclusiones de Freixa, Llanes y Venceslao (2018), ha resultado en
una disminucion de hasta el 32% en la matricula de estudiantes en las instituciones educativas de México. Sin embargo,
las causas subyacentes de la desmotivacidn son diversas y pueden variar segun factores internos y externos, como la
ubicacién geografica o la institucion académica. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo un analisis interno para
identificar las variables clave que contribuyen a la desmotivacion de los estudiantes de nivel superior en el ITESP.

Asimismo, Alarcén, Garcia y Torres (2020) enfatizan la importancia de utilizar métodos estadisticos adecuados para
realizar analisis de datos rigurosos en investigaciones sociales. En contraste, Alcantara, Ramirez y Sanchez (2019)
previamente aplicaron el andlisis de regresion lineal maltiple en el &mbito econdmico. En este estudio, nuestro objetivo
principal es abordar esta problemética a través de un analisis estadistico detallado utilizando el método de regresion
lineal multiple. Nuestra meta fundamental es investigar la relacion entre las variables independientes y la variable
dependiente. Cabe destacar que Barrientos, Gonzalez y Ramirez (2019) desarrollaron un modelo de regresion lineal
maultiple para prever el rendimiento académico de estudiantes de ingenieria. Durante esta investigacion, ademas de
replicar su enfoque, evaluaremos la confiabilidad del instrumento utilizado en los resultados obtenidos.

Marco tedrico

Aplicaciones de la regresion lineal multiple en el &mbito académico

En el vasto universo de la investigacion académica, la regresion lineal multiple emerge como una brdjula invaluable,
capaz de adentrarse en los intrincados laberintos de las relaciones entre variables diversas. Esta técnica estadistica
poderosa ha hallado aplicaciones profundamente significativas en una amplia gama de estudios que se sumergen en
las preguntas cruciales que subyacen en los campos de la educacion.

Un ejemplo ilustrativo es la trayectoria de Cardenas, Mendoza y Ortega (2019), quienes decidieron navegar por las
complejas redes de relaciones entre variables académicas en estudiantes universitarios, valiéndose de la regresion lineal
multiple. Su investigacion es un viaje en busca de desentrafiar como factores especificos ejercen su influencia en el
rendimiento académico de estos jovenes en proceso de formacion. De manera similar, Casanova, Gonzalez y Suarez
(2018) se sumergen en el entorno educativo, explorando con detenimiento la motivacion y el aprendizaje. Utilizando
la regresion lineal multiple como su herramienta de eleccion, desentrafian meticulosamente la compleja interaccion
entre estas dos variables y como repercuten en el contexto de la ensefianza.

Por otro lado, De la Cruz, Rodriguez y Vargas (2018) enfocan sus esfuerzos en el mundo de la motivacién de
estudiantes de secundaria, estableciendo una clara distincion entre la motivacion intrinseca y extrinseca. Con la
regresion lineal multiple como aliada, se sumergen en las profundidades de cdmo estos diferentes tipos de motivacion
pueden moldear el rendimiento académico. Ademas, Diaz, Jiménez y Rodriguez (2020) hacen énfasis en la
trascendentalidad de utilizar métodos estadisticos en la investigacion en psicologia, destacando la aplicacion de la
regresion lineal multiple para arrojar luz sobre los enigmas de los fendmenos psicologicos.

En una linea distinta, Fuentes, Rangel y Sanchez (2018) enfocan su investigacién en estudiantes de ingenieria
universitaria, explorando con minuciosidad la relacién entre la motivacion y el desempefio académico. La eleccién de
la regresion lineal multiple como herramienta les permite examinar en profundidad como estas dos variables se
entretejen en el contexto especifico de la ingenieria.

Por su parte, Garcia, Hernandez y Ortiz (2019) centran su atencién en los estudiantes de secundaria, buscando
comprender cémo la motivacién puede ser un factor determinante en su rendimiento escolar. En esta exploracion, la
regresion lineal maltiple se convierte en la piedra angular que utilizan para desvelar las intrincadas relaciones en juego.
Gémez, Rios y Soto (2018), por su parte, profundizan en los intrincados modelos de regresion lineal y maltiple en el
contexto de la investigacion educativa. Su enfoque se centra en coémo estas potentes técnicas estadisticas pueden ser
utilizadas para analizar datos complejos en el &ambito educativo.
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Finalmente, Gonzalez, Hernandez y Méndez (2020) aplican la estadistica al campo de la educacién en un sentido mas
amplio, buscando comprender cémo los métodos estadisticos pueden servir como una brdjula valiosa para mejorar la
toma de decisiones en este campo esencial. Jiménez, Ortiz y Pérez (2018), por su parte, investigan la motivacion
intrinseca y extrinseca en estudiantes de educacion primaria, utilizando la regresion lineal mdltiple como su
herramienta central para descifrar cdmo estas diversas formas de motivacion pueden influir de manera significativa en
el desempefio académico.

Aplicaciones en otras areas

En diversas areas académicas y profesionales, la regresidn lineal multiple se erige como una herramienta poderosa. En
un contexto de exploracidn estadistica y empleo del coeficiente de correlacion. Cervantes, Martinez y Ramirez (2020)
se enfocan en desentrafiar las complejas conexiones entre variables estadisticas, destacando su relevancia en el ambito
de la estadistica y la programacion.

Més alla de esta disciplina, su utilidad se extiende a la anticipacion del rendimiento laboral. Chavez, Flores y Mendoza
(2019) aplican este método con el fin de prever el desempefio de profesionales de la salud, arrojando luz sobre como
diversos factores, desde la formacion hasta la experiencia, influyen en su trabajo en entornos clinicos y de
investigacion.

En laindustria, Esquivel, Méndez y Vargas (2019) exploran la regresion lineal multiple para pronosticar el rendimiento
laboral. Aqui, esta técnica ayuda a identificar elementos cruciales, como la capacitacion y la eficiencia de los procesos,
que impactan significativamente en el desempefio de los trabajadores. El sector de servicios no queda excluido, ya que
Hernandez, Mendoza y Ramirez (2019) desarrollan un modelo de regresion lineal maltiple para predecir el rendimiento
laboral de los trabajadores en este ambito. Esta herramienta resulta fundamental para entender como variables como
la satisfaccion del cliente y la formacidn afectan el desempefio laboral.

Ademaés, Ledn, Méndez y Torres (2020) subrayan la importancia de los métodos estadisticos en la psicologia y en otros
campos como la economia, la sociologia y la investigacion de mercado. La regresion lineal maltiple, en particular,
emerge como una herramienta valiosa para modelar relaciones entre diversas variables y respaldar la toma de
decisiones informadas.

Uso de Minitab y SPSS en la regresion lineal multiple

Dentro de la investigacion estadistica y el analisis de datos, la adopcién de herramientas como SPSS y Minitab se ha
convertido en una practica arraigada. Estas aplicaciones brillan especialmente cuando se trata de abordar analisis de
alta complejidad, como la regresion lineal multiple. A continuacion, presentamos un marco contextual que vincula
estos fragmentos narrativos con el empleo de SPSS y Minitab:

Exploracion Estadistica y Regresién Lineal Multiple con SPSS: Rodriguez, Suarez y Vargas (2020) se aventuran en el
analisis estadistico y optan por la utilizacion de SPSS para llevar a cabo un estudio exhaustivo de regresion lineal
multiple. SPSS, ampliamente reconocido en el ambito de la estadistica, facilita la manipulacion y el andlisis de datos
de alta complejidad. Esto les permite explorar relaciones significativas entre multiples variables en su investigacion.

Influencia de la Motivacion en el Rendimiento Escolar: Sanchez, Torresy Vargas (2019) se entregan a la investigacion
de como la motivacion impacta en el rendimiento escolar de estudiantes de secundaria. En esta empresa, la aplicacion
de técnicas de andlisis estadistico, incluyendo la regresion lineal multiple con la ayuda de herramientas como SPSS,
les brinda la capacidad de cuantificar y comprender la intrincada relacion entre la motivacion y el desempefio
académico.

Analisis Estadistico y Regresiéon Lineal Multiple con SPSS: Gallegos, Medina y Navarro (2020) también eligen el
camino de SPSS para llevar a cabo andlisis estadisticos y abordar la regresion lineal multiple en su investigacion.
SPSS, con su capacidad para manejar y analizar datos complejos, les proporciona la plataforma necesaria para explorar
relaciones significativas entre multiples variables en su estudio.

Referencia a Otras Fuentes: Cabrera, Soto y Medina (2020) podrian haberse beneficiado de herramientas como SPSS
0 Minitab en su propia investigacion, aunque estas no se mencionan explicitamente en esta cita.
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Contexto General: Ademas, las menciones a obras como "Analisis Estadistico de Datos: Técnicas y Aplicaciones" de
Navarro, Ortiz y Rios (2020) resaltan la importancia de las herramientas estadisticas en la investigacion. En particular,
este tipo de literatura a menudo proporciona pautas sobre como emplear software estadistico, como SPSS o Minitab,
para llevar a cabo andlisis rigurosos.

Utilizacion de SPSS en Investigacion Universitaria: Pérez, Ramirez y Sanchez (2019) hacen hincapié en la utilizacion
de SPSS en su estudio de regresion lineal multiple para investigar la relacion entre variables académicas en estudiantes
universitarios. Esta referencia subraya como SPSS se erige como una herramienta esencial en la investigacién
académica para analizar datos complejos y realizar analisis estadisticos avanzados.

Objetivo general

Disefiar un modelo de regresion lineal multiple para predecir el nivel de motivacién intrinseca en los alumnos del
Instituto Tecnol6gico Superior de Puruandiro y asi poder abrir la posibilidad de sugerir una propuesta de mejora ante
la situacién de desmotivacion académica por parte del alumnado de la institucion.

Obijetivos especificos

e Desarrollar y aplicar una encuesta para la recoleccion de datos.

e Analizar los datos obtenidos para generar el modelo de regresion lineal multiple.

e  Obtener la ecuacién de regresién lineal maltiple para predecir el comportamiento que tendra la variable de
respuesta.

e Definir la hip6tesis nula y alternativa para establecer las predicciones del modelo de regresion.

e Realizar un analisis de varianza para definir si se rechaza o acepta la hipotesis nula en base a los criterios de
aceptacion y rechazo.

Materiales y Métodos

La creacién de un modelo de regresion lineal multiple se basa en dos tipos de investigacion, la investigacion de campo
y la investigacion documental, para obtener datos relevantes y completos que permitan identificar y analizar las
relaciones entre multiples variables.

Investigacion de campo: Este tipo de investigacion implica la recopilacion directa de datos de la realidad, generalmente
mediante encuestas, entrevistas o experimentos. En el caso de la creacion de un modelo de regresion lineal maltiple,
la investigacion de campo puede involucrar la obtencién de datos de una muestra representativa de individuos, grupos
o elementos del estudio, que en este caso serian los estudiantes del Instituto Tecnoldgico Superior de Puruandiro. La
investigacion de campo proporciona datos empiricos y concretos sobre las variables que se desean analizar, como el
rendimiento académico, la motivacion intrinseca y otros factores que pueden influir en la desmotivacion estudiantil.
Estos datos permiten establecer una relacién mas realista y precisa entre las variables, lo que es esencial para construir
un modelo de regresion lineal maltiple significativo.

Investigacion documental: Por otro lado, la investigacién documental consiste en revisar y analizar fuentes escritas,
como articulos cientificos, libros, informes o bases de datos, para obtener informacién relevante sobre el tema de
estudio. En el contexto de la creacién de un modelo de regresion lineal mdltiple, la investigacion documental puede
ser Util para identificar estudios previos relacionados con la desmotivacion estudiantil, los factores que influyen en ella
y las metodologias utilizadas en investigaciones similares. La investigacion documental proporciona una base tedrica
sOlida para el estudio y ayuda a definir las variables relevantes y las hip6tesis que se desean probar en el modelo de
regresion lineal maltiple. Ademas, permite contextualizar el tema de investigacion en el marco de conocimientos
previos y teorias existentes.

En conjunto, la investigacion de campo y la investigacion documental proporcionan un enfoque integral para la
creacion de un modelo de regresion lineal multiple, permitiendo una aproximacion rigurosa y fundamentada a la
relacion entre las variables y la identificacion de los factores que influyen en la desmotivacion estudiantil en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Puruandiro.
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Figura 1. Metologia empleada.

Deefinir las variables independientes.

. 2

Disefio del instrumento para la recoleccion
de datos.

. 4

Calcular el tamafio de muestra.
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Analiziz de datos mediante SPES.
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lineal maltiple mediante Minitab.
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4
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. 4
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Nota: Elaboracién propia.

Definir las variables independientes

La regresion lineal maltiple es una técnica estadistica poderosa y ampliamente utilizada para modelar la relacién entre
una variable dependiente y maltiples variables explicativas. Al emplear mas de una variable dependiente en su estudio,
este enfoque permite capturar la complejidad de las relaciones entre las variables y nos brinda la oportunidad de
aprovechar una gran cantidad de informacion al construir nuestro modelo.

Uno de los primeros pasos esenciales en el proceso de regresion lineal multiple implica la precisa definicion de los
factores que serdn objeto de estudio. Estos factores, también conocidos como variables explicativas o predictoras,
requieren una seleccion cuidadosa basada en una sélida base de conocimientos tedricos y evidencia empirica pertinente
al problema bajo consideracion. Al elegir con acierto las variables pertinentes, podemos garantizar que nuestro modelo
sea lo mas representativo y efectivo posible para explicar las variaciones observadas en la variable dependiente.

Es importante mencionar que, para obtener resultados confiables y significativos, se deben cumplir ciertas suposiciones
en la regresion lineal maltiple. Algunas de estas suposiciones incluyen la linealidad de la relacion entre las variables,
la independencia de los errores, la normalidad de los residuos y la homocedasticidad (es decir, la constancia de la
varianza de los errores). En la practica, es fundamental verificar y validar estas suposiciones para asegurar que el
modelo sea valido y Util para hacer predicciones o inferencias. Los valores de la variable dependiente Y han sido
generados por una combinacidn lineal de los valores de una o més variables explicativas y un término aleatorio.
Siendo:

x1 = Reconocimiento docente (El docente reconoce tu esfuerzo como estudiante).

X2 = Eleccion de carrera (La carrera que estas cursando fue tu primera opcion).

x3 = Carga de trabajo (Existe equilibrio en la carga académica en todas tus asignaturas).

X4 = Accesibilidad de transporte (Hay accesibilidad de transporte publico para trasladarte de tu domicilio a la escuela
y viceversa).

Xs = Calificaciones adecuadas (Consideras que las calificaciones que obtienes dependen del esfuerzo y las ganas que
le dedicas al estudio).
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Xs = Reconocimiento familiar (Tus padres reconocen el esfuerzo y el empefio que le dedicas al estudio).

X7 = Presién familiar (Tus padres te exigen buenas calificaciones).

xs = Horas de suefio (Tus horas de suefio son suficientes para rendir académicamente).

Xg = Vision profesional (Las visitas industriales y practicas en la institucion son suficientes para generar la motivacion
en el ambito profesional).

X10 = Metas (Estudias para tener un mejor futuro).

x11 = Ambiente familiar (Consideras que existe un buen ambiente familiar en t( casa, el cual te permita concentrarte
en tus estudios).

X12 = Atencion docente (Los docentes atienden tus necesidades como estudiante individualmente).

X13 = Interés propio (Estudias porque te gusta aprender nuevas cosas).

X14 = Ambiente académico (La relacidon y compafierismo con tu grupo es sano y ameno).

x15 = Dedicacion docente (La manera en la que el docente imparte sus clases despierta el interés por aprender mas).

Disefio del instrumento para la recoleccion de datos

Con el proposito de profundizar en el andlisis de los factores que influyen en la desmotivacion estudiantil dentro del
contexto del Instituto Tecnoldgico Superior de Puruandiro, se llevd a cabo la creacion de una encuesta cuidadosamente
disefiada y dirigida especificamente a los estudiantes de esta institucion académica. El objetivo principal de esta
encuesta fue el de cuantificar las variables independientes que podrian estar contribuyendo a la disminucién de la
motivacion entre los alumnos.

Para garantizar la eficacia y la fiabilidad de la encuesta, se optd por utilizar una escala de Likert, un método
ampliamente reconocido en la investigacién social, que permite medir actitudes, opiniones y percepciones de los
participantes en relacién con distintos enunciados o afirmaciones. La escala de Likert elegida const6 de cinco niveles
de respuesta, cada uno representando un grado diferente de acuerdo o desacuerdo respecto a las declaraciones
presentadas en la encuesta. Los niveles fueron definidos como sigue: el nivel 1 correspondié a "totalmente en
desacuerdo”, el nivel 2 a "en desacuerdo”, el nivel 3 a "indiferente”, el nivel 4 a "de acuerdo” y, finalmente, el nivel 5
a "totalmente de acuerdo”.

Se incluyeron preguntas pertinentes y especificas que abordaban diversas areas relacionadas con la experiencia
estudiantil, tales como el entorno académico, el apoyo institucional, la carga de trabajo, la interacciéon con el
profesorado, las oportunidades de crecimiento y desarrollo personal, entre otros aspectos relevantes.

Una vez disefiada la encuesta, se procedio a su implementacion en el campus del Instituto Tecnoldgico Superior de
Puruandiro, utilizando diversos canales de distribucion para alcanzar una amplia muestra representativa de la poblacion
estudiantil. Se promovid la participacion voluntaria y se alento a los estudiantes a responder con sinceridad, enfatizando
la importancia de sus aportaciones para mejorar la calidad de la educacidn y el bienestar estudiantil en la institucion.

Calculo el tamafio de muestra

Para garantizar la validez y solidez de los resultados obtenidos en un estudio de investigacion, es crucial contar con
una muestra representativa que refleje fielmente las caracteristicas y la diversidad de la poblacién en cuestion. En este
contexto, se llevé a cabo el calculo del tamafio de muestra utilizando una ecuacion estadistica especifica, con el objetivo
de determinar el nimero 6ptimo de participantes que serian necesarios para desarrollar un modelo de regresion lineal
multiple con un nivel de confianza del 90%.

La poblacion objetivo para este estudio estaba compuesta por un total de 369 alumnos inscritos en una fecha
determinada, quienes representaban una muestra amplia y diversa de individuos. Para asegurar que los resultados
obtenidos fueran generalizables y aplicables a la poblacién en su conjunto, se decidié emplear la ecuacion estadistica
para el tamafio de muestra.

El calculo del tamafio de muestra implica una cuidadosa consideracion de varios factores clave, como el nivel de
confianza deseado, el margen de error admisible y la variabilidad esperada en los datos. En este caso particular, se
establecié un nivel de confianza del 90%, lo que significa que existe una alta probabilidad de que los resultados
obtenidos a partir de la muestra sean representativos de toda la poblacion. Asimismo, se tuvo en cuenta un margen de
error aceptable, el cual nos permite cuantificar la precisién con la que se pueden estimar las relaciones entre las
variables del modelo de regresion lineal multiple.
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Luego de realizar los calculos pertinentes, se determin6 que una muestra de 58 alumnos seria suficiente para alcanzar
los objetivos del estudio con el nivel de confianza previamente establecido.

Aplicacion del instrumento

Se enfatiz6 la importancia de la participacion voluntaria y se aseguro a los estudiantes que sus respuestas serian tratadas
exclusivamente con fines de investigacion. Esta estrategia fue esencial para fomentar la sinceridad y la franqueza en
las respuestas, lo que en Ultima instancia contribuiria a la fiabilidad y validez de los resultados.

La aplicacion de la encuesta se llevo a cabo siguiendo un enfoque riguroso y estandarizado para minimizar cualquier
sesgo o influencia externa que pudiera afectar los resultados. Se proporcionaron instrucciones claras y detalladas a los
participantes, explicando el propésito de la encuesta y la forma adecuada de responder a las afirmaciones presentadas
en la escala de Likert.

Una vez recopiladas todas las respuestas, se procedid a organizar y analizar los datos obtenidos mediante técnicas
estadisticas apropiadas. El objetivo de este andlisis fue identificar patrones y tendencias en las respuestas de los
estudiantes, lo que permitiria obtener una comprension profunda de las variables que contribuyen a la desmotivacion
estudiantil.

Los resultados de la encuesta proporcionaron una vision valiosa sobre la percepcién de los estudiantes en relacion con
diversos factores que podrian estar afectando su motivacion académica. Los datos recopilados permitieron identificar
areas de mejora potencial en el entorno educativo, la interaccién con los docentes, el apoyo institucional y otras
variables relevantes. Estas conclusiones podrian tener importantes implicaciones para la toma de decisiones y la
implementacion de estrategias destinadas a mejorar la calidad de la experiencia estudiantil y promover un ambiente
mas estimulante y enriquecedor dentro del Instituto Tecnoldgico Superior de Puruandiro.

Figura 2. Participacidn aleatoria en la encuesta de los diferentes programas educativos.

Nota: Gréafico generado por la encuesta realizada en gallegos.

Andlisis de datos mediante SPSS

En el marco del presente trabajo de investigacion, se determiné que el coeficiente de Cronbach calculado fue de 0.822.
Este resultado indica que la escala del instrumento utilizado para la recoleccion de datos goza de una buena fiabilidad,
ya que se encuentra cercano a 1.

Esto implica que los items de la escala estan correlacionados de manera consistente, lo que sugiere que la herramienta
de medicién utilizada es efectiva y confiable para capturar el constructo en estudio.

La alta consistencia interna reflejada por el valor del alfa de Cronbach otorga solidez a los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion. Esto significa que las respuestas proporcionadas por los participantes a través de la
escala de medida son coherentes y consistentes, lo que fortalece la validez de las conclusiones extraidas del estudio.
Ademads, el hecho de que el coeficiente se encuentre en un nivel cercano a 1 también sugiere que los items de la escala
estan midiendo de manera confiable la misma variable subyacente, proporcionando asi una vision mas precisa y precisa
del fendmeno analizado.
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Es importante destacar que el alfa de Cronbach es solo uno de los indicadores de fiabilidad que se pueden utilizar en
la evaluacion de una escala de medida. Combinarlo con otros métodos de validacion y analisis puede brindar una
comprension mas completa y profunda de la calidad del instrumento de medicién. No obstante, en el contexto del
presente trabajo, el coeficiente de Cronbach de 0.822 proporciona una sélida base para afirmar que la escala utilizada
es confiable y que los resultados obtenidos son consistentes y validos.

Tabla 1. Andlisis de Fiabilidad
Analisis de Fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos
.822 16

Nota: Elaboracién propia con datos tomados del analisis realizado en SPSS.

Planteamiento de hipdtesis

La hip6tesis nula postula que no se encuentra evidencia de una relacion lineal significativa, lo que implica que todas
las variables involucradas son homogéneas.

La hipotesis alternativa, por otro lado, plantea que existe una relacion lineal significativa y, en consecuencia, al menos
una de las variables presenta diferencias significativas.

Andlisis de varianza

De las 15 variables analizadas, se ha observado que tnicamente dos de ellas, especificamente Xs (horas de suefio) y xg
(vision profesional), presentan un valor P menor a 0.05. Este resultado es de gran importancia, ya que indica que estas
dos variables si tienen una influencia significativa sobre la variable de respuesta, la motivacion estudiantil. En otras
palabras, el tiempo de suefio y la percepcion de una vision profesional estan directamente relacionados con el nivel de
desmotivacion entre los estudiantes.

Es relevante destacar que el hecho de que la mayoria de las variables no sean altamente significativas no debe ser
ignorado, ya que proporciona informacion valiosa sobre qué aspectos no estan influyendo significativamente en la
desmotivacion. Esto puede ser til para enfocar los esfuerzos en aquellos factores que realmente estan teniendo un
impacto, como las horas de suefio y la vision profesional.

Estos hallazgos proporcionan una base sdlida para futuras investigaciones y pueden tener implicaciones importantes
en el contexto educativo. Por ejemplo, si se identifica que el tiempo de suefio tiene un impacto significativo en la
desmotivacion, esto podria llevar a la implementacién de estrategias para promover habitos de suefio saludables entre
los estudiantes. Del mismo modo, si la vision profesional influye en la motivacion, se podrian desarrollar programas
de orientacion y asesoramiento que fomenten una perspectiva positiva y clara sobre las metas profesionales y
académicas.

Tabla 2. ANOVA.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | ValorF | Valorp
Regresion 15 14.9726 0.99817 1.33 0.226
X1 1 0.2398 0.23976 0.32 0.575
X2 1 0.3212 0.32123 0.43 0.516
X3 1 0.3359 0.33589 0.45 0.507
X4 1 0.3575 0.35750 0.48 0.493
X5 1 0.1670 0.16705 0.22 0.639
X6 1 0.4064 0.40641 0.54 0.465
X7 1 0.1036 0.10360 0.14 0.712
X8 1 5.0507 5.05072 6.74 0.013
X9 1 3.3402 3.34022 4.46 0.041
X10 1 0.6586 0.65862 0.88 0.354
X11 1 0.2661 0.26610 0.36 0.554
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X12 1 0.1253 0.12534 0.17 0.685
X13 1 0.0102 0.01022 0.01 0.908
X14 1 0.3646 0.36462 0.49 0.489
X15 1 0.0360 0.03601 0.05 0.828
Error 42 31.4584 0.74901

Total 57 46.4310

Nota: Elaboracién propia con datos tomados del anélisis realizado en Minitab.

Coeficiente de correlacion y determinacion

El andlisis del coeficiente de determinacién, que en este caso alcanza un valor del 32.25%, nos conduce a una
conclusién importante sobre la idoneidad del modelo matematico obtenido mediante Regresion Lineal Multiple para
explicar la variacion existente entre las variables independientes y la variable dependiente, es decir, la motivacion.

Tabla 3. Resultados del coeficiente de determinacion.

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.865454 32.25% 8.05% 0.00%

Nota: Elaboracién propia con datos tomados del anélisis realizado en Minitab.

El coeficiente de determinacién, también conocido como R-cuadrado, es una medida esencial para evaluar la calidad
y la capacidad predictiva del modelo. Representa el porcentaje de variabilidad en la variable dependiente que puede
ser explicada por las variables independientes incluidas en el modelo. En este caso, el valor de R-cuadrado del 32.25%
indica que solo alrededor de un tercio de la variacion observada en la motivacion estudiantil puede ser explicada por
las variables independientes consideradas en el analisis. El resultado del coeficiente de determinacion nos lleva a la
conclusién de que el modelo matematico no es suficiente para capturar y explicar de manera completa la complejidad
y diversidad de factores que influyen en la motivacion de los estudiantes. Existe una parte significativa de la variacién
gue no hasido abarcada por las variables independientes del modelo, lo que limita su capacidad para hacer predicciones
precisas sobre la motivacion estudiantil.

Es importante destacar que, aunque el modelo no alcanza un coeficiente de determinacion dptimo en este caso
particular, esto no significa que la investigacidn carezca de valor o relevancia. Es posible que existan otros factores o
variables no considerados en el analisis que influyan en la motivacion estudiantil y que podrian ser objeto de estudio
en futuras investigaciones. Ademas, el hecho de que el modelo no sea altamente predictivo no invalida los resultados
obtenidos ni el proceso de investigacion. Es fundamental reconocer los limites y alcances de cualquier modelo
estadistico y contextualizar los resultados dentro del marco de la complejidad inherente a la conducta humana y las
interacciones de maltiples variables en un entorno educativo.

La tabla 4 que a continuacidn se muestra, sefiala la correlacién que tiene cada variable independiente para nuestro
modelo estadistico, tomando en cuenta la escala para interpretar de Gutiérrez y de la Vara (2012) -1 <r<1.

En base a esto se observa que todas las variables independientes tienen una relacién débil, en su gran mayoria positivas

a excepcion de la4 y 7, las cuales tienen una relacioén nula debido a que sus valores son cercanos a 0, por lo que se es
necesario identificar las variables adecuadas que permitan mejorar el modelo y la capacidad predictora del mismo.
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Variables Correlacién de Pearson Interpretacion N
1 .262 Débil positiva 58
2 .255 Débil positiva 58
3 .203 Débil positiva 58
4 .021 Nula 58
5 .256 Débil positiva 58
6 .299 Débil positiva 58
7 -.094 Nula 58
8 -221 Débil Negativa 58
9 .265 Débil positiva 58
10 .156 Débil positiva 58
11 .156 Débil positiva 58
12 252 Débil positiva 58
13 .305 Débil positiva 58
14 192 Débil positiva 58
15 .267 Débil positiva 58

Nota: Elaboracion propia con datos tomados del analisis realizado en SPSS.

Resultados

El modelo de regresion produjo resultados valiosos que se presentaron de manera visual y comprensible mediante un
diagrama de Pareto. Este diagrama resalta la significancia individual de cada una de las variables y ofrece una clara
perspectiva sobre las razones detras de la desmotivacion de los estudiantes inscritos en el Instituto Tecnoldgico
Superior de Puruandiro. Al analizar el diagrama de Pareto, se puede observar que dos variables, especificamente xs
(Horas de suefio) y xg (vision profesional y visitas industriales), destacan como las principales causas de la
desmotivacidn entre los estudiantes. La importancia de estas dos variables se destaca claramente en el gréfico, lo que
permite identificar de manera precisa las areas especificas en las que se debe enfocar la mejora en la institucion.

Figura 3. Diagrama de Pareto.

Nota: Obtenido del analisis realizado en Minitab.

La variable xs, que representa las horas de suefio, emerge como un factor critico que afecta directamente la motivacion
estudiantil. El hecho de que esta variable tenga un impacto significativo resalta la importancia de promover habitos de
suefio saludables entre los estudiantes para mejorar su bienestar general y, en consecuencia, su motivacion y
rendimiento académico.

Por otro lado, la variable xe, que involucra la vision profesional y las visitas industriales, también se identifica como
un factor relevante que influye en la desmotivacion de los estudiantes. Esto sugiere que promover una vision clara y
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realista de las oportunidades profesionales, asi como facilitar experiencias practicas a través de visitas industriales,
podria tener un impacto positivo en la motivacion y la perspectiva futura de los alumnos.

Al enfocar los esfuerzos de mejora en estas dos areas clave, el Instituto Tecnoldgico Superior de Puruandiro puede
implementar estrategias efectivas y enfocadas que aborden directamente las causas subyacentes de la desmotivacion
estudiantil. Esto podria tener un impacto significativo en el ambiente educativo y en el bienestar de los estudiantes,
creando un entorno mas estimulante y satisfactorio para su desarrollo académico y personal.

Es importante resaltar que el uso del diagrama de Pareto ha sido una herramienta valiosa para la identificacion rapida
y precisa de las variables mas relevantes en el contexto de estudio. Al centrarse en estos factores criticos, la institucion
puede tomar decisiones informadas y enfocadas en las areas donde se requieren mayores esfuerzos y recursos.

En resumen, los resultados del modelo de regresion, presentados a través del diagrama de Pareto, han proporcionado
una vision clara sobre las variables més significativas en relacion con la desmotivacion estudiantil en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Puruandiro. El énfasis en las variables xs y Xo abre la puerta a la identificacion y aplicacion
de estrategias de mejora especificas, lo que puede tener un impacto positivo en la experiencia académica de los
estudiantes y contribuir a un entorno educativo mas enriquecedor y motivador.

Discusién

La discusion de los resultados obtenidos en esta investigacion, tal como se presentaron, nos permite profundizar en la
relevancia de estos hallazgos en el contexto de la literatura académica que se menciond en las citas narrativas
anteriores. Especificamente, se puede observar como estos resultados se alinean o contrastan con investigaciones
previas y como contribuyen al conocimiento existente en el campo de la motivacion intrinseca en estudiantes.

En primer lugar, es esencial destacar que los resultados de esta investigacion indicaron que el coeficiente de correlacion
entre las variables analizadas era bajo, aunque aun significativo. Esta observacién esti en linea con una serie de
estudios previos que han explorado la relacion entre diversas variables y la motivacion intrinseca. Por ejemplo, Diaz,
Jiménez y Rodriguez (2020) subrayaron la importancia de utilizar métodos estadisticos, como la regresion lineal
multiple, para comprender los fendmenos psicoldgicos. Los resultados actuales respaldan la idea de que la motivacion
intrinseca es un fenémeno complejo que puede estar influenciado por una variedad de factores, y que la relacion entre
estas variables puede no ser necesariamente fuerte, pero ain puede ser significativa.

Sin embargo, el coeficiente de determinacién arrojo que el modelo desarrollado en esta investigacién no era confiable
para predecir la motivacion intrinseca en los estudiantes. Esto contrasta con algunas expectativas y plantea
interrogantes sobre la efectividad de las variables independientes seleccionadas. No obstante, como sefialaron Pérez,
Ramirez y Sanchez (2019), es crucial destacar que el analisis de varianza indicé que las variables 8 y 9 podrian seguir
siendo relevantes en investigaciones futuras. Esto sugiere que, aunque el modelo actual puede no ser suficiente para
predecir la motivacion intrinseca en su totalidad, ciertas variables pueden desempefiar un papel clave en esta dindmica.

El analisis de confiabilidad, que resultd bastante positivo en esta investigacion, nos lleva a reflexionar sobre la eleccion
de las variables y el disefio del instrumento de evaluacion. Esta observacién es coherente con el enfoque de Cabrera,
Soto y Medina (2020), quienes enfatizaron la importancia de herramientas como SPSS o Minitab en investigaciones
de este tipo. Los resultados sugieren que, aunque el modelo puede no ser satisfactorio debido a las variables
seleccionadas, la metodologia de medicion utilizada puede considerarse sélida.

En Gltima instancia, esta investigacion plantea una serie de preguntas y areas de interés para futuros estudios. La baja
capacidad predictiva del modelo actual sugiere que existen factores alin no identificados o no considerados en esta
investigacién que influyen en la motivacidn intrinseca de los estudiantes. Estos pueden ser areas fructiferas para la
investigacién futura. Ademas, la identificacién de las variables 8 y 9 como potencialmente relevantes destaca la
necesidad de investigar mas a fondo estas dimensiones.

Conclusiones

Sin duda, los resultados de este estudio de regresion lineal maltiple destinado a predecir la motivacion intrinseca en
alumnos del TECNM Campus Puruandiro han generado valiosas aportaciones y brindado lecciones de relevancia en
el &mbito de la investigacion educativa.
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Inicialmente, cabe destacar que, aunque el coeficiente de correlacién entre las variables analizadas puede catalogarse
como bajo, no se puede subestimar la presencia de una conexion real y significativa entre dichas variables. Esto plantea
la necesidad imperiosa de llevar a cabo futuras investigaciones que se enfoquen en una recoleccion de datos mas
exhaustiva y precisa, con el fin de definir de manera mas rigurosa las variables independientes y, en consecuencia,
demostrar una correlacion positiva de mayor robustez con la variable de respuesta.

Un hallazgo importante radica en que, a pesar de que el coeficiente de determinacion no apoya de manera concluyente
la capacidad de prediccion del modelo tal como se ha concebido en el presente estudio, el analisis de varianza arroja
luz sobre la posibilidad de que las variables 8 y 9 aln tengan un papel relevante en investigaciones posteriores. Esto
sugiere una direccién a seguir en futuros estudios y abre la puerta a la posibilidad de refinar y perfeccionar el modelo
para aumentar su poder predictivo.

El analisis de confiabilidad, por su parte, revela un resultado alentador: el modelo no fracaso6 debido a fallos inherentes
en su estructura o a problemas en el proceso de medicién empleado. Mé&s bien, el desafio principal residiria en la
seleccion particular de las variables consideradas en este estudio. Esta observacion nos insta a considerar con
detenimiento y meticulosidad la eleccion de las variables en investigaciones posteriores, lo que podria contribuir
sustancialmente a obtener un modelo més confiable y eficaz.

En ultima instancia, aunque el modelo desarrollado en esta investigacion no ha demostrado ser una herramienta
confiable para predecir la motivacion intrinseca de los estudiantes del TECNM Campus Puruandiro, no debemos
subestimar su importancia. Mas bien, esta investigacién se erige como un cimiento sélido para futuros estudios, dado
que ha demostrado que existe correlacion entre las variables en estudio. Esto no solo enriquece nuestra comprension
del fendbmeno complejo que es la motivacion intrinseca en el contexto académico, sino que también suscita una serie
de preguntas que merecen ser investigadas en profundidad.
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Resumen.- Los calculos computacionales son una herramienta que nos permite profundizar en las propiedades de los
nanomateriales. En el presente trabajo de investigacion, se disefid computacionalmente y se estudiaron las propiedades
de la titanita utilizando la teoria funcional de la densidad. Mediante los calculos de la teoria funcional de la densidad
se buscaron las condiciones 6ptimas usando la aproximacién de gradiente generalizada en la forma de Perdew-Burke-
Ernzerhof revisado. Se estudia la estructura de bandas electrénicas en funcion de la energia. También se estudian
modulos elasticos, ductilidad o fragilidad, anisotropia elastica, estabilidad mecanica y rigidez de materiales sélidos.
La entalpia, la entropia y la energia libre se informaron a partir de las propiedades vibratorias de los materiales. Se
investigaron la capacidad calorifica dependiente de la temperatura y la temperatura de Debye. Las propiedades
electrénicas mostraron que dado el valor de band gap (2.927 eV), la titanita puede usarse como un semiconductor. Las
propiedades mecénicas reflejaron que el material es anisotrépico. Este estudio proporciona propiedades de la titanita
obtenidas tedricamente, donde se observa la posible aplicacion de la titanita como un soporte o catalizador.

Palabras Clave: Titanita; CaTiSiOs; esfeno; DFT; disefio computacional.

ELECTRONIC, MECHANICAL AND THERMODYNAMIC
PROPERTIES OF TITANITE (CaTiSiOs)

Abstract.- Computational calculations are a tool that allows us to delve into the properties of nanomaterials. In the
present research work, the titanite was designed computationally and their properties were studied using the density
functional theory. Through the calculations of the density functional theory, the optimal conditions were sought using
the generalized gradient approximation in the revised Perdew-Burke-Ernzerhof form. The electronic band structure as
a function of energy is studied. Elastic moduli, ductility or brittleness, elastic anisotropy, mechanical stability, and
stiffness of solid materials are also studied. Enthalpy, entropy, and free energy were reported from the vibrational
properties of the materials. The temperature-dependent heat capacity and Debye temperature were investigated. The
electronic properties showed that given the band gap value (2.927 eV), titanite can be used as a semiconductor. The
mechanical properties reflected that the material is anisotropic. This study provides properties of titanite obtained
theoretically, where the possible application of titanite as a support or catalyst is observed.

Keywords: Titanite; CaTiSiOs; sphene; DFT; computer design.

Introduccion

Recientemente, un material que ha atraido el interés de la comunidad cientifica son los esfenos (CaTiSiOs o
CaTiO(Si0.)) también conocidos como titanitas (Cheny Liu 1994). En su estructura cristalina esquematica (Figura 1)
se puede observar que contiene cadenas retorcidas de octaedros TiOg que comparten esquinas paralelas a un eje. Estas
cadenas estan conectadas por tetraedros de SiO, aislados que comparten esquinas con octaedros de TiOe. La titanita
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sufre una transicion de fase del monoclinico de baja temperatura P21/a una fase monoclinica A2/a (también llamado
C2/c) de alta temperatura a aproximadamente 500 K, acompafiada por los desplazamientos de atomos de Ti desde su
posicién descentrada al centro del octaedro de TiOs (Peng et al. 2019).

Figura 1. Estructura cristalina de esfenos.

Nota. Estructura de esfeno disefiado en Materials Studio.

A los esfenos se les conoce por mostrar una excelente estabilidad quimica, mecanica, térmica (Yin et al. 2018).
Presentan aplicaciones variadas en la literatura como eliminacion de desechos nucleares, materiales luminiscentes y
pigmentos (Maletaskic et al. 2017). Cruz-Ortiz et al. 2015 evaluaron la actividad antibacteriana de los materiales TiO-
CaSiTiOs contra E. coliy S. aureus en presencia y ausencia de luz UV. Los materiales se sintetizaron mediante reaccién
en estado sélido empleando TiO; de un catalizador gastado y wollastonita como materias primas. Por otra parte, Fareed
et al. 2018 reportaron el uso de nanoparticulas de titanita de cadmio modificadas con zinc (ZnxCd, TiO3 (x = 0.25,
0.5, 0.75) para la deteccion de metanol a temperatura ambiente. A su vez, Malcherek et al. 2004 reportaron el
isomorfismo de transicion de fase estructural de la titanita de calcio con sus variantes con litio: LiTiO(SiOa),
LiTaO(SiO4) y LiTaO(GeQs), los cuales tiene un alto potencial como electrodos en pilas de combustible de 6xido
solido.

Una herramienta eficiente que ha sido muy utilizada para disefiar y para describir las propiedades de los
nanomateriales, verificar los resultados experimentales o dar una explicacion mas detallada son los calculos
computacionales por la teoria funcional de la densidad (DFT, por sus siglas en inglés) (Niu et al. 2020; Santos y Veiros
2020; Serir et al. 2020). DFT es principalmente una teoria de la estructura electrénica del estado fundamental,
expresada en términos de la distribucion de densidad electronica n(r) (Kohn, Becke, and Parr 1996). Sus aplicaciones
van desde la quimica y la bioquimica sobre la fisica de la materia condensada hasta la ciencia de los materiales
(Christensen, Bligaard, y Jacobsen 2020). En este Gltimo ayudando a obtener la estructura, energias y propiedades de
materiales, moléculas y nanosistemas (Er y Ghatak 2020).

Entre los estudios que se han realizado utilizando la DFT se puede enlistar diversos ejemplos como Shapovalov et al.
2021, quienes demostraron la capacidad reversible de las reacciones redox de los iones de oxigeno de
Nao.gFeo.ssTi15504. Santos y Veiros 2020 predijeron el impacto estereoquimico del tiolato en la proporcion de epimeros
obtenida a través de los calculos de DFT. Mientras que Muz, Goktas, y Kurban 2020 investigaron las propiedades
estructurales y optoelectrénicas de los compuestos de pentaceno dopados con metales de transicion (Cu, Fe, Mn, Ni,
V'y Zn) como material para dispositivos fotovoltaicos organicos. Sin embargo, faltan estudios complementarios de las
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas de titanitas, por lo que el uso de una herramienta como DFT nos permitiria
profundizar en ellas. Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion, se realizo el disefio via el modelado y
simulacién basado en DFT, investigando sus propiedades electronicas, mecanicas y termodinamicas.
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Materiales y métodos

El disefio computacional de titanita fue mediante el software Materials Studio de la compafiia BIOVIA®. Tomando
los datos de la tarjeta 01-076-6577 de PDF+4 de la ICDD, y usando los parametros de red: a = 5.445, b = 5.445, ¢ =
7.4, 0=p=107.348, vy =106.049. Se utilizo la aproximacion de gradiente generalizada (GGA) en la forma de Perdew-
Burke-Ernzerhof revisado (rPBE, por sus siglas en inglés) conocido como funcional GGA-rPBE. Como parametros de
tolerancia de convergencia se usd una energia total de 1x10-5 eV/atomo, la fuerza maxima de 0.03 eV/A, la tension
maxima 0.05 GPa, las tolerancias maximas de desplazamiento de 0.001 A. Para los parametros electronicos se utilizo
el tratamiento relativista Koelling-Harmon, el pseudopotencial ultrasuave OTFG (“On the fly generation™), una energia
de corte (energy cut-off) de 571.4 eV (calidad fina), con puntos k 3 x 3 x 2 para asegurar la configuracion optimizada
de la estructura cristalina asi como la investigacién de propiedades. Para calcular las propiedades eléctricas el cambio
fue en los parametros electrénicos donde se utilizd el pseudopotencial Conservador de normas y una energia de corte
de 800.00 eV (calidad fina). Las propiedades electrénicas, mecanicas y termodinamicas fueron analizadas usando el
modulo CASTEP (“Cambridge Serial Total Energy Package™) (Clark et al. 2005).

Resultados y discusion

Propiedades electrdnicas:

Las propiedades electronicas juegan un papel importante en la descripcion del rendimiento de los materiales. Las
propiedades electronicas estdn determinadas principalmente por la brecha de energia entre la conduccion y la banda
de valencia. La brecha de energia indicara la tendencia de un electron a moverse desde el orbital molecular ocupado
maés alto (HOMO) al orbital molecular ocupado mas bajo (LUMO) y, por lo tanto, la diferencia energética del material
(Lawal, Bello, and Kona 2022).

En la celda primitiva de CaTiSiOs, hay 16 a&tomaos, incluidos 2 atomos de Ca, 2 4tomos de Ti, 2 atomos de Si y 10
atomos de O. La zona de Brillouin es una celda primitiva simétrica en el espacio vectorial de ondas, que tiene todas
las simetrias del grupo de puntos de la red reciproca (J. Chen, Xu, and Chen 2020). Los puntos espaciales dentro de la
zona de Brillouin para el esfeno se denotan L, M, A, G, Z, V (letras griegas: A, M, A, I', Z, ¢) como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Zona de Brillouin para la fase C2/c de titanita.

De modo que se puede calcular una estructura de bandas (Figura 3) a partir de una zona de Brillouin. La mayoria de
los estados cuanticos de los electrones no juegan ningln papel. Solo los electrones en estados cercanos a la superficie
de Fermi (energia cero, linea punteada), aquellos con los momentos mas altos, contribuyen a la conduccién (W. Chen
et al. 2012; Littlewood and Kos 2005) a partir de ello se puede obtener el band gap (Eg) de 2.927 + 0.2 eV. A su vez,
Das, Mondal, y Mandal 2021 han reportado una banda prohibida de 3.2 eV para la titanita P2:/a, de manera que
necesitaria mayor energia que la calculada en este trabajo. Ademas, estos resultados sugieren que la titanita puede ser
usada como semiconductor.

Propiedades mecénicas:

Los modulos elésticos, la ductilidad o fragilidad, la anisotropia elastica, la estabilidad mecénica y la rigidez de los
materiales solidos son propiedades muy importantes para la ingenieria de materiales. Estas propiedades se pueden
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estudiar utilizando una constante elastica que se puede calcular a partir del método de deformacion-esfuerzo lineal
finito utilizando la formulacion CASTEP (Clark et al. 2005).
Figura 3. Estructura de bandas para la fase C2/c de titanita.
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Las propiedades elasticas de un material revelan las caracteristicas de respuesta a cargas externas aplicadas de
diferentes maneras. La relacién tensidn/deformacion (es decir, la ley de Hooke) de materiales generalmente
anisotropicos con comportamiento elastico lineal se puede escribir de la siguiente manera:

0ij = Cijri€n (D
donde o;; son los componentes de tension, &ij los componentes de deformacion y Cjj,, los modulos elasticos. La

ecuacion (1) utiliza la notacion de Voigt en la que 1, 2,... y 6 representan xx, yy, zz, yz, zX, Xy, respectivamente.
Teniendo en cuenta las siguientes propiedades de simetria:

Oij = 0Oji (2)
€kl = €1k 3)
Cijir = Cjikts Cijii = Cijigs Cijii = Cruij 4)

la ley de Hooke generalizada se puede escribir en forma matricial como (Lamuta 2019; Liu 2020):

011 Ci1 Ciz Gz G Cis Cie] /€11
022 Ciz Gy (3 Cou Cys Cye €22
033 C13 C23 C33 C34 C35 C36 €33

= 5
Cia Coy C3y Can Cys Cygl| 2623 ©)

023
\013/ Cis Cps C35 Cas Css Csel\ 2813
012 Cie Cz6 C36 Cae Css Copl \2212

Debido a que los tensores o y € tienen cada uno solo seis componentes independientes, el tensor de Cjj de segundo
orden solo puede tener 6 x 6 = 36 componentes independientes. Los componentes restantes (36—-6)/2 deben ser 15 pares
iguales, haciendo un méximo de 6 + 15 = 21 componentes independientes para el tensor de médulo eléstico. Un cristal
con simetria monoclinica tiene 13 componentes independientes en sus constantes elasticas, viz. Ci1, Ca2, Cas, Cas, Css,
Ce6, C12, Ci3, Ci5, C25, C35 y Cas (Angel et al. 2009). En la Tabla 1 se observan los 13 compontes independientes
calculados para el esfeno C2/c a 0.05 GPa (calidad fina), lo cual es consistente con la simetria monoclinica del cristal.

La Tabla 2 muestra las propiedades mecanicas estudiadas de la titanita. La relacion de Poisson (v) también es un indice

para distinguir entre la fragilidad o la ductilidad de los materiales, cuyo limite critico es v = 0.26. El material es fragil
cuando v < 0.26 y ductil cuando v > 0.26. Los datos de v de la titanita fueron 0.239, lo que demuestra que es un material
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fragil (Mahmood et al. 2019). La temperatura de Debye (®p) es una temperatura caracteristica para evaluar las
propiedades del material. Se puede calcular a partir de constantes elasticas tomando la velocidad promedio del sonido
(Vm), de la siguiente manera (Jiang et al. 2019):

Tabla 1
Matriz de constantes de rigidez elastica Cij.
1514 669 53.8 0 268 0
/66.9 2759 80.6 0 -32 0 \
53.8 80.6 207.6 0 —-136 0
0 0 0 71.8 0 =127
\ 268 —-3.2 -13.6 0 93.3 0 )
0 -12.7 0 58.1
Nota. Elaboracién propia con los datos obtenidos del analisis de las Constantes Elésticas usando el médulo CASTEP (Clark et al. 2005).
1
h\ [3n /Nyp /3
% (k3> 4n( M )] Vn O

Los datos de anisotropia son un indicador significativo para exhibir la eficiencia mecanica del material en el uso
practico. El indice anisotrépico universal (AY) sirve para caracterizar la anisotropia eléstica de un sistema cristalino.
Si el valor del AY es igual a cero, el material es isotropico. La desviacion de cero indica esa medida de la anisotropia
(Ozer 2019). De acuerdo con el resultado a través del calculo de constantes elasticas, la titanita C2/c monoclinica tiene
un AY de 0.61, lo cual sugiere es un material anisotropico. Es decir, que sus propiedades varian dependiendo de la
direccion (Saxena, Krief, y Adam 2018).

El médulo de Young (E) se define como la relacién entre la tension (o) y la deformacion (g). Se puede utilizar como
una medida de su rigidez. Un material con un valor grande de E se le considera un solido rigido (Huang et al. 2012).
E se calculé via las aproximaciones de Voigt, Reuss y Hill, obteniéndose los valores promedios de 181.98, 165.17 y
173.58 GPa respectivamente. Ademas, se complement6 con las gréaficas 3D y 2D del médulo de Young (Figura 4),
usando el software ELATE (Gaillac, Pullumbi, y Coudert 2016). La construccion de la superficie esférica (3D) y
circular (2D) corresponde a un médulo elastico isotrépico. De lo contrario, el médulo eléstico es anisotropico. El grado
de anisotropia elastica de un sélido se puede expresar mediante el nivel de desviacion de la construccion 3D y 2D de
la esfera. La mayor desviacién corresponde a la mayor anisotropia elastica (Qu et al. 2019). Por lo tanto, se puede
visualizar el comportamiento anisotrdpico elastico del material, corroborando con el resultado del AY.

Tabla 2. EI médulo de Young calculado (E), el médulo de volumen (K), el médulo de corte (G), la relacion de
Poisson (v), la compresibilidad (K), el indice anisotrépico universal (AY), la temperatura de Debye (0p) y la
velocidad del sonido (V) de titanita.

Parametros Valor
181.98285V,
Madulo de Young, E (Gpa) 165.16899R,
173.57666"
115.28627V,
Maodulo de volumen, K (GPa) 105.58101R,
110.43364 "
73.5634V,
Madulo de corte, G (Gpa) 66.63964R,
70.10152"
0.23691Y,
Relacion de Poisson, v 0.23927R,
0.23804"
Compresibilidad (1/GPa) 0.00947
indice anisotrdpico universal, AY 0.61141
Temperatura Debye (K) 650.9476
Velocidad media del sonido (m/s) 5045.4759

Nota. Elaboracién propia con los datos obtenidos del analisis de las Constantes Elasticas usando el médulo CASTEP (Clark et al. 2005). V, Ry H
simbolizan las aproximaciones utilizadas; V de Voigt, R de Reuss y H de Hill.
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Figura 4. Representaciones graficas de la superficie del médulo de Young en 3D y 2D para titanita.

Nota. Gréficas 3D y 2D del médulo de Young obtenidas del software ELATE (Gaillac, Pullumbi, y Coudert 2016) realizadas a partir de la Matriz
de constantes de rigidez elastica Cij.

Propiedades termodindmicas:

Las propiedades termodindmicas se definen como caracteristicas del sistema que pueden especificar el estado del
sistema. La dinamica de red, asi como las propiedades dieléctricas, las curvas de dispersion de fonones y la densidad
de estados de fonones son muy significativas (Hasan et al. 2022). En la celda primitiva de CaTiSiOs, hay 16 atomos,
que producen 48 maédulos de vibracion, incluidas 3 ramas acusticas y 45 ramas Opticas. Figura 5 muestra las curvas de
dispersion de fonones para la fase C2/c a lo largo de los puntos de alta simetria L-M-A-G-Z-V. Los modos 6pticos
se desplazan hacia regiones de mayor frecuencia, mientras que los modos acUsticos se suavizan algunos a valores
negativos. De las 45 ramas Opticas, 21 son modos activos Raman (9 Ag + 12 Bg) y 24 son modos activos infrarrojos
(11 Au + 13 Bu). Se encontraron frecuencias de fonones imaginarios (valores negativos), lo que indica que no puede
ser estable a temperatura ambiente y presion normal (Li et al. 2016; Malcherek and Fischer 2018).

Figura 5. Dispersion de fondn para titanita.

A temperatura finita, las propiedades termodindmicas, como la entalpia (H), la entropia (S) y la energia libre (F), se
pueden calcular a partir de las propiedades vibratorias de los materiales,
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eksT — 1
1 b
F(T) = Etor + Ef g(w)hwdw + kgT f g(w)In (1 - ekBT> dw 9

donde g(w) es la densidad de estados de fonones (calculada junto con la dispersién de fon6n) y kg es la constante de
Boltzmann(Hasan et al. 2022).

Figura 6 muestra la dependencia de la temperatura de la entalpia, la energia libre y la entropia (multiplicada por la
temperatura) en un rango de 0 a 1000 K. La entalpia y la entropia aumentan con la temperatura. Dado que los iones se
polarizan entre si cuando se cierran, la linea de relacion entre entropia y temperatura presenta cierta flexion. Los valores
evaluados obedecieron a la tercera ley de la termodinamica ya que los valores se acercan a cero a medida que la
temperatura se acerca al cero absoluto. La energia de punto cero se define como la energia mas baja posible que puede
tener un sistema mecanico cuantico (Jarvis 2022). La energia de punto cero de la titanita es 1.2158 eV.

Figura 6. Termodinamica de titanita.
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Para predecir el comportamiento térmico del material energético, la capacidad calorifica especifica es una propiedad
fundamental para acceder con respecto a la temperatura (Adivaiah and Vaitheeswaran 2021). Figura 7 muestra la
dependencia de la temperatura de la capacidad calorifica de las contribuciones de fonones adquirida del calculo de la
dispersion de fonon. A bajas temperaturas se debe a la limitacion del modelo de Debye a bajas temperaturas. Mientras
que a altas temperaturas (hasta 1000 K), la capacidad calorifica se acerca al llamado limite de Dulong-Petit, que es
comun en todos los sélidos a altas temperaturas.

Figura 7
Capacidad calorifica de titanita.
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Figura 8 muestra los resultados de la temperatura de Debye de CaTiSiOs. Se puede ver que la temperatura de Debye
aumenta a bajas temperaturas, disminuye brevemente y aumenta mondtonamente para acercarse a un maximo (933.53
K a 1000 K). El desnivel se ubica en T=35.15 K, con la correspondiente temperatura de Debye en 485.13 K, cuyo
origen aun se esté discutiendo.

Figura 8. Temperatura Debye para titanita.

Conclusiones

Se estudiaron las propiedades electrénicas, mecanicas y termodinamicas de titanita monoclinica utilizando los calculos
computacionales por la teoria funcional de la densidad. Entre los resultados relevantes, se enlista la determinacion de
la banda prohibida, implicando un caracter semiconductor dependiente de la direccion. A altas temperaturas la
capacidad calorifica es comdn a la de los solidos. Los resultados reportados muestran la potencial aplicacion de la
titanita en el area ambiental, donde el material se puede usar como un soporte o catalizador.
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