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ABSTRACT

Aluminum can recycling represents a key opportunity for
sustainability and the circular economy. The transformation
of this waste into quality industrial products strictly depends
on the control of technical variables during the casting
process. This study analyzes the influence of the interaction
between mold type and pouring temperature on the hardness
of ingots manufactured from recovered aluminum beverage
cans, aiming to identify the optimal configuration to maximize
this mechanical property. To achieve this, an experimental
methodology was implemented using a 32 factorial design
of experiments with one replicate, completing 18 treatments.
The factors studied consisted of three molding materials
(green sand, plaster, and steel) and three pouring
temperatures (850 °C, 950 °C, and 1050 °C). The procedure
integrated raw material conditioning, melting in a crucible
furnace, pouring into molds, surface finishing using a CNC
milling machine, and subsequent surface hardness
measurement on the Hardness Leeb Diamond (HLD) scale.
The analysis of variance (ANOVA) results demonstrated that
the model is statistically significant (p = 0.018) and explains
80.17% of the variability. Both mold type (p = 0.020) and
pouring temperature (p = 0.018) proved to be critical factors
with a direct influence on hardness. The steel mold stood out
as the most effective, while temperature exhibited a
non-linear behavior, peaking at 950 °C and decreasing at
1050 °C. Through model optimization, it was determined that
the optimal configuration consists of using a steel mold at a
pouring temperature of 950 °C, a combination that predicts a
maximum hardness of 194.50 HLD. These findings validate
the feasibility of transforming waste containers into resources
of high technical and commercial value, significantly
increasing the material's hardness and ensuring a metal
suitable for components requiring wear resistance. In
conclusion, the success of recovered aluminum is directly
linked to the rigorous control of its processing parameters,
establishing a solid framework for sustainable technological
development in regional manufacturing.

El reciclaje de latas de aluminio representa una oportunidad
clave para la sostenibilidad y la economia circular. La
transformacion de estos residuos en productos industriales
de calidad depende estrictamente del control de variables
técnicas durante el proceso de fundicién. Este estudio
analiza la influencia de la interaccion entre el tipo de molde y
la temperatura de colada sobre la dureza de lingotes
fabricados a partir de aluminio recuperado de latas de
bebidas, con el objetivo de identificar la configuracion dptima
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para maximizar dicha propiedad mecéanica. Para ello, se

implementé una metodologia experimental mediante un
disefio de experimentos factorial 3*2 con una réplica,
completando 18 tratamientos. Los factores estudiados
consistieron en tres materiales de moldeo (arena verde, yeso
y acero) y tres temperaturas de colada (850 °C, 950 °Cy
1050 °C). El procedimiento integré el acondicionamiento de
la materia prima, fusién en horno de crisol, vaciado en
moldes, acabado superficial mediante fresadora
convencional y la posterior medicion de la dureza superficial
en la escala Hardness Leeb Diamond (HLD). Los resultados
del andlisis de varianza (ANOVA) demostraron que el
modelo es estadisticamente significativo (p = 0.018) y
explica el 80.17% de la variabilidad. Tanto el tipo de molde (p
= 0.020) como la temperatura de colada (p = 0.018)
resultaron ser factores criticos con influencia directa en la
dureza. El molde de acero destacé como el mas efectivo,
mientras que la temperatura exhibié un comportamiento no
lineal, alcanzando su punto maximo a los 950 °C vy
descendiendo a los 1050 °C. Mediante la optimizacion del
modelo, se determind que la configuracion 6ptima consiste
en utilizar un molde de acero a una temperatura de colada de
950 °C, combinacioén que predice una dureza maxima de
194.50 HLD. Estos hallazgos validan la viabilidad de
transformar envases de desecho en recursos de alto valor
técnico y comercial, elevando significativamente la dureza
del material y garantizando un metal apto para componentes
que exijan resistencia al desgaste. En conclusion, el éxito del
aluminio recuperado estéa ligado directamente al control
riguroso de sus pardmetros de procesamiento, abriendo una
pauta solida para el desarrollo tecnolégico sustentable en la
manufactura regional.

Introduccion

El reciclaje del aluminio constituye una estrategia clave para
disminuir el consumo energético y las emisiones asociadas a
la produccion primaria del metal, ya que la refundiciéon de
chatarra requiere aproximadamente el 5% de la energia
empleada en la obtencion de aluminio a partir de bauxita.
Asimismo, el incremento en la disponibilidad de aluminio
reciclable plantea nuevos retos para garantizar propiedades
mecanicas adecuadas y favorecer una economia circular.
(Raabe et al., 2022; International Aluminium Institute, 2024;
ARPAL, 2003).

Aunque el aluminio reciclado representa una alternativa
sustentable, las propiedades finales del material dependen
de las condiciones de fundicion.
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Variables como la temperatura de colada, el material del
molde y la velocidad de solidificacion modifican la
microestructura del metal y, en consecuencia, sus
propiedades mecanicas. (Raabe et al., 2022; Groover, 2010;
Kalpakjian & Schmid, 2008).

Diversas investigaciones han empleado disefios
experimentales para evaluar el efecto de parametros de
fundicion sobre el comportamiento del aluminio. Entre las
variables mas estudiadas se encuentra la temperatura de
colada, las caracteristicas del molde y la composicidn de la
aleaciéon, debido a su influencia sobre la fluidez, la
solidificacion y las propiedades mecanicas del material.
(Cosios Espinosa, 2019; Cruz Castro, 2024; Ramirez
Sanchez, 2019).

Sin embargo, la mayoria de los estudios disponibles se han
desarrollado utilizando aleaciones comerciales o evaluando
Unicamente una variable del proceso. Existe menor
evidencia experimental acerca del efecto combinado del tipo
de molde y la temperatura de colada sobre la dureza del
aluminio proveniente del reciclaje de latas de bebidas,
especialmente mediante disefios experimentales factoriales
que permitan cuantificar la interaccion entre ambos factores.
(Cortés Aparicio, 2024; Cosios Espinosa, 2019; Ramirez
Sanchez, 2019).

Debido a que las variables de proceso pueden actuar de
manera independiente o interactuar entre si, el empleo de un
disefio experimental factorial constituye una herramienta
estadistica adecuada para identificar los factores
significativos, cuantificar sus efectos y determinar la
combinacion de parametros que optimiza la respuesta del
proceso. (Montgomery, 2019; Rodriguez Meza, 2021).

En este contexto, el presente trabajo evalla la influencia del
tipo de molde (arena verde, yeso y acero) y la temperatura
de colada (850, 950 y 1050 °C) sobre la dureza de lingotes
elaborados con aluminio reciclado proveniente de latas de
bebidas, mediante un disefio experimental factorial 32, con
el proposito de identificar la combinacion de parametros que
maximiza dicha propiedad mecanica.

I.I. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS.

Analizar la influencia de la interaccién entre el tipo de molde
y la temperatura de colada en la dureza de lingotes de
aluminio recuperado, y su configuracién Optima para
maximizar dicha propiedad.

Objetivos especificos
Evaluar la influencia de distintos materiales de moldeo:
Arena verde, yeso, acero en las propiedades mecanicas,
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especificamente la dureza del lingote.

Analizar el efecto de diversas temperaturas de colada: 850,
950, 1050 °C sobre la dureza del aluminio recuperado
durante el proceso de fundicion.

Fabricar lingotes de aluminio utilizando material proveniente
del reciclaje de latas para transformar residuos en recursos
de alto valor economico y ambiental.

Determinar la combinacion optima entre el tipo de molde y la
temperatura de colada adecuada para maximizar la dureza
de los lingotes de aluminio.

Il. DESARROLLO DE CONTENIDOS
A. Variable de Respuesta
Dureza del aluminio

Para abordar la dureza como la variable de respuesta
principal, es fundamental comprender la composicion de la
materia prima. Las latas de bebida no estan hechas de
aluminio puro, sino de una aleacion de las series 3000 y
5000. El cuerpo esta fabricado con aleacion 3004 (o 3104)
constituido por un 98.2% de Al, 1% de Mny 0.8% de Mg. La
tapa se elabora con aleacion 5182 y el sello con la 5082.
(Paucar Pinto, 2023). Y poseen una dureza en base a Brinell
entre 60 — 90 HB y para la tapa y la anilla que son de mayor
rigidez de hasta 100 HB. (ARPAL, 2003).

B. Factores y Niveles

Para el estudio se emplearon dos factores, el tipo de molde
y la temperatura de colada, cada uno con 3 niveles
presentados a continuacion,es importante mencionar que el
tratamiento del molde sera precalentado durante todo el
proceso. El precalentamiento consiste en calentar el molde a
una temperatura controlada antes de vaciar el aluminio en él
(Escobar Ruiz, 2021).

Molde de Arena Verde

Un molde compuesto de arena, bentonita y agua
compactada que recibe el nombre “verde” al no someterse a
un secado termico ni curado. Por ello la mezcla conserva
humedad al verterse el metal fundido en el molde. Ofrece
una calidad de acabado superficial regular, mas baja en
comparacion a los siguientes moldes. (Carrion Vargas,
2020).

Molde de Yeso

El molde de yeso es un sistema desechable de alta precision
para fundir metales no ferrosos como el aluminio. Se fabrica
vertiendo una mezcla liquida de yeso, agua y aditivos
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refractarios sobre un modelo para copiar con exactitud sus
formas. Exige un horneado previo para eliminar toda la
humedad y evitar burbujas de gas, y al tener una baja
transferencia de calor, enfria el metal lentamente,
garantizando piezas con un acabado superficial excelente y
dimensiones exactas (Zurita, 2025; Cosios Espinosa, 2019).
Molde de Acero

El molde de acero es un sistema de moldeo permanente
compuesto por dos 0 mas secciones maquinadas que se
abren y cierran y una cavidad interna almacena la forma de
la pieza que soporta el severo choque térmico del metal
liquido. Este molde permite una solidificacion rapida que da
como resultado una estructura de grano fino y piezas con un
acabado superficial impecable. Su uso esta orientado a la
produccion masiva de componentes de tamafio pequefio a
moderado y destacando por su gran precision dimensional y
su alta rentabilidad econdmica a gran escala (Castro
Lisintufia, 2012; Puerres Guilcazo & Toledo Picoita, 2008).

Temperaturas de 850°C, 950°C y 1050°C

El aluminio posee un punto de fusion de 660.32 °C, al llegar
a esta temperatura comienza el cambio de estado del metal
a liquido. El incremento de esta temperatura en la fundicién
de latas de aluminio mejora la eficiencia y pureza del metal
recuperado. Diversas investigaciones demuestran que
elevar la temperatura de operacidn —en rangos que van
desde los 700 °C hasta los 850 °C— maximiza la tasa de
recuperacion hasta alcanzar un éptimo del 96.6% al 97.65%
de pureza. Este comportamiento se debe a que las altas
temperaturas mejoran la eliminacion de capas de pintura,
disminuyen la pérdida de magnesio por fusion y optimizan la
lixiviacion &cida de la escoria. Por este motivo se usaron
temperaturas de 850, 950 y 1050°C para el desarrollo de las
pruebas (Verran & Kurzawa, 2008; Cortés Aparicio, 2024).

C. Descripcion del Sistema

1. El proceso de transformaciéon de latas de aluminio
recicladas en lingotes se rige por un sistema que integra la
gestién de seguridad, el control térmico de fases y la
verificacion de propiedades mecénicas (Cruz Castro, 2024).
En la etapa inicial, la prioridad se centra en la integridad del
operador y el acondicionamiento de la materia prima para
ello, es indispensable el uso de equipo de proteccion
personal especializado que consta de careta, gafas,
mangas, chaleco y guantes de alta resistencia. El uso del
EPP es especificamente para proteger la integridad fisica del
operario frente a los riegos mecanicos y térmicos extremos
del entorno (Colegio Médico de Chile & Sociedad Chilena de
Infectologia, 2020).

Fig. 1. Uso de equipo de Proteccién Personal
2. El material recolectado pasa por un riguroso saneamiento
para eliminar todos los contaminantes superficiales como
fluidos remanentes, polvo y residuos. Una vez limpio, las
latas de aluminio se cortan manualmente con herramientas
de corte para optimizar el espacio en el crisol y se someten
a un secado absoluto para mitigar el riesgo de humedad al
entrar al horno. Si el aluminio hiumedo entra en contacto con
el crisol a alta temperatura podrian ocurrir proyecciones
violentas (Flores Garcia & Orellana Nufez, 2014; Cruz
Castro, 2024).

A\ W

No venia descripcion en el archivo

3. El horno de fundicién juega el rol central encargado de
procesar la carga del metal, la eleccién adecuada del equipo
representa una decisién muy importante dentro del proceso
(Etcheverry Castro, 2013; Morales Cevallos, 2021). El horno
de crisol es un sistema de calentamiento disefiado para
fundir metales con puntos de fusion bajos moderados a
través de la transferencia de calor indirecta.
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Su caracteristica principal es que la carga metélica se
deposita y se aisla por completo dentro de un recipiente de
alta resistencia térmica y quimica llamado crisol (Calvo,
2015; Flores Garcia & Orellana Nufiez, 2014). Sabiendo esto
el siguiente paso es precalentar el horno hasta una
temperatura mayor a los 660° C posteriormente comenzar a
introducir la materia prima en el crisol y esperar el cambio del
estado de materia a liquido (Cortés Aparicio, 2024; Cruz
Castro, 2024).

Fig. 3. Ingreso de materia prima en crisol

4. Durante el proceso de fundicién debido a la naturaleza del
aluminio reciclado emergen impurezas y 6xidos que forman
una capa de escoria en la superficie. La escoria es el residuo
solido y vitreo que genera como subproducto durante el
proceso de fusion térmica de los metales (Verran & Kurzawa,
2008). Por esto se debe eliminar todo residuo que se
presente, de forma cuidadosa con una herramienta que
mantenga cierta distancia del operario con el crisol y
colocarla en un lugar apto para su desecho (Morales
Cevallos, 2021; Cruz Castro, 2024).

5. Posteriormente, se ejecuta el vaciado bajo condiciones
controladas de transferencia térmica. Los moldes destinados
a recibir el metal — yeso, arena y acero— se someten a un
precalentamiento uniforme sobre una parrilla, lo que
previene problemas térmicos que pueden fracturar los
moldes o provocar una solidificacion prematura del flujo
(Ramirez Sanchez, 2019). El aluminio liquido se vierte con
precision dentro de las cavidades y se transfiere a un area de
reposo donde se disipa el calor de manera natural hasta
lograr la solidificacion y forma geométrica deseada de las
piezas (Zurita, 2025;

No venia descripcioén en el archivo




6. Una vez solidificados y desmoldados de lingotes, se
procede a la eliminacién de rebabas, imperfecciones y restos
de escoria mediante procesos mecanicos de lijado, desbaste
y de tratamientos. El pulido es un procedimiento abrasivo
que se utiliza para retirar pequefias cantidades de material
de una superficie, con el fin de obtener un acabado preciso,
uniforme 'y completamente liso. Ademas este proceso
contribuye a mejorar la resistencia al desgaste de la pieza y
favorece un mejor sellado. (Satillan Valdelamar, Dimas Diaz,
& Serrano Gonzalez, 2009). Asi mismo los tratamientos
mecanicos implican la remocién fisica de suciedad e
incrustaciones de una pieza, la remocion de rebabas y el
mejoramiento del acabado superficial. Para el acabado
superficial de los lingotes se utiliz6 una fresadora
convencional, empleada para realizar operaciones de
fresado de acabado con el propésito de eliminar
imperfecciones superficiales y mejorar la calidad final de la
pieza. Este proceso de mecanizado permite reducir la
rugosidad superficial y obtener superficies con mejores
caracteristica dimensionales y funcionales, siendo una
operacion ampliamente utilizada en la manufactura de
componentes metélicos (Kalpakjian & Schmid, 2008;
Groover, 2010).

Fig. 6. Fresadora convencional.

7. Se realiza pruebas de dureza una vez desmoldados los
lingotes. La dureza es la resistencia de la superficie de un
material al ser rayado o penetrado bajo una fuerza estatica
ejercida por un objeto que no sufre deformaciones (Aristizabal
& Manrique, 2017). A nivel industrial, la evaluacion de la
dureza se posiciona como un pilar fundamental para la
eleccion de materiales y el aseguramiento de la calidad. Se
manifiesta de forma intrinseca como una caracteristica
superficial, es precisamente esta resistencia en la superficie
la que define el éxito, el rendimiento y la durabilidad del
material en su aplicacién real (Santos et al., 2001).
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Para realizar esta prueba se utiliza un durémetro que es un
instrumento de medicion encargado de medir la dureza de
los materiales. Técnicamente, funciona aplicando una fuerza
controlada sobre la superficie de un material a través de una
pieza llamada indentador o penetrador al medir la huella o la
profundidad de la marca dejada en la superficie, el equipo
determina qué tan resistente es ese material a ser
deformado o penetrado (Perilla et al., 2021). Se utiliza la
escala HLD (Hardness Leeb Diamond), que es un método
portatil y no destructivo que mide la dureza de un material
principalmente aceros, mediante el impacto y rebote de una
punta de diamante (ASTM International, 2023).

Ill. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo y de caracter experimental, orientado a
determinar la influencia de las variables criticas en el
proceso de fundicion. Para fundamentar el marco
experimental, se llevd a cabo una busqueda y revision
sistematica de fuentes bibliograficas, la cual comprendio:
Revistas cientificas indexadas, trabajos de investigacion
previos y documentos técnicos y normativos.

Caracterizacion de la Muestra y Control de
Insumos

Para garantizar la trazabilidad y la reproducibilidad del
proceso de fundicién, se establecieron las siguientes
especificaciones:
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e Materia prima: Se utiliza aluminio proveniente de latas de
desecho, estandarizando la proporcién de carga metalica
por colada para minimizar variaciones en la composicion
quimica inicial.

e Control del insumo: Se realiza una inspeccion visual y
limpieza previa de las latas para retirar agentes
contaminantes externos que puedan generar porosidad o
inclusiones no metélicas en los lingotes.

Disefo Experimental (DOE)

Para evaluar de manera sistematica el impacto de las
variables del proceso sobre la dureza de los lingotes de
aluminio reciclado, se implementd una metodologia de
Disefio de Experimentos (DOE):

e Factores y niveles de estudio: Se configuré un disefio
factorial 32 con una réplica, evaluando dos factores
principales en tres niveles cada uno:

1. Temperatura de colada (Factor 1): Establecida en tres
niveles especificos de operacién: 850 °C (nivel bajo),
950 °C (nivel medio) y 1050 °C (nivel alto).

2. Tipo de molde (Factor 2): Evaluado en tres

configuraciones materiales distintas: acero, arena verde y

yeso.

e Combinaciones experimentales: Se realizaron las coladas
correspondientes combinando de manera sistematica cada
nivel de temperatura con cada uno de los tipos de molde.

Procedimiento Experimental y Control de Variables

Las etapas del proceso de fundicion y moldeo se ejecutan
bajo estrictas condiciones de control para asegurar la
estabilidad y seguridad del experimento:

e Fusion y control térmico: El proceso de fusion se lleva a
cabo utilizando un horno eléctrico, lo que permite un control
riguroso y preciso de la temperatura de la colada para
alcanzar los valores exactos definidos en el disefio
experimental.

e Acondicionamiento de moldes: Previo al vaciado, los
moldes de acero, arena verde y yeso se someten a un
proceso de precalentamiento en una parrilla de carbén, con
la finalidad de mitigar el gradiente térmico y prevenir
choques térmicos abruptos al momento del vertido del metal
fundido.
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Evaluacion de Propiedades Mecanicas y Validacion
Estadistica

Con el prop6sito de determinar las propiedades mecanicas
de las piezas obtenidas y validar rigurosamente los
resultados, se procede de la siguiente manera:

e Preparacion superficial: Se realiza el desbaste y planeado
de las muestras utilizando una fresadora convencional,
asegurando superficies metalicas limpias, planas y paralelas
para los ensayos.

e Medicion de dureza: Se emplea un durémetro digital con
escala de medicion HLD, tomando maltiples indentaciones
por probeta en ubicaciones estandarizadas para obtener un
valor representativo y evaluar la dispersion de los datos.

e Andlisis estadistico: Los datos obtenidos se someten a un
analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de efectos
principales e interacciones derivados del disefio factorial
312, verificando la significancia estadistica de los modelos
ajustados.

IV. RESULTADOS
IV.l analisis del disefio experimental

En esta seccion se exponen y discuten los resultados
obtenidos a partir del disefio de experimentos aplicado para
evaluar la influencia del tipo de molde y la temperatura de
vertido sobre la dureza de las piezas obtenidas mediante el
reciclaje de aluminio.

Se presentan los resultados del estudio experimental que
analiza la dureza de los lingotes de aluminio recuperado en
relacion con las variables fundamentales: el tipo de molde y
la temperatura de fundicion o tratamiento.

La tabla 1 muestra las variables experimentales y los
resultados de dureza, se realizan 9 corridas con 1 replica,
dando un total de 18 tratamientos. La tabla incluye columnas
adicionales como OrdenEst (orden estandar), OrdenCorrida
(orden de ejecucidn), Bloques y TipoPt, lo que indica que se
siguio un disefio experimental estructurado para garantizar
la validez de las mediciones y el analisis estadistico
posterior.
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Tabla 1. Datos recopilados.

-

cl-T c2 c3 7 c4 c5 («) c7
Molde Temperatura Dureza (HLD) OrdenEst OrdenCorrida Bloques TipoPt

yeso 850 154 1

1 1
2 yeso 950 200 2 2
3 yeso 1050 183 3 3
4 arena 850 185 4 4
5 |arena 950 175 5 5
6 arena 1050 116 6 6
7 acero 850 184 7 7
8 acero 950 199 8 8
9 acero 1050 184 9 9

850
950
1050
850
950
1050
850
950
1050

148
184
157
158
181
149
200
190
171

yeso
11
12
13
14
15
16
17
18

11
12
13
14
15
16
17
18

yeso
yeso

arena
arena
arena
acero
acero

acero

A continuacién, se presenta la interpretacion ¢ técnica
andlisis de varianza ANOVA (Tabla 2) de los resultados
obtenidos: el modelo global presenta un valor p de 0.018 lo
que indica que es estadisticamente significativo (p<0.05).
Esto confirma que las variaciones observadas en la dureza
no son producto del azar, sino que responden a los cambios
en las variables independientes. EI molde muestra una
influencia directa y significativa con el valor p de 0.020. La
temperatura resulta ser igualmente critica, con un valor p de
0.01, consolidandose como un factor determinante en el
proceso. La interaccion entre el molde y la temperatura
obtuvo un valor p de 0.095. Al situarse por encima del umbral
de 0.05, se determina que no existe una interaccion
significativa entre ambos factores; esto significa que el
efecto de la temperatura sobre la dureza es consistente
independientemente del tipo de molde utilizado, y viceversa.

Variacion del modelo: 6729, esta es la parte de los cambios
que si sabemos por qué ocurrieron. Representa
aproximadamente el 80% de la variabilidad total, lo que
significa que el experimento fue muy efectivo para identificar
las causas de la dureza. El error: 1664, esta es la parte de
los cambios que no podemos explicar con los factores
estudiados. Se debe al azar, a pequefias variaciones
inevitables en las mediciones o factores externos que no se
controlaron.
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Tabla 2. Andlisis de varianza

Fuente G SC MC | Valo Valo

L | Ajust | Ajust rF rp

Modelo 8| 6729 | 841.1 4.55 0.01

8

Lineal 4| 4693 | 1173. 6.35 0.01

1 0

Molde 2| 2286 | 1142 6.18 0.02

9 0

Temperatura 2| 2407 | 1203. 6.51 0.01

4 8

Interacciones de 2 4| 2037 | 509.1 2.75 0.09

términos 5

Molde*Temperatu 4 | 2037 | 509.1 275 0.09

ra 5
Error 9 | 1664 | 184.9

Total 17 | 8393

Resumen del modelo: La R-cuadrado es de 80.17%. Es el
valor indica que el modelo es capaz de explicar el 80.17% de
la variabilidad en la dureza. EI S de 13.5974 Representa la
desviacion estandar de los residuos; en términos sencillos,
es el “error tipico™ o la distancia promedio que existe entre
los datos reales y las predicciones del modelo. El
R-cuadrado ajustado (62.55%): Es una medida mas
conservadora que ajusta el resultado segun el numero de
factores incluidos, conformando que el modelo sigue siendo
solido incluso bajo criterios mas estrictos.

Tabla 3. Resumen del modelo

S R- | R-cuadrado(ajustado) R-
cuadrado cuadrado

(pred)

13.5974 80.17% 62.55% 20.70%

La interpretacidn de las tendencias de los efectos principales
en la fig. 8.

Efecto del molde: La grafica muestra que la eleccion del
material del molde tiene un impacto drastico en el resultado.
El molde de acero destaca claramente como el nivel més
efectivo logrando la media de fuerza mas alta, situdndose
muy por encima de la media general del experimento. En
contraste, el molde de arena produce los valores méas bajos
mientras que el yeso ocupa una posicién intermedia.
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El comportamiento de la temperatura revela una tendencia
no lineal de gran importancia para el control del proceso. Se
observan un incremento significativo de la dureza al pasar de
850°C a 950°C donde se alcanza el pico maximo de
respuesta. Sin embargo al elevar la temperatura a 1050
unidades ocurre un descenso pronunciado al punto de
menor dureza para este factor. La linea horizontal
discontinua sirve como punto de comparacion. Los puntos
por encima de esta linea representan las condiciones que
maximizan la dureza mientras que los puntos por debajo
representan las condiciones que la minimizan.

Grafica de efectos principales para Dureza (HLD)
Medias ajustadas

Molde T ra

1907

1857

180+

175+

170+

Media de Dureza (HLD)

165+

160

acero arena yeso 1050

Fig. 8. Efectos principales.

Consiguiente se analiza la gréfica de interaccion (fig. 9.).
Principalmente, se destaca un cambio de pendiente inverso
entre las temperaturas de 850°C y 950°C al pasar de moldes
de arena a yeso, asi como un marcado descenso en la
dureza para la temperatura de 1050°C cuando se utiliza el
molde de arena sin embargo el tamafio de la muestra no
permiten confirmar con total certeza estadistica que el efecto
de la temperatura dependa del tipo de molde.

Gréfica de interaccién para Dureza (HLD)
Medias ajustadas

Molde *

850.0
950.0
1050.0

bt

Media de Dureza (HLD)

acero arena yeso

Molde

Fig. 9. Grdfica de interaccion
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Por Ultimo, la configuracién optima Fig. 10. identificada en
este caso el modelo determina que la dureza maxima se
alcanza utilizando un molde de acero a una temperatura de
950 unidades. La prediccion de la respuesta (y) tiene
valor=194.50. Este numero representa la dureza (HLD) que
el modelo predice que se obtendra de manera consistente si
se siguen exactamente las condiciones dptimas sefialadas.

f)ptirna A Molde Temperat
0
D: 0.9345 At

Bajo

Dureza

Maximo
y = 194.50
d = 093452

Fig. 10. Grdfica de Optimigacion

V. DISCUSION

Para que el reciclaje y la fundicién de aluminio recuperado
de latas se consoliden realmente como una herramienta de
sostenibilidad y alto rendimiento, es necesario trascender la
perspectiva de la simple gestion de residuos. Los resultados
obtenidos en esta investigacion demuestran que el proceso
de fundicion no solo cumple una funcion de limpieza
ambiental, sino que actia como un método de optimizacién
mecanica con las condiciones adecuadas.

Al lograr una dureza maxima de 194.5 HLD bajo la
configuracion optima de moldes de acero permanentes y
temperatura de 950° C se valida la transformacion de
simples envases de bebida en recursos de alto valor.

Este hallazgo revela un salto cualitativo fundamental
respecto a las propiedades de partida del material. Las latas
de desecho, compuestas originalmente por aleaciones de
las series 3000 y 5000, presentan una dureza inicial que
oscila apenas entre 60 HLD y 100 HLD (AIGA; VDA, 2019).
El incremento sustancial en la dureza final sefiala que el
material procesado es plenamente apto para aplicaciones
reales donde la resistencia al desgaste constante y al rayado
son criticas, tales como joyeria artesanal y hebillas, poleas y
volantes manuales, mangos de herramientas, articulos para
el hogar; manijas para puertas, pomos de cajones,
ceniceros, marcos para espejos y utensilios de cocina.
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Esta situacion resulta altamente prometedora si se considera
la realidad economica y logistica de paises con altas tasas
de recuperacion de aluminio como México y Brasil, donde el
flujo de residuo es constante y masivo, esto garantiza la
rentabilidad economica y la viabilidad, disminuyendo la
dependencia de extraccion de aluminio virgen.

VI. CONCLUSIONES

Las revisiones recientes a nivel global advierten sobre la
necesidad de migrar hacia economias circulares eficientes
que aseguren la pureza y el desempefio de los materiales
reciclados. En este sentido, la combinacion de una
temperatura controlada a 950 °C y el uso de moldes
metalicos asegura la calidad metalurgica necesaria para que
este metal sea reinsertado con éxito en la fabricacién de
componentes de precision y productos de uso cotidiano. De
este modo, los datos experimentales de este estudio
confirman que el éxito y la durabilidad del aluminio
recuperado estan directamente ligados al control de sus
parametros de procesamiento, abriendo la pauta para un
aprovechamiento tecnologico sustentable y de alto
rendimiento en la manufactura.
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ABSTRACT.

This article presents a methodological framework based on
the integration of the Reference Architecture Model for
Industry 4.0 (RAMI 4.0) and the Plan-Do—-Check-Act
(PDCA) cycle for the implementation of a SCADA system in
an automotive assembly line guided by autonomous vehicles
(AGVs) and 7 charging stations. The assembly line exhibited
high recovery times per event (10-20 minutes), recurring
failures due to battery discharge, and low operational
visibility of the status of the AGVs and charging stations,
which kept OEE below the target.

The proposed solution included a modular architecture with
Omron PLCs, industrial connectivity via WLAN networks, and
a data integration layer using the OPC Industrial Gateway
Server (IGS), enabling real-time monitoring through GE
Cimplicity and Proficy Webspace in the automotive body
assembly line. The methodological approach allowed the
solution to be implemented in an orderly manner with a
continuous improvement process aligned with Industry 4.0
principles.

Based on RAMI 4.0, enabling technologies were integrated
at the Asset, Integration, and Information levels, including
cyber-physical systems within the cell, advanced infrared
communication  sensors for AGV interaction  with
checkpoints, industrial communication via OPC UA, lloT
infrastructure, and a SCADA system to visualize and monitor
data in real time.

The use of PDCA enabled planning, implementation,
verification, and standardization at each stage of the project,
ensuring systematic performance control and continuous
system improvement. As a result, coherent technology
integration, full information traceability, and a more stable
and efficient operation were achieved.

The implementation vyielded significant improvements,
including a 7.7% increase in Overall Equipment
Effectiveness (OEE), a reduction in Mean Time to Repair
(MTTR) from 10-20 minutes to 5-8 minutes, and a 30.8%
decrease in AGV fast-charging time. These results validate
the integration of RAMI 4.0 and PDCA as an effective
framework for driving digital transformation and operational
efficiency in smart manufacturing environments.

Keywords:
Industry 4.0, RAMI 4.0, PDCA, SCADA systems, Smart
Factory, AGVs, digital transformation.
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Este articulo presenta un marco metodoldgico basado en la
integracion de la Arquitectura de Referencia para la Industria
4.0 (RAMI 4.0) y el ciclo Planear-Hacer-Verificar-Actuar
(PDCA) para la implementacién de un sistema SCADA en
una linea de ensamble automotriz guiada por vehiculos
autonomos (AGVs) y 7 estaciones de carga. La linea de
ensamble presentaba tiempos de restablecimiento elevados
por evento (10-20 min), fallas recurrentes por descarga de
baterias y baja visibilidad operativa del estado de los AGVs y
las estaciones de carga, lo que mantenia el OEE por debajo
del objetivo. La solucién propuesta incluy6é una arquitectura
modular con PLCs Omron, conectividad industrial mediante
redes WLAN y una capa de integracion de datos mediante el
servidor OPC Industrial Gateway Server (IGS), habilitando el
monitoreo en tiempo real a través de GE Cimplicity y Proficy
Webspace en la linea de ensamble automotriz de
carrocerias. El enfoque metodologico permitié implementar
la solucién de manera ordenada y con un proceso de mejora
continua alineado con los principios de la Industria 4.0. Con
base en RAMI 4.0, se integraron tecnologias habilitadoras en
los niveles de Asset, Integration and Information (Activos,
integracion e informacion), incluyendo los sistemas
ciber-fisicos de la celda, sensores avanzados de
comunicacion infrarroja para comunicar los AGVs con los
puntos de control, comunicacién industrial mediante OPC
UA, infraestructura IloT y un sistema SCADA para visualizar
y monitorear los datos en tiempo real. El uso del PDCA
permitié planificar, implementar, verificar y estandarizar cada
etapa del proyecto, asegurando un control sistematico del
desempefio y una mejora constante del sistema. Como
resultado, se logré una integracion coherente de la
tecnologia, una trazabilidad completa de la informacion y
una operacion mas estable y eficiente. La implementacion
logr6 mejoras significativas, incluyendo un aumento del
7.7% en la Eficiencia Global de los Equipos (OEE), una
reduccion del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) de
10-20 minutos a 5-8 minutos, y una disminucién del 30.8 %
en el tiempo de carga rapida de los AGVs. Estos resultados
validan la integracion de RAMI 4.0 y PDCA como un marco
eficaz para impulsar la transformacién digital y la eficiencia
operativa en entornos de manufactura inteligente.

Palabras clave:
Industria 4.0, RAMI 4.0, PDCA, sistemas SCADA, fabrica
inteligente, AGVs, transformacién digital.

CAPITAL INTELECTUAL | ISSN: 2007-9893



INTRODUCCION

La transformacioén digital en los entornos industriales ha
redefinido los sistemas de manufactura hacia mayores
niveles de conectividad, automatizacion y toma de
decisiones basada en datos. En este contexto, el paradigma
de Industria 4.0 impulsa sistemas productivos inteligentes e
interconectados (smart factories), donde la convergencia de
tecnologias digitales, sistemas ciberfisicos, lloT 'y
plataformas de supervisién constituye un habilitador clave
para elevar la eficiencia operativa y la capacidad de
adaptacion de los procesos productivos [1], [15], [16]. Esta
evolucién también ha sido reforzada por estudios recientes
sobre digitalizacion industrial e integracién IT/OT, los cuales
destacan que la adopcion de arquitecturas interoperables y
orientadas a datos es un requisito central para la
modernizacién de sistemas de manufactura complejos [22],
[23].

Para habilitar esta transicion se requieren marcos que
estandaricen la integracion tecnoldgica y, al mismo tiempo,
estructuren los procesos bajo un enfoque de mejora
continua. En este sentido, la arquitectura RAMI 4.0 establece
un modelo tridimensional que organiza un sistema
productivo considerando el ciclo de vida del producto, los
niveles jerarquicos de automatizacion y las capas
funcionales, facilitando la interoperabilidad entre sistemas
heterogéneos [2]. De manera complementaria, el ciclo PDCA
(Plan-Do—Check-Act) proporciona una estrategia iterativa
para la mejora continua, y su extension conceptual hacia
PDCA 4.0 permite automatizar la retroalimentacion y
acelerar la toma de decisiones basada en datos mediante
herramientas digitales [3]. Estas aproximaciones se ven
fortalecidas  por investigaciones  recientes  sobre
digitalizacion del ciclo de mejora continua y adopcion de
tecnologias en casos reales de manufactura, donde se
reporta que la integracion entre marcos arquitectonicos y
metodologias iterativas favorece la implementacion
ordenada y evaluable de soluciones de automatizacion [17],
[22].

En la linea de ensamble automotriz analizada —guiada por
60 AGVs y con 7 estaciones de carga— se identificaron
brechas criticas: MTTR de 10-20 min por evento, fallas
recurrentes por descarga de baterias, baja visibilidad
operativa del estado de los AGVs y de las estaciones de
carga, asi como limitaciones en la trazabilidad de los datos
necesarios para la toma de decisiones. Estas condiciones
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mantenian el OEE por debajo del objetivo operativo y
afectaban la estabilidad del proceso. Para estructurar la
solucién, se tomd como base RAMI 4.0, en concordancia con
trabajos que muestran su utilidad para organizar activos,
integrar funciones y favorecer la interoperabilidad en
entornos de manufactura digital [2], [12], [19]. En paralelo, la
estrategia de mejora se apoyo en el ciclo PDCA adaptado a
entornos digitales, siguiendo enfoques que destacan su
valor para validar, ajustar y estandarizar soluciones basadas
en datos dentro de sistemas ciberfisicos [3], [11], [17].

Con base en estos fundamentos, se disefid e implement6
una arquitectura SCADA soportada en PLC Omron, un
servidor OPC (IGS) y comunicaciones FINS Ethernet/WLAN,
orientada a incrementar el OEE a un valor superior al 90 %,
reducir el MTTR a menos de 10 min y garantizar la
trazabilidad completa de eventos e indicadores. La seleccién
de OPC como capa de integracion es consistente con la
literatura especializada sobre interoperabilidad industrial,
donde se le reconoce como un estandar clave para habilitar
el intercambio estructurado de datos entre sistemas de
control y supervision [4]. A ello se suman contribuciones
recientes sobre modelos de informacion OPC UA 'y
adquisicion de datos distribuida, que subrayan la importancia
de contar con semantica consistente y estructuras
escalables para soportar arquitecturas industriales
modernas [24], [26].

Este articulo presenta un caso de estudio aplicado en una
linea de ensamble automotriz de origen japonés, operada
mediante AGVs y basada en una arquitectura de control
compuesta por PLC Omron, médulos CJ1W-CIF41, redes
WLAN industriales y un servidor OPC (IGS), integrados a un
sistema SCADA GE Cimplicity con acceso remoto mediante
Proficy Webspace. La aportacion principal del trabajo
consiste en mostrar como la integracion metodoldgica entre
RAMI 4.0 y PDCA puede emplearse para estructurar el
disefio, la implementacion y la mejora continua de un
sistema SCADA en un entorno real de manufactura,
manteniendo coherencia entre arquitectura tecnoldgica,
monitoreo en tiempo real y desempefio operativo [6], [22].

En el caso analizado, la solucion permitio incrementar el
OEE de 83.5 % a 91.2 %, reducir el MTTR de 10-20 min por
evento a un intervalo de 5-8 min, y disminuir en 30.8 % el
tiempo de carga en la etapa de QC. En conjunto, estos
resultados respaldan la pertinencia de integrar la
arquitectura RAMI 4.0 y la metodologia PDCA como un
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marco conjunto para fortalecer la eficiencia operativa, la
trazabilidad y las capacidades de transformacién digital en
entornos de manufactura avanzada [5], [20].

I.I. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS.

El objetivo general de este estudio fue proponer e
implementar un sistema SCADA en una linea de ensamble
automotriz japonesa guiada por AGVs, empleando como
marco metodoldgico la arquitectura RAMI 4.0 y el ciclo de
mejora continua PDCA, con el propdsito de incrementar la
OEE a un valor superior al 90 %, asegurando
interoperabilidad, trazabilidad y una gestion operativa
basada en datos. De manera especifica, se planteo:

1. Disefar una arquitectura alineada con RAMI 4.0 para
posicionar los activos, los niveles jerarquicos y las capas
funcionales del sistema.

2. Aplicar el ciclo PDCA como metodologia estructural de

mejora continua para planificar, ejecutar, verificar y ajustar

cada iteracion del proyecto.

3. Implementar redes aldmbricas e inalambricas para

asegurar la comunicacion entre 60 AGVs, los PLC Omron y

las 7 estaciones de carga, atendiendo los retos de

conectividad y latencia del entorno.

4. Integrar los datos operativos en una base de datos central

para habilitar la trazabilidad y el anélisis historico de eventos

e indicadores.

5. Estandarizar la comunicacion mediante OPC (IGS) entre

los PLC y el sistema SCADA GE Cimplicity.

6. Reducir el MTTR a menos de 10 min por evento mediante

alarmas contextualizadas, analisis de informacion histérica y

estandarizacion de procedimientos de atencion a fallas.

7. Optimizar el proceso de carga de los AGVs en estaciones

QC, considerando tiempos de ciclo, porcentaje de carga

retenida y patrones de operacion.

En conjunto, estos objetivos permitieron alinear la operacion
del sistema SCADA con la estructura modular de RAMI 4.0,
mientras que el ciclo PDCA asegur6 que cada intervencion
estuviera respaldada por un diagnéstico sistematico y por la
evaluacién comparativa del desempefio del sistema.

Il. DESARROLLO DE CONTENIDOS

Esta investigacion propone un enfoque estructurado para la
implementacion de un sistema SCADA en un entorno de
manufactura inteligente, empleando la arquitectura RAMI 4.0
y el ciclo PDCA como marcos rectores. De acuerdo con el
informe técnico GMA/VDE [2], RAMI 4.0 proporciona una
estructura tridimensional que organiza activos funciones
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e informacion a lo largo del ciclo de vida del producto,
habilitando una integracion estandarizada en entornos
industriales avanzados. Esta arquitectura ha sido utilizada
en proyectos de digitalizacion y desarrollo de gemelos
digitales, donde su estructura por capas y niveles jerarquicos
facilita la interoperabilidad y la modularizacién de los
sistemas industriales [19].

A partir del caso de estudio desarrollado en una linea de
ensamble automotriz de origen japonés operada mediante
AGVs, se describe la integracion tecnoldgica y el proceso de
mejora continua que permitieron habilitar interoperabilidad,
trazabilidad y eficiencia operacional. Este tipo de integracién
es congruente con lo reportado en la literatura sobre
arquitecturas distribuidas y estandarizadas en manufactura,
donde se destaca que la adopcion de modelos basados en
RAMI 4.0 incrementa la capacidad de adaptacion y
escalabilidad en sistemas ciberfisicos [18], [22]. Asimismo,
estudios recientes sefialan que la alineacién entre
arquitecturas digitales, modelos de informacién y procesos
de supervision constituye un habilitador relevante para la
operacién confiable de lineas automatizadas en entornos
industriales complejos [15], [24].

Del mismo modo, la incorporacién del ciclo PDCA sobre la
arquitectura RAMI 4.0 sigue el enfoque planteado por la
literatura sobre PDCA 4.0, donde se destaca que la
digitalizacion potencia los mecanismos clasicos de mejora
continua mediante retroalimentacion basada en datos,
evolucionando hacia un esquema mas &gil de diagnostico y
ajuste [3]. En este marco, la integracion de sensorizacion,
comunicaciones industriales y sistemas de supervisién
permite ejecutar ciclos cortos de planificacién, ejecucién,
verificacion y ajuste, incrementando la velocidad y precision
del proceso de mejora continua. Investigaciones recientes
sobre PDCA digitalizado sefialan que su aplicacién en
entornos automatizados favorece la estabilidad operativa, la
deteccion temprana de desviaciones y la estandarizacion de
procesos mediante evidencia cuantitativa [17], [21].

Adicionalmente, los resultados del caso se analizan bajo la
perspectiva del desempefio global del equipo (OEE), en
linea con estudios que evidencian que las tecnologias de
Industria 4.0 —incluyendo SCADA, lloT y analitica de
datos— pueden contribuir significativamente a mejorar la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad en sistemas de
manufactura [5]. Asimismo, la literatura sefiala que la
disciplina de datos, el monitoreo inteligente y la integracion
entre capas operativas y de informacién son condiciones
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relevantes para sostener mejoras de desempefio en
sistemas industriales digitalizados [1], [20], [26]. En conjunto,
estos marcos orientan las decisiones, estructuran los
procesos y respaldan la interpretacion del desempefio del
sistema estudiado.

A. Aplicacion de la arquitectura RAMI 4.0

La arquitectura RAMI 4.0 es un modelo tridimensional
disefiado para estructurar los sistemas industriales dentro
del paradigma de la Industria 4.0. Proporciona una
representacion estandarizada que alinea activos fisicos,
funciones técnicas y procesos de negocio en un marco
comun. Tal como describe el informe técnico GMA/VDE [2],
RAMI 4.0 organiza la complejidad de los entornos
productivos mediante tres ejes complementarios: (1) el ciclo
de vida del producto y su flujo de valor, (2) la jerarquia de la
empresa industrial desde el nivel de campo hasta el nivel
empresarial, y (3) las capas funcionales que articulan la
interaccion entre hardware, software y datos en sistemas
ciberfisicos.

En el eje del ciclo de vida, la intervencion desarrollada en la
linea de ensamble automotriz abarcé desde el disefio de la
arquitectura de automatizacion hasta la operacién en planta,
contemplando las fases de “tipo” (definicion, disefio vy
configuracion del sistema) e “instancia” (ejecucion operativa
y recopilacion de datos en tiempo real). Esta distincién
permiti6 documentar tanto los requisitos estructurales como
el comportamiento del sistema bajo condiciones reales.

En el eje de capas funcionales, se abordaron seis de las
siete capas del modelo RAMI 4.0:

+ Capa de activos: AGVs, estaciones de carga QC, sensores
y redes WLAN industriales.

+ Capa de integracion: mapeo de variables en el servidor
OPC IGS.

« Capa de comunicacion: protocolo FINS Ethernet y
dispositivos WLAN.

+ Capa de informacion: estructuracién de variables criticas,
como estado de bateria, tiempos de ciclo y eventos de falla.
« Capa funcional: pantallas de monitoreo en SCADA
Cimplicity / Proficy Webspace, alarmas, tendencias y
reportes.

+ Capa de negocio: soporte a la toma de decisiones
operativas mediante indicadores OEE y MTTR.

Esta implementacién asegurd interoperabilidad entre
dispositivos heterogéneos y trazabilidad de eventos,
estableciendo una base solida para la futura escalabilidad
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del sistema SCADA. La representacion estructural de RAMI
4.0 guio el proceso desde la etapa de disefio hasta la
validacién operativa, tal como lo plantea el informe técnico
GMA/VDE [2], donde se destaca que el modelo permite
alinear procesos, activos y funciones dentro de entornos
industriales complejos. De igual forma, la solucion se apoy6
en practicas de integracion y supervision descritas en la
literatura reciente sobre automatizacién industrial [1].
Finalmente, la adopcién de OPC como estandar de
intercambio de datos sigui6 lineamientos reportados en
trabajos sobre interoperabilidad industrial y modelos de
informacién OPC UA, los cuales resaltan su relevancia para
garantizar ~ comunicacion  segura, interoperable 'y
semanticamente consistente en arquitecturas industriales
modernas [4], [24].

En la Fig. 1 se muestra una adaptacion del modelo RAMI
4.0 con los elementos utilizados en el caso de estudio.

RAMI 4.0
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Fig. 1. Adaptacion del modelo RAMI 4.0 al sistema SCADA implementado.
Asimismo, la Tabla | resume la relacion entre las capas RAMI 4.0 abordadas y los
componentes tecnoldgicos implementados en el proyecto.

Tabla I. Relacion entre capas RAMI 4.0 y componentes del sistema SCADA.
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Esta alineacion metodolégica no solo facilitdé el despliegue
técnico del sistema, sino que también fortalecidé una visién
integral y estructurada de los procesos productivos, en
concordancia con los enfoques de digitalizacién planteados
en la Industria 4.0. La adopcion del modelo RAMI 4.0
permiti6 organizar los componentes fisicos, logicos y
empresariales dentro de un marco comun, tal como se
describe en el informe técnico GMA/VDE [2]. En el caso de
estudio, esta guia metodologica se materializd en la
ubicacion del servidor OPC (IGS) dentro de la capa de
Integration, actuando como puente entre los PLC Omron y la
plataforma SCADA GE Cimplicity, configuracion consistente
con la literatura sobre interoperabilidad y estructuracion de
datos industriales [4], [24]. También, la capa Business se
vinculé con los indicadores OEE y MTTR, integrando la
operacion de los AGVs con los objetivos productivos y
permitiendo una toma de decisiones alineada con metas
estratégicas de disponibilidad, rendimiento y confiabilidad
del sistema.

B. Aplicacién del ciclo PDCA en la mejora continua

El ciclo PDCA, también conocido como ciclo de Deming, es
una metodologia iterativa ampliamente utilizada en sistemas
de gestion de calidad y mejora continua. Su enfoque se basa
en la planificacion, ejecucion, verificacion y ajuste de
procesos con el objetivo de mejorar de forma progresiva el
rendimiento organizacional. En el contexto de la Industria
4.0, este ciclo ha sido reinterpretado para operar en entornos
digitales, integrando tecnologias emergentes, sistemas
ciberfisicos y analitica de datos que permiten monitoreo en
tiempo real y toma de decisiones més &giles. La literatura
sobre PDCA 4.0 destaca que la digitalizacion amplifica la
capacidad del método para cerrar brechas operativas
mediante retroalimentacion inmediata basada en datos [3].

De manera complementaria, Martinez et al. [11] muestran
que la incorporacién de simulacién, sensorizacién avanzada
y modelos digitales dentro de las fases del ciclo PDCA
permite acelerar la validacion de procesos y mejorar la
precision de los ajustes operativos, especialmente en
sistemas colaborativos y automatizados. Estas perspectivas
consolidan el ciclo PDCA como un mecanismo adaptable y
compatible con las arquitecturas de manufactura inteligente.

El ciclo PDCA se adoptdé como columna vertebral
metodoldgica para organizar la mejora continua del sistema
SCADA en un entorno de Industria 4.0. En esta
aproximacion, RAMI 4.0 sirvi6 como mapa de referencia
para ubicar activos, funciones y niveles jerarquicos, mientras
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que PDCA estructur iteraciones cortas, medibles y
trazables sobre dichos componentes. Esta integracion se
alinea con los lineamientos técnicos difundidos por Plattform
Industrie 4.0, que destacan la importancia de modelos
arquitectonicos estandarizados para garantizar
interoperabilidad en sistemas complejos [2]. Ademas,
coincide con el enfoque de PDCA digitalizado reportado en la
literatura reciente, donde se sefiala que la retroalimentacion
basada en datos fortalece la toma de decisiones y la mejora
continua en entornos ciberfisicos [3], [17], [22].

Plan (Planificar). Se estableci6 una linea base del
desempefio de los AGVs y de las estaciones de carga,
identificando brechas criticas como un MTTR por evento de
10-20 min, incidencias recurrentes por descarga de bateria
y baja visibilidad operativa respecto al estado de los AGVs 'y
de las estaciones. Con esta caracterizacion inicial se
definieron los KPI prioritarios —OEE, MTTR y tiempo de
carga en QC—, asi como los criterios de aceptacion por
iteracion. Este enfoque es consistente con lo expuesto por
Torres-Lépez et al. [5], quienes destacan que las tecnologias
habilitadoras de Industria 4.0 aportan mejoras en la
eficiencia global de equipos mediante monitoreo inteligente,
conectividad y analitica de datos. De esta manera, coincide
con los lineamientos descritos por Silva et al. [1] sobre
practicas de supervision industrial y sistemas SCADA en
entornos de automatizacién avanzada.

Do (Hacer). Se desplegé la arquitectura del sistema
conforme a los lineamientos del modelo RAMI 4.0,
habilitando una capa de integracion mediante OPC (IGS)
para la consolidacion de variables, comunicaciones FINS
Ethernet y enlaces WLAN industriales para el transporte
confiable de datos, asi como vistas operativas en GE
Cimplicity y Proficy Webspace, que incluyeron alarmas,
tendencias, tableros y reportes de desempefio. Esta fase
también contemplo la capacitacion del personal operativo y
la ejecucion de pruebas de conectividad con los AGVs y las
estaciones de carga, siguiendo las recomendaciones de
interoperabilidad establecidas por Plattform Industrie 4.0 [2]
y los criterios de arquitectura OPC para entornos industriales
avanzados descritos por Almeida et al. [4].

Check (Verificar). Se midieron sistematicamente los KPI
definidos y se comparo el desempefio antes y después de la
intervencién. El enfoque adoptado es consistente con
investigaciones que emplean datos SCADA para modelado,
diagnostico y deteccion temprana de anomalias, como las de
Lopez-Paniagua et al. [6], quienes exploran el uso de
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registros histdricos para prondstico operacional, y Zhang et
al. [7], quienes demuestran la utilidad del analisis de series
temporales para la identificacion temprana de fallas en
sistemas industriales. Esta fase se alined ademés con el
enfoque metodologico del articulo, basado en una
comparacion descriptiva antes—después de los indicadores
agregados del sistema.

Act (Actuar). Se ajustaron limites y ldgicas de alarmas y HMI,
se estandarizaron hojas de operacion estandar para la
atencién de fallas recurrentes y se definieron acciones
preventivas para el siguiente ciclo de iteracion. Estas
actividades reforzaron la trazabilidad, la repetibilidad del
proceso y la capacidad de respuesta ante variaciones
operativas. Este enfoque es congruente con las propuestas
de PDCA digitalizado presentadas por Mourtzis et al. [3],
quienes describen como la retroalimentacion basada en
datos y la integracion con sistemas ciberfisicos permiten
cerrar eficazmente el ciclo de mejora continua en entornos
de Industria 4.0.

En conjunto, el anclaje del ciclo PDCA sobre la estructura de
RAMI 4.0 permitié una mejora sostenida y reproducible del
sistema, al integrar datos operativos de los AGVs y de las
estaciones de carga, conectividad estandarizada e
inspeccidn continua del desempefio de las baterias. Este
enfoque articula los principios de supervision 'y
automatizacion para manufactura inteligente descritos en la
literatura reciente [1] con la organizacién sistematica de
activos, funciones y capas establecida por Plattform
Industrie 4.0 [2]. De esta forma, se alinea con evidencia que
documenta cémo las tecnologias habilitadoras de Industria
4.0 —incluyendo SCADA, lloT y analitica de datos—
contribuyen a mejorar el OEE y a fortalecer la toma de
decisiones operativas [9)].

En laFig. 2. se ilustra la aplicacion del ciclo PDCA dentro
del proyecto SCADA.
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La integracion conjunta de RAMI 4.0 y el ciclo PDCA
constituy6 un enfoque metodolégico complementario para la
implementacion del sistema SCADA en la linea de ensamble
automotriz. Mientras RAMI 4.0 proporciond la estructura
arquitectonica para organizar activos, capas funcionales,
comunicaciones y niveles jerarquicos, el PDCA permitié que
dicha arquitectura evolucionara mediante ciclos iterativos de
planificacién, ejecucién, verificacién y ajuste. En la practica,
RAMI 4.0 definié donde intervenir —sensores, PLCs, capa
de integracion OPC y nivel de supervision SCADA—,
mientras que PDCA defini6 cémo ejecutar estas
intervenciones de manera sistematica, medible vy
reproducible.

Esta coexistencia metodoldgica permiti6 que el proyecto
avanzara con una base técnica solida y con una légica de
mejora continua soportada en datos operativos reales. Como
resultado, el sistema logré integrarse de forma interoperable
y ftrazable, ademés de generar un mecanismo de
optimizacién alineado con los principios de manufactura
inteligente. Este enfoque es congruente con las mejores
practicas reportadas en la literatura para arquitecturas
digitales basadas en RAMI 4.0 [2], metodologias de
supervision 'y automatizacion en Industria 4.0 [1] vy
estrategias de mejora continua habilitadas por PDCA 4.0 en
entornos ciberfisicos [3].

ll. METODOLOGIA

La presente investigacidn se desarroll6 como un estudio de
caso aplicado en una linea de ensamble automotriz operada
mediante AGVs, orientado al disefio, implementacién y
evaluacién de un sistema SCADA bajo el marco combinado
de RAMI 4.0 y el ciclo PDCA. Este enfoque es consistente
con la literatura reciente sobre adopcion de tecnologias
digitales en manufactura, donde los casos reales de
implementacion se consideran una via valida para analizar el
efecto operativo de soluciones de digitalizacién en entornos
industriales complejos [22].

La seleccion de la linea de estudio respondié a su relevancia
operativa dentro del proceso de ensamble automotrizy a la
presencia de brechas claramente identificadas antes de la
intervencion, entre ellas tiempos elevados de
restablecimiento por evento, fallas recurrentes por descarga

de baterias, baja visibilidad operativa del estado de los AGV's
y las estaciones de carga, asi como la necesidad de elevar
el OEE por encima del 90 %. Estas condiciones la
convirtieron en una unidad de andlisis adecuada para
evaluar el comportamiento del sistema una vez

*Medicion de
indicadores.

*Enfoque en
incrementarel OEE y
reducir elMTTR.

*Implementacion de
arquitectura RAM! y

SCADA

sIntegracionde
tecnologias de 14.0.

Fig. 2. Aplicacion del ciclo PDCA en el proyecto SCADA.
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implementada la solucién SCADA.

La metodologia aplicada en el desarrollo del sistema SCADA
se fundamenté en la integracion operativa entre el modelo
RAMI 4.0 y el ciclo PDCA, permitiendo establecer una
estructura de trabajo clara, sistematica y eficiente para la
implementacion tecnoldgica. Esta integracion articuld los
niveles jerarquicos, el ciclo de vida y las capas funcionales
definidas por RAMI 4.0 con un enfoque iterativo de mejora
continua propio del PDCA, asegurando que cada avance
técnico estuviera respaldado por diagnostico, validacion
funcional y retroalimentacidn continua [2], [3], [12].

Para evaluar el efecto de la implementaciéon del sistema
SCADA se adoptd un disefio cuasi-experimental de tipo
pretest-postest de un solo grupo, representado
conceptualmente como:

01 -X—02

donde O1 corresponde a la medicion de los indicadores
antes de la intervencion, X a la implementacion del sistema
SCADA bajo el marco RAMI 4.0 y la metodologia PDCA, y
02 a la medicion posterior a la intervencion.

En términos temporales, la implementacion oficial del
sistema SCADA se realizd al cierre de diciembre de 2023. A
partir de ese momento, durante 2024 se desarroll la etapa
de estabilizacion operativa, trazabilidad de datos y mejora
continua, en la que se ajustaron parametros de supervision,
tiempos de carga, alarmas y criterios de operacion con base
en la informacién capturada por el sistema. En
consecuencia, la condicion pretest (O1) corresponde al
comportamiento operativo previo a la entrada formal del
SCADA, mientras que la condicion postest (02) corresponde
al desempefio observado durante 2024, una vez habilitada la
captura estructurada de datos y ejecutadas las iteraciones
de mejora bajo el ciclo PDCA.

Bajo esta ldgica, el efecto observado de la implementacion
puede expresarse conceptualmente mediante el estimador:

1=02-01
y mediante el modelo:
Y=PB0+B1D+¢

donde Y representa el indicador clave de desempefio
evaluado, D es una variable dicotomica de intervencion (D =
0 antes y D = 1 después), y B1 representa el cambio
asociado a la implementacion. Este modelo se emplea
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Unicamente como soporte metodol6gico conceptual para
estructurar la comparacion antes—después y no con fines
inferenciales.

El andlisis estadistico se realizd mediante un enfoque
descriptivo comparativo antes-después, calculando para
cada indicador la diferencia absoluta y la variacién
porcentual relativa, de acuerdo con las expresiones:

A = Xdespués - Xantes
% cambio = ((Xdespués - Xantes) / Xantes) x 100

En el caso de indicadores reportados como rango, como el
MTTR, se utiliz6 el punto medio del intervalo para el analisis
comparativo:

X = (Limite inferior + Limite superior) / 2

Dado que la informacién disponible en el articulo
corresponde a valores agregados antes y después, los
resultados se interpretan como evidencia cuantitativa
comparativa y no como demostracion de causalidad estricta.

En este marco, RAMI 4.0 proporciond la estructura
arquitectonica para ubicar activos, flujos de informacion y
capas funcionales dentro del sistema industrial [2], mientras
que PDCA operd como la légica iterativa de intervencién
para planificar, ejecutar, verificar y ajustar cada fase del
proyecto [3]. Esta convergencia metodoldgica es coherente
con trabajos recientes que destacan que la combinacién de
marcos arquitectonicos estandarizados y ciclos sistematicos
de mejora fortalece la implementacion de soluciones
digitales en manufactura inteligente [12], [22]. Asimismo, la
integracion entre dominios IT/OT, elemento central para la
digitalizacion industrial contemporanea, se alinea con
revisiones recientes que subrayan la necesidad de
arquitecturas interoperables, flexibles y orientadas a datos
para garantizar escalabilidad y continuidad operativa [23].

Para ello, se establecieron fases operativas desde el analisis
inicial hasta la validacion funcional, detalladas de la siguiente
manera:

A. Andlisis y planeacion (Plan).

*+ Levantamiento de requerimientos de informacion y
operacién. Se identificaron necesidades relacionadas con el
estado de los AGVs, niveles de carga de baterias, tiempos
de ciclo, alarmas operativas y eventos criticos del sistema.
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« Mapeo RAMI 4.0. Se clasificaron los activos, niveles
jerarquicos y capas funcionales involucradas (Asset,
Integration, Communication, Information, Functional y
Business), siguiendo la estructura propuesta por el modelo
RAMI 4.0 [2].

+ Definicion de KPI y criterios de aceptacion. Los indicadores
clave de desempefio seleccionados fueron OEE, MTTR por
evento, tiempo de carga en QC y tiempo de paro acumulado,
por ser variables directamente relacionadas con
disponibilidad, rendimiento y estabilidad operacional [5].

* Plan de datos. Se definieron variables criticas, frecuencia
de muestreo y politicas de retencidbn para su
almacenamiento historico y analisis comparativo. Este
criterio es consistente con trabajos que destacan que la
calidad de los datos SCADA condiciona la utilidad del
diagnostico y la toma de decisiones posterior [6], [7].
*Diagnostico de conectividad. Se revisaron condiciones de
red, cobertura inalambrica y puntos criticos de comunicacion
entre AGVs, PLCs y estaciones, en linea con estudios
recientes sobre evaluacién de sensores lloT y redes de
fabrica en procesos de digitalizacion [25].

B. Diseiio de la arquitectura (Do - disefo).

* Modelo de informacion y normalizacion de tags. Se
estableci6 una estructura estandarizada para la
nomenclatura de variables, unidades, escalas, estados
l6gicos y convenciones de alarmas, asegurando coherencia
semantica entre PLCs, servidor OPC y plataforma SCADA.
. Capa de integracion OPC. El servidor OPC (IGS) se
definio como punto central de intercambio de datos entre los
PLC Omron, operando con protocolo FINS, y la plataforma
SCADA. Esta decision se apoyo tanto en la literatura clasica
de interoperabilidad OPC [4] como en revisiones recientes
sobre generacion y estructuracion de modelos de
informacién OPC UA, que destacan su relevancia para
asegurar consistencia semantica, escalabilidad e integracion
entre  sistemas heterogéneos [24]. De manera
complementaria, la l6gica de adquisicion y trazabilidad de
datos es congruente con trabajos recientes sobre soluciones

distribuidas de captura de informacion para Industry 4.0 [26].

. Red y comunicacion. Se disefi6 una arquitectura de
red con direccionamiento estructurado, segmentacion logica
y enlaces FINS Ethernet/WLAN para el transporte confiable
de datos entre AGVs, PLCs vy el servidor SCADA. Este
enfoque es consistente con literatura reciente sobre
integracion IT/OT y conectividad industrial orientada a la
digitalizacion [23], asi como con estudios sobre evaluacién
de sensores y redes en fabricas inteligentes [25].
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* Capa funcional SCADA. Se desarrollaron interfaces HMI,
alarmas, tendencias, reportes operativos e historial de
variables mediante GE Cimplicity y Proficy Webspace,
privilegiando la supervision en tiempo real, la trazabilidad y
el soporte a decisiones operativas [1].

C. Integracion y desarrollo (Do — implementacion).

+ Configuracion OPC (IGS). Se definieron canales y
dispositivos OPC, se configuraron items correspondientes a
variables criticas del proceso, se establecieron tasas de
sondeo acordes a la dinamica de actualizacion de AGVs y
estaciones de carga, y se verifico la calidad de datos
mediante estados Good/Bad/Uncertain [4], [24].

* Integracion PLC-SCADA. Se efectuaron pruebas de
lectura y escritura mediante el protocolo FINS, asegurando
coherencia entre los valores reportados por los PLC Omron
y las variables interpretadas por el SCADA. Se afiadieron
mecanismos de vigilancia de comunicacion y rutinas de
manejo de excepciones ante desconexiones parciales o
latencia excesiva.

* Construccion HMI y alarmas. Se disefiaron interfaces para
el monitoreo de AGVs, estaciones de carga, rutas operativas
y estados de bateria, asi como tableros de OEE, MTTR y
tiempos de carga, tendencias y reportes automaticos.

» Seguridad operativa. Se implementaron perfiles de acceso,
bitdcoras de auditoria y mecanismos de autorizacion para
comandos criticos, con el propdsito de asegurar trazabilidad
y control en la operacion del sistema.

D. Verificacion funcional (Check).

. Pruebas por capas RAMI 4.0. La verificacion
funcional se realizd mediante pruebas segmentadas por
capas, evaluando conectividad, consistencia semantica de
variables y estabilidad en los ciclos de comunicacion entre
AGVs, PLCs y SCADA.

. Validacion de KPI. La evaluacion del desempefio se
llevo a cabo mediante comparacion descriptiva
antes—después utilizando la informacion histérica disponible
en el sistema. En esta fase no se realizaron analisis
inferenciales, sino unicamente la cuantificacion del cambio
observado en cada KPI, mediante diferencia absoluta y
cambio porcentual relativo.

. Ajustes de limites y alarmas. Se redefinieron
umbrales, prioridades y temporizadores de alarmas con
base en las condiciones observadas durante pruebas de
operacion continua, buscando mejorar la respuesta ante
eventos criticos y reducir notificaciones irrelevantes.
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E. Despliegue y operacion (Act/estandarizacion).

+ Capacitacion. Se capacitd a operadores y personal de
mantenimiento, y se elaboraron hojas de operacion
estandar y guias de respuesta a fallas.

+ Estandarizacién. Se formalizaron modelos de datos,
procedimientos operativos y criterios de evaluacion para
asegurar que las mejoras implementadas pudieran

sostenerse y repetirse en futuras iteraciones del sistema [3].

* Cierre del ciclo con negocio. Se implementaron tableros
ejecutivos con indicadores de OEE, disponibilidad y
desempenio, orientados a apoyar la toma de decisiones.

Alo largo de esta metodologia, el uso de RAMI 4.0 permitid
ubicar cada componente del sistema SCADA en una capa
funcional y en un nivel jerarquico especifico, facilitando la
planificacidn arquitectdnica y la estandarizacion del disefio.
La Tabla Il muestra como se aplicaron los ejes jerarquicos
del modelo para estructurar la solucion tecnoldgica,
mientras que la Tabla Ill presenta la asignacion de las
principales variables del sistema dentro de las capas
funcionales de RAMI 4.0. En conjunto, esta orientacion
metodoldgica permitio alinear la operacion del sistema con
una estructura modular y trazable, asegurando que cada
iteracion del ciclo PDCA contribuyera a mejorar la
disponibilidad, la confiabilidad operativa y la consistencia de
los datos capturados.

Tabla Il.
Correspondencia entre jerarquia RAMI 4.0 y elementos del sistema
SCADA.

Nivel jerarquico

RAMI 4.0 Elementos aplicados

Sensores, estaciones de carga,

Nivel de campo . .
P estaciones de trabajo.

PLC Omron, médulo CJIW-CIF41,

Nivel de control Antenas WLAN.

Nivel de supervision | OPC Server, alarmas y variables.

SCADA Cimplicity, visualizacion,

Nivel de operacion .
tendencias.

Reportes, andlisis de OEE, decisiones

Nivel de empresa L
P estrategicas.

Tabla Il
Asignacion de variables del sistema SCADA a capas funcionales RAMI 4.0

Capa funcional Variables monitoreadas

Activos Estados de los AGV, baterias y QC.

Direccién de comunicacion, asignacion
de IPs.

Calidad de sefial WLAN, conectividad
FINS/Ethernet.

Tiempos de carga, eventos de falla,
tiempos de falla.

Integracion

Comunicacion

Informacion

Revision de alarmas, 1ogica de

Funcional visualizacion (HMI).

Negocio KPIs OEE, MTTR, productividad diaria.

En conjunto, esta orientacién metodoldgica permitié alinear
la operacion del sistema SCADA con una estructura modular
y trazable, asegurando que cada iteracion del ciclo PDCA
contribuyera a mejorar la disponibilidad, la confiabilidad
operativa y la consistencia de los datos capturados por el
sistema.

IV.RESULTADOS

La puesta en operacion oficial del sistema SCADA se realizd
al cierre de diciembre de 2023; por ello, los resultados
reportados como condicién posterior a la intervencion
corresponden al periodo de operacion, ajuste y seguimiento
desarrollado durante 2024. Este periodo permitié consolidar
la trazabilidad de los datos, refinar parametros de
supervision y captura, y ejecutar ciclos sucesivos de mejora
bajo PDCA, por lo que los cambios observados en los
indicadores reflejan el comportamiento del sistema una vez
implementada formalmente la solucion y estabilizada su
operacion.

La evaluacion del sistema SCADA se realiz6 mediante un
andlisis descriptivo comparativo antes—después, bajo un
disefio cuasi-experimental pretest-postest de un solo grupo.
En consecuencia, los resultados se presentan como
evidencia cuantitativa comparativa del efecto observado tras
la implementacion, calculando para cada indicador la
diferencia absoluta y la variacion porcentual relativa, sin
aplicar pruebas de inferencia estadistica debido a que la
informacidn disponible corresponde a valores agregados y
no a observaciones individuales.

La implementacion del sistema SCADA, estructurada bajo la
arquitectura RAMI 4.0 y orientada mediante el ciclo PDCA,
generd mejoras consistentes en los indicadores clave de
desempefio de la linea de ensamble automotriz operada por
AGVs. El analisis comparativo entre el estado inicial y la
condicion posterior a la intervencion muestra una mejora
global del desempefio operativo, consistente con el objetivo
del proyecto de alcanzar una OEE superior al 90 %. En este
sentido, el OEE paso de 83.5 % a 91.2 %, lo que representa
una diferencia absoluta de 7.7 puntos porcentuales y una
variacion relativa de +9.22 %. La Fig. 3 resume visualmente
este cambio
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Fig. 3 Comparativo del indicador OEE antes y después de la implementacion
del SCADA.
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En el caso del MTTR, el articulo reporta un rango
operacional de 10-20 min por evento antes de la
implementacion y de 5-8 min después de la intervencion.
Para fines del andlisis comparativo descriptivo se utilizaron
los puntos medios de ambos intervalos, es decir, 15.0 min
antes y 6.5 min después. Bajo este criterio, la mejora
corresponde a una reduccion absoluta de 8.5 min y una
variacion relativa de -56.7 %. Es importante sefialar que las
Fig. 4 y Fig. 5 muestran la evolucidn histérica anual y
mensual del MTTR, mientras que la comparacion resumida
de esta seccion utiliza el rango operativo reportado en el
estudio como referencia de contraste antes—después. De
este modo, no existe contradiccion entre ambos elementos:
las  figuras  muestran tendencias historicas  de
comportamiento, mientras que la tabla comparativa resume
el cambio observado con fines metodolégicos.

MTTR Promedio (min)
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Fig. 4 Evolucion Anual del MTTR (2020-2024)
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Fig. 5 MTTR Promedio Mensual — Afio 2024.

Respecto al tiempo de paro acumulado, el sistema registro
una disminucién de 180 min a 100 min promedio por
semana, lo que equivale a una reduccion absoluta de 80 min
y una variacion relativa de -44.4 %. La Fig. 6 muestra este
comportamiento en las semanas analizadas, junto con la
relacion entre el numero de AGVs en operacion y la
reduccion progresiva de los tiempos de paro. A partir del
andlisis de los registros histéricos generados por el SCADA
se identificaron AGVs con fallas recurrentes que provocaban
paros desproporcionados; con base en esta evidencia, se
retiraron temporalmente del circuito operativo para

diagndstico, lo que contribuyd a estabilizar el flujo de
transporte interno y a disminuir el tiempo de paro acumulado.

AGVs en linea vs Minutos de paro
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Fig. 6 Comparativo del tiempo de paro acumulado en el periodo analizado.

Con relacion al proceso de carga en estaciones QC, se
realizé un analisis comparativo entre el tiempo de descarga
de las baterias y el tiempo efectivo de carga en estacién, con
el objetivo de identificar la mejor condicién operativa para
sostener el tiempo ciclo de la linea y reducir eventos de
bateria descargada. A partir de este analisis se ajustaron los
tiempos de permanencia en estacion, logrando reducir el
tiempo promedio de carga de 65 s a 45 s, lo que representa
una diferencia absoluta de 20 s y una variacion relativa de -
30.8 %.

La Fig. 7 presenta la relacién entre el tiempo de carga en
estaciones QC, el porcentaje de carga retenida por los AGVs
y la autonomia estimada de operacion. A partir del anélisis de
los registros historicos generados por el sistema SCADA
durante

2024 —incluyendo tiempos de conexion en estacion,
comportamiento de carga y desempefio de las baterias
durante el recorrido del circuito— se realizaron ajustes
iterativos para determinar el punto operativo mas
conveniente entre tiempo de carga y autonomia.
Inicialmente, los AGVs requerian aproximadamente 65 s
para alcanzar un nivel de carga suficiente; sin embargo, tras
la optimizacion del proceso este valor se redujo a45 s (-30.8
%), manteniendo una retencidn de carga cercana al 60 %,
equivalente a una autonomia aproximada de 7 h por ciclo sin
necesidad de recarga. Este equilibrio permitié sostener el
tiempo de ciclo de la linea y reducir eventos asociados a
bateria descargada, sin comprometer la autonomia
operativa de los AGVs.
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Relacion entre Tiempo de Carga y Autonomia
Operativa de AGVs
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Fig. 7 Relacion entre tiempo de carga en estaciones QC, porcentaje de carga
retenida y autonomia estimada de operacién.
De manera complementaria, el tiempo de ciclo por estacion
se redujo de 1.34 min a 1.21 min, correspondiente a una
diferencia absoluta de -0.13 min y una variacion relativa de
-9.7 %. Esta mejora se interpreta como un efecto operativo
consistente con la optimizacion de la logica de carga 'y con la
reduccion de interrupciones asociadas a eventos de bateria.

Adicionalmente, el monitoreo del estado de las baterias y del
comportamiento de las estaciones QC mostrd una
disminucion en la frecuencia de fallas por bateria
descargada, pasando de mas de dos eventos diarios a
aproximadamente un evento por semana. Aunque este
indicador no se incorpor6 al analisis porcentual principal por
no presentarse bajo el mismo formato cuantitativo que los
demas KPI, si constituye evidencia operativa
complementaria de la mejora alcanzada en la estabilidad del
sistema.

Tabla IV
Comparativo de indicadores clave antes y después del sistema SCADA
Indicador | Antes | Después Diferencia Cam!)lo
absoluta | relativo

OEE 83.50% | 91.20% +7.7 pp +9.22 %
MTTR
promedio 150 min | 6.5 min —8.5min | —56.7 %
por evento®

Tiempo de

pato 180 min | 100 min | —80min | —44.4 %
acumulado

diario

Tiempo de

carga en 65s 45s —20s | —30.8%
estaciones

QC

Tiempo de

ciclo por 1.3 min| 1.21 min | —0.13min | —9.7%
estacion

¥ Para MTTR se utilizé el punto medio de los rangos reportados antes (10-20
min) y después (5-8 min), unicamente con fines de comparacién descriptiva.

La Tabla IV sintetiza los principales indicadores evaluados
antes y después de la implementacion del sistema SCADA,
incluyendo el OEE, el MTTR promedio por evento, el tiempo
de paro acumulado diario, el tiempo de carga en estaciones
QC y el tiempo de ciclo por estacion. En ella se observa de
forma integrada la magnitud del cambio alcanzado,
expresado mediante la diferencia absoluta y el cambio
relatvo de cada KPI, lo que permite resumir
cuantitativamente el efecto observado de la intervencion
bajo el enfoque descriptivo comparativo adoptado en este
estudio.

En conjunto, los resultados muestran que la implementacion
del sistema SCADA se asocié con mejoras sostenidas en
disponibilidad, tiempos de respuesta, eficiencia de carga y
desempefio global del proceso. Bajo el alcance
metodoldgico del estudio, estas mejoras deben interpretarse
como evidencia cuantitativa comparativa del efecto
observado tras la intervencidn, y no como demostracion de
causalidad estadistica estricta.

La Tabla V muestra la relacion directa entre los objetivos
especificos del proyecto y los resultados obtenidos. En ella
se observa que no solo se alcanzaron mejoras en
indicadores operativos, como el OEE, MTTR, tiempo de
carga y tiempo de paro, sino que también se cumplieron
objetivos técnicos clave, como la implementacion de la red
de comunicacion, la integracion del SCADA con PLC y OPC,
el almacenamiento centralizado de datos y la
estandarizacion de la solucidon dentro de la planta. En
conjunto, la tabla evidencia que el proyecto gener6
resultados tecnoldgicos y operacionales alineados con los
objetivos planteados.

Tabla v
Sintesis del imi de objetivos.

Objetivo -
especifico Resultado principal
Integracion de 60 AGVs al SCADA
In‘Jip;ementar 2 mediante FINS Ethernet/ WLAN; de ellos,
redde 55 operaron de forma estable en linea
comunicacion .
durante la etapa de validacion

Oliimary Base de datos central con historizacion de
almacenar .
inf . alarmas, eventos, tiempos de carga y
:)p::;::lf::: estados operativos
Integrar la
informacion Implementacion de IGS, HMI, alarmas,
mediante tendencias y monitoreo en tiempo real
SCADA y OPC
Reducir el Lo, .
MTTR por Disminucion de _I(FZO min/evento a 5-8
ovento min/evento
Mejorar el OEE de 83.5 % a 91.2 %; tiempo QC de
desempefio 65 s a 45 s; paro acumulado de 180 a 100
operativo min/dia
Estandarizar la Compatibilidad con la arquitectura
solucién en SCADA ya utilizada en lineas
planta automaticas
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran una
evidencia  cuantitativa  comparativa  antes—después
consistente con una mejora operativa de la linea de
ensamble tras la implementacion del sistema SCADA. En
particular, el incremento del OEE, la reduccién del MTTR, la
disminucion del tiempo de paro acumulado y la optimizacion
del proceso de carga en estaciones QC sugieren que la
intervencion se asocio con un mejor desempefio del sistema.
No obstante, dado que el analisis se realiz6 con indicadores
agregados, sin tamafio de muestra, sin medidas de
dispersion y sin observaciones individuales, estos hallazgos
deben interpretarse como evidencia asociativa y no como
una demostracion de causalidad estadistica estricta.

Desde el punto de vista arquitectdnico, la adopcién de RAMI
4.0 permitid estructurar los activos, las funciones y los
niveles jerarquicos del sistema en un modelo uniforme,
estandarizando puntos de integracion y favoreciendo la
interoperabilidad entre los distintos componentes de control,
comunicacion y supervision [2]. Esta organizacion facilitd la
alineacion entre los AGVs, los PLC Omron, el servidor OPC
(IGS) y el sistema SCADA GE Cimplicity / Proficy Webspace,
reforzando la trazabilidad de la informacién y la consistencia
del flujo de datos a lo largo del proceso [4].

Sobre esta base estructural, la incorporacion del ciclo PDCA
permiti6 ejecutar iteraciones sucesivas de planificacion,
implementacion, verificaciéon y ajuste, con una logica de
mejora continua apoyada en datos histdricos y monitoreo en
tiempo real [3]. En este sentido, la integracion metodoldgica
entre RAMI 4.0 y PDCA no solo aport6 orden al despliegue
técnico de la solucion, sino que también permitié que la
arquitectura evolucionara progresivamente a partir de la
retroalimentacion operativa del sistema.

En términos de desempefio, el aumento del OEE de 83.5 %
a91.2 %y la reduccion del MTTR desde un rango de 10-20
min hasta 5-8 min por evento muestran un comportamiento
consistente con una mejora en disponibilidad y capacidad de
respuesta. De forma complementaria, la disminucién del
tiempo de paro acumulado y la reduccion del tiempo de
carga en estaciones QC reflejan una mejor coordinacién
entre supervision, operacion y mantenimiento. En particular,
el andlisis comparativo entre el tiempo de descarga y el
tiempo efectivo de carga permitié ajustar la logica de
permanencia de los AGVs en QC, sosteniendo el tiempo de
ciclo de la linea y reduciendo eventos asociados a bateria
descargada.
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Estos hallazgos son coherentes con la literatura que vincula
la incorporacion de tecnologias de Industria 4.0, tales como
SCADA, lloT, interoperabilidad mediante OPC y analitica de
datos, con mejoras en el desempefio operativo y en la
visibilidad de los procesos industriales [1], [5], [18]. De igual
manera, los estudios orientados a PDCA 4.0 sefialan que la
digitalizacién de los ciclos de mejora continua incrementa la
capacidad de diagndstico, la velocidad de ajuste y la
trazabilidad de las decisiones operativas [3], [17]. En este
trabajo, esa convergencia entre arquitectura estandarizada y
mejora iterativa resultdo consistente con la evolucion
observada en los indicadores clave del sistema. Asimismo,
|la literatura reciente sobre adopcion de tecnologias digitales
en casos reales de manufactura y sobre integracién IT/OT
respalda la importancia de evaluar este tipo de soluciones en
contextos industriales aplicados y no solo en desarrollos
conceptuales [22], [23].

Otro aspecto relevante del caso fue que la mejora observada
no se limito a los indicadores operativos, sino que también
incluy6 objetivos técnicos del proyecto, tales como la
implementacion de la red de comunicacion, la integracion de
la informacion en una base de datos central, la
estandarizacion del intercambio de datos mediante OPC y la
compatibilidad de la solucién con la arquitectura SCADA ya
utilizada en otras areas de la planta. En este sentido, los
resultados obtenidos pueden interpretarse no solo como una
mejora de desempefio, sino también como una evidencia de
madurez en la integracion tecnoldgica del sistema.

Sin embargo, el alcance del estudio presenta limitaciones.
La evaluacién se construyé con informacién agregada antes
y después de la intervencion, por lo que no fue posible
aplicar pruebas de inferencia estadistica ni estimar
significancia, intervalos de confianza o error estandar.
Asimismo, parte de la mejora observada durante 2024
estuvo asociada no solo a la puesta en operacién oficial del
SCADA al cierre de diciembre de 2023, sino también al
proceso posterior de estabilizacion, ajuste y apropiacion
operativa del sistema. Por ello, los resultados deben
entenderse como evidencia comparativa del efecto
observado dentro de un caso aplicado y no como un
resultado universalmente generalizable.

En conjunto, la discusion sugiere que la integracion de RAMI
4.0 y PDCA constituye un enfoque metodolégico adecuado
para estructurar e implementar soluciones SCADA en
entornos de manufactura inteligente, particularmente cuando
se busca mejorar visibilidad operativa, trazabilidad y
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desempefio global en lineas de ensamble soportadas por
AGVs. Este comportamiento también es consistente con
trabajos recientes que analizan la digitalizacion escalable
de sistemas productivos y la evoluciéon de arquitecturas
industriales sobre infraestructura existente [27].

VI. CONCLUSIONES
1. La integraciéon de RAMI 4.0 y PDCA proporcioné un
marco metodoldgico claro para disefiar, implementar y
estabilizar el sistema SCADA en la linea guiada por
AGVs, permitiendo alcanzar una OEE superior al 90 %
en el periodo evaluado.
2. RAMI 4.0 permiti6 ordenar la arquitectura por capas y
niveles, facilitando la interoperabilidad entre PLC Omron
(FINS), OPC (IGS) y GE Cimplicity / Proficy Webspace.
3. El ciclo PDCA estructuré iteraciones de mejora
orientadas al monitoreo, ajuste y verificacion del sistema,
favoreciendo decisiones operativas apoyadas en datos
histéricos y en la supervision en tiempo real.
4. La optimizacién del proceso de carga en estaciones QC
redujo el tiempo promedio de carga de 65 s a 45 s (-30.8
%), permitiendo sostener el tiempo de ciclo de la linea y
disminuir eventos de bateria descargada.
5. La disponibilidad operativa mejoré al reducir el MTTR de
un rango de 10-20 min a 5-8 min por evento, en
concordancia con la mayor visibilidad del sistema y con la
estandarizacion de la atencion a fallas.
6. La integraciébn mediante OPC favorecio |la
estandarizacion del intercambio de datos y simplificé la
conexion entre la capa de control y la capa de supervision.
7. La historizacion de alarmas, eventos, estados operativos
y tiempos de carga permitié comparar el comportamiento
del sistema antes y después de la implementacion,
aportando evidencia cuantitativa comparativa sobre el
desempefio alcanzado.
8. Los resultados obtenidos sugieren que el enfoque
propuesto puede contribuir a fortalecer précticas de mejora
continua digital en entornos de manufactura inteligente.
9. El caso analizado muestra que la metodologia podria
aplicarse en otras lineas de ensamble con condiciones
tecnoldgicas similares, siempre que se mantengan criterios
de normalizacion de informacién, trazabilidad de datos y
seguimiento de KPI.
10. Como proyeccidn de desarrollo, la base arquitectonica
implementada admite extensiones hacia analitica
predictiva, integracion con sistemas MES/ERP vy refuerzo
de ciberseguridad por capas.
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A. Oportunidad de investigaciones futuras.

A partir de los resultados obtenidos, se identifican diversas
lineas de trabajo que podrian ampliar el alcance del sistema
implementado y fortalecer su evolucion dentro de un entorno
de manufactura inteligente:

1. Pronostico de carga y descarga de baterias mediante
aprendizaje automatico. El uso de modelos predictivos
permitiria estimar con mayor precision el estado futuro
de la bateria, optimizar estrategias de carga de
oportunidad y reducir eventos de bateria descargada.

2. Mantenimiento predictivo para AGVs y estaciones QC. El

analisis de tendencias histdricas, secuencias de alarmas,

tiempos de ciclo y variables eléctricas podria utilizarse para
anticipar fallas antes de que afecten la disponibilidad del
sistema.

3. Migracion de AGVs a plataformas AMR. La evolucién

hacia robots moviles autbnomos permitiria evaluar la

escalabilidad del marco propuesto en escenarios con mayor

autonomia de navegacion, percepcion del entorno y

coordinacion de rutas.

4. Desarrollo de un gemelo digital alineado con RAMI 4.0. La

construccion de un modelo digital de la linea y de la flota

permitiria simular politicas de carga, redistribucion de rutas y

cambios de layout sin afectar la operacion real.

5. Analitica de causa raiz y PDCA cerrado apoyado por

datos. La correlacion entre desviaciones de KPI y causas

probables podria fortalecer la identificacion de acciones
correctivas y preventivas en ciclos futuros de mejora.

6. integracion con plataformas de analitica operacional. El

uso de herramientas de visualizacion y andlisis avanzado

permitiria ampliar la explotacion de KPI, automatizar
reportes y fortalecer la capa de negocio del modelo RAMI

4.0.

7. Escalabilidad multi-linea y multi-sitio. Replicar la

arquitectura en otras lineas con diferentes combinaciones de

PLC, AGVs y topologias de red permitiria evaluar su

portabilidad y estabilidad en distintos contextos industriales.
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In the treatment of bone fractures, temporary implants are
used to fix the fractured bones during the healing process,
thereby providing support throughout the bone regeneration
process. This project aimed to evaluate and propose the use
of biodegradable magnesium alloys as an alternative for
temporary implants, comparing them against traditionally
used materials: Ti-6Al-4V ELI alloys, 316 LVM stainless steel,
and Co-28.5Cr-6Mo alloy. A bibliographic review was
conducted to compare the mechanical properties, corrosion
behavior, biocompatibility, costs, and environmental impact
of these alloys. Traditional alloys offer greater corrosion
resistance and better overall mechanical properties but
release potentially toxic ions into the body. Magnesium alloys
possess mechanical properties much closer to those of
human bone, and their use eliminates the need for a second
surgery for removal, as they degrade within the human body,
generating bioabsorbable products whose excess can be
excreted by the kidneys. Furthermore, they promote bone
growth in a process of osteosynthesis and present an
advantage in terms of sustainability and costs. Despite the
challenge in synchronizing bone healing with their corrosion
rate, their clinical applications are already a reality.

Keywords: temporary implants, biocompatibility
properties, biodegradable magnesium alloys.

En el tratamiento de fracturas 6seas, los implantes
temporales se usan para fijar la fractura de huesos durante
el proceso de curacion, de esta manera dan soporte durante
el proceso de regeneracion 6sea. Este proyecto tuvo como
objetivo evaluar y proponer el uso de las aleaciones de
magnesio biodegradables como alternativa en el uso de
implantes temporales, comparandolas frente a materiales
tradicionalmente utilizados, los cuales son las aleaciones de
Ti-6AL-4V ELI, el acero inoxidable 316 LVM y la aleacion
Co-28.5Cr-6Mo. Se realizd una revision bibliografica para la
comparacién de las propiedades mecanicas, corrosion,
biocompatibilidad, costos e impacto ambiental de las
aleaciones. Las aleaciones tradicionales ofrecen mayor
resistencia a la corrosion y mejores propiedades mecanicas
en general, pero liberan iones potencialmente toxicos en el
cuerpo. Las aleaciones de magnesio poseen propiedades
mecanicas mucho mas cercanas a las del hueso, su uso
elimina la necesidad de una segunda cirugia para su
remocion, ya que se degradan en el cuerpo humano,
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generando productos bioabsorbibles, y el exceso puede ser
excretado por los rifiones, favorece ademas el crecimiento
del hueso en un proceso de osteosintesis, presentan una
ventaja en términos de sostenibilidad y costos. A pesar de su
desafio en la sincronizacién de la curacién 6sea con su
velocidad de corrosion, sus aplicaciones clinicas ya son una
realidad.

Palabras claves: implantes temporales, propiedades de
biocompatibilidad térmicas, aleaciones de magnesio
biodegradables.

Introduccion.

Un biomaterial puede definirse como cualquier material
utilizado para fabricar dispositivos que reemplacen una parte
o una funcion del cuerpo de manera segura, confiable,
economica y fisiologicamente aceptable. (Park & Lakes,
2007)

Uno de los campos de investigacion en biomateriales es el
uso de implantes en el tratamiento de fracturas dseas, que
pueden tratarse de forma conservadora fijandolas mediante
medios externos como una escayola o tratamiento quirirgico
que implican el uso de dispositivos de fijacion.

Un estudio del Instituto Mexicano del Seguro Social entre
2007 y 2019 identifico casos de fractura en nifios vy
adolescentes de 0 a 19 afios, registrando un total de
1,400,443 de fracturas, (Clark et al., 2022) lo que equivale a
un promedio de 116,704 fracturas por afio. Mientras que un
estudio centrado en personas mayores de 50 afios que
sufrieron una fractura relacionada con osteoporosis en 2023
estimo un total de 229,239 fracturas por fragilidad, (Rivera et
al., 2024), esta comparacion muestra que las fracturas en
adultos mayores de 50 afios son casi el doble de frecuentes
que las registradas anualmente en poblacion infantil y
adolescente.

La osteosintesis es una cirugia de unidn de huesos rotos, en
la que se coloca el implante ortopédico que da estabilidad
mecanica para mejorar el proceso de cicatrizacion, aunque
resulta tentador duplicar los tejidos naturales , esto no ha
sido posible , ya que los tejidos naturales tienen una ventaja
fundamental sobre los implantes artificiales: su capacidad de
adaptarse a nuevas circunstancias remodelando su micro y
macroestructura en respuesta a las condiciones, ademas
presentan fatiga mecanica minima. (Park & Lakes, 2007).

Los implantes ortopédicos incluyen dispositivos temporales
de fijacion de fracturas, componentes como placas, tornillos,
clavos intramedulares, alambres, dispositivos de
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Debido a sus buenas propiedades mecanicas, las
aleaciones metalicas se utilizan ampliamente en protesis
articulares de carga y dispositivos para fijar fracturas 6seas,
los principales materiales usados para implantes biomédicos
son: la aleacion Ti-6Al-4V ELI, el acero inoxidable 316 LVM y
la aleacion cobalto-cromo- molibdeno Co-28.5Cr-6Mo.

A pesar de que los implantes pueden clasificarse como
permanentes o temporales, dependiendo del tiempo que se
espera que permanezcan en el cuerpo, en ocasiones, un
implante temporal se convierte en permanente si no se retira,
0 un implante permanente puede necesitar ser extraido por
complicaciones. Las indicaciones para la extraccion del
material de osteosintesis no estan bien definidas en la
literatura actual, en una encuesta realizada a cirujanos
ortopédicos espafioles, el 56% retira el implante a peticién
del paciente; el 31% siempre lo retira en nifios; el 28% lo
hace en pacientes asintomaticos para evitar posibles
problemas quirurgicos; el 14% para evitar una posible
fractura periimplante; y el 9% por simple preferencia.
(Mingo-Robinet y Pérez Aguilar 2021)

El porcentaje de remocion de implantes temporales es
sumamente variable. En un estudio realizado en Nepal, en el
Hospital Universitario de Katmandu, Shrestha et al. (2013)
reportaron que el 26.31% de los implantes de fijacion fueron
removidos. En contraste, Bostman et al. en Finlandia
informaron una tasa de retiro del 81%. Las causas de
remocion descritas por Shrestha et al. (2013) fueron: dolor
en 45.4%, recomendacion médica en 21.3%, deseo del
paciente en 19.4%, irritacién de tejidos en 11.7% y presencia
de infeccién en 1.46%.

Ha surgido la necesidad de materiales degradables in vivo
en este tipo de aplicaciones temporales, para evitar una
segunda operacion para la remocion de este soporte o bien
evitar complicaciones que pueden surgir al no retirar el
implante.

Las aleaciones de magnesio se convierten en un excelente
candidato, gracias a sus propiedades similares a las del
hueso, su biocompatibilidad y la capacidad de degradarse
naturalmente en el cuerpo en iones de magnesio que
pueden metabolizarse y el exceso excretarse.

Desde el punto de vista clinico, las aleaciones de magnesio
representan una alternativa prometedora para implantes
temporales de fijacion 6sea, particularmente en fracturas
donde el soporte mecéanico es requerido Unicamente durante
el proceso de consolidacion. Su capacidad de degradarse
gradualmente en el organismo elimina la necesidad de una
segunda intervencion quirurgica para retirar el implante,

reduciendo el riesgo de complicaciones, los costos
hospitalarios y el tiempo de recuperacién del paciente.
Ademas, algunos dispositivos basados en aleaciones de
magnesio ya cuentan con aprobacidn para uso clinico en
aplicaciones ortopédicas especificas, lo que demuestra la
viabilidad de esta tecnologia en la practica médica.

El presente trabajo corresponde a una revision bibliografica
narrativa con enfoque comparativo, cuyo objetivo es
proponer el uso de aleaciones de magnesio biodegradables
en implantes ortopédicos temporales mediante el analisis y
contraste de la informaciéon reportada en la literatura
cientifica sobre su desempefio frente a los materiales
metalicos tradicionalmente utilizados, como las aleaciones
Ti-6Al-4V ELI, el acero inoxidable 316LVM y la aleacion
Co-28.5Cr-6Mo. La comparacion se realizé considerando
sus propiedades mecanicas, comportamiento a la corrosion,
biocompatibilidad, impacto ambiental y costos.

Objetivo general y especificos.

El objetivo de este trabajo es proponer el uso de aleaciones
de magnesio biodegradables en implantes ortopédicos
temporales mediante la comparacion de su desempefio con
materiales convencionales, considerando propiedades
mecanicas, de corrosion, biocompatibilidad, impacto
ambiental y costos. Este trabajo también esta enfocado en
atender los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU): 3.
Salud y bienestar, 9. Industria, innovacion e infraestructura, y
12. Produccidn y consumo responsable.

Estableciendo como objetivos especificos:

-Evaluar el comportamiento a la corrosion de las aleaciones
de magnesio en relacion con los materiales convencionales.
-Comparar la biocompatibilidad de las aleaciones de
magnesio con la de los materiales actualmente utilizados en
implantes ortopédicos.

-Analizar el impacto ambiental asociado al uso de cada uno
de los materiales considerados.

-Evaluar los costos de produccion y aplicacion de las
aleaciones de magnesio frente a los materiales tradicionales.

Planteamiento y Desarrollo

El presente trabajo se desarrolld6 mediante revision
bibliografica de articulos, libros y textos cientificos de
buscadores académicos como Scielo, Elsevier y Google
Académico. Toda la informacion obtenida de referencias
bibliograficas cuenta con su cita correspondiente, colocada
inmediatamente después del texto al que hace referencia.
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Se realiz6 una seleccion de articulos de acuerdo con su
relevancia para la investigacion sobre las aleaciones
metélicas usadas en implantes, Ti-6Al-4V ELI, acero
inoxidable 316 LVM, Co-28.5Cr-6Mo y aleaciones de
magnesio biomedicas.

De los articulos disponibles se extrajo la informacion
necesaria de acuerdo con la delimitacion de nuestra
investigacion, para después establecer una comparacion
de los datos obtenidos para cada aleacion.

Se seleccionaron aquellas publicaciones cuya tematica
estuviera relacionada con las aleaciones metélicas
empleadas en implantes ortopédicos temporales,
incluyendo Ti-6AI-4V ELI, acero inoxidable 316LVM,
Co-28.5Cr-6Mo y aleaciones de magnesio biodegradables.
Se priorizaron publicaciones recientes, asi como trabajos
de referencia ampliamente utilizados en el area. Asimismo,
se consideraron Unicamente aquellas fuentes que
proporcionaban informacién relevante para la comparacion
de las propiedades mecéanicas, comportamiento frente a la
corrosion, biocompatibilidad, costos e impacto ambiental de
los materiales estudiados.

La informacién recopilada de las fuentes bibliograficas fue
organizada de acuerdo con las propiedades evaluadas.
Posteriormente, los datos se representaron mediante
graficas comparativas, las cuales permitieron analizar las
diferencias entre las aleaciones.

Resultados

Los implantes ortopédicos deben funcionar bajo diferentes
condiciones de trabajo dentro del cuerpo humano, para la
seleccion y uso de materiales biomédicos, debemos
conocer sus  propiedades  principalmente,  su
biocompatibilidad, resistencia a la corrosién, propiedades
mecanicas, y por supuesto el costo, que también puede ser
una limitante en su aplicacion.

Un problema importante en la curacion de las fracturas
dseas es el debilitamiento del hueso debido al fendomeno de
stress shielding, que puede resultar en la re-fractura del
hueso después de la extraccion del aparato de fijacién, el
hueso al estar sometido a esfuerzos mecanicos puede
adaptar su estructura interna en funcion de la intensidad de
las cargas aplicadas incrementando o disminuyendo su
volumen segun la ley de Wolff, la reduccién de carga sobre
el hueso induce pérdida de masa dsea, por ello es preferible
el uso de materiales con propiedades mecanicas similares
al hueso, en especial el modulo elastico. (Jin & Chu. 2017).
En la Tabla 1, se muestran el médulo elastico, limite elastico

y densidad de las aleaciones en estudio, comparadas con la
del hueso, destacando en similitud las propiedades de la
aleacion de magnesio.

Un material biocompatible altera lo menos posible la funcion
normal del cuerpo. Algunos de los factores que influyen en la
biocompatibilidad de un implante son el tamafio, forma,
composicion, humectabilidad de la superficie, la rugosidad
superficial y la carga. En la practica, ninglin material sintético
es completamente compatible con el entorno bioldgico;
cuando recién se coloca un implante, el cuerpo genera una
reaccion normal a cuerpo extrafio (FBR), porque reconoce al
implante como algo que no forma parte del organismo.
(Eliaz, 2019)

Uno de los problemas que surge de la liberacion de
productos de corrosion, son los efectos sistémicos vy
remotos, incluso una corrosion leve puede producir sintomas
que van desde una sensibilidad local en el sitio de la zona
corroida hasta dolor agudo, enrojecimiento e hinchazén de
toda el area alrededor del dispositivo. (Eliaz, 2019).

La reaccion sistémica a los implantes metalicos proviene del
flujo de iones metalicos liberados por la corrosion. Hay dos
posibles vias de toxicidad para los iones metalicos,

un ion activo reaccionara inmediatamente con moléculas de
agua o aniones inorganicos, lo que indica que la posibilidad
de que se combine con biomoléculas es baja, resultando en
una baja toxicidad, sin embargo, esto no significa que la
reaccion de los iones con biomoléculas no ocurrird en
absoluto, por otro lado, los iones inactivos, no se combinan
de inmediato con las moléculas de agua y los aniones
inorganicos, y permanecen en estado i6nico durante un
tiempo relativamente largo. Por lo tanto, estos iones tienen
una mayor probabilidad de combinarse con biomoléculas y
mostrar toxicidad. (Eliaz, 2019). En la Tabla 2 se presentan
los niveles seguros y de toxicidad de los elementos de
constituyentes de cada aleacion.

Tabla 1. Propiedades del hueso y de aleaciones metalicas utilizadas en implantes ortopédicos.
(Amin, Nallajennugari & Chahal. 2025)
Aleacion

Ti-6Al-4V
ELI

Aleacion
Co-28.5Cr-
6Mo.

Aleaciones de
magnesio

Acero
inoxidable
316 LVM

Material Hueso
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Modulo elastico
(GPa)
Limite elastico
(MPa)
Densidad g/cm®

15-30 200 45 248 110

130-180 434 100-250 827 795

1.85-2.1 8 1.74-1.84 8.47 4.43

CAPITAL INTELECTUAL | ISSN: 2007-9893



La corrosion es la reaccion quimica del metal con su entorno,
generando una degradacion continua del metal en productos
como 6xidos, hidréxidos u otros compuestos. El fluido del
cuerpo humano contiene agua, oxigeno disuelto, proteinas y
diversos iones como cloruro e hidroxido, por ello representa
un entorno muy agresivo para los metales utilizados en
implantes. La resistencia a la corrosion de un material de
implante metélico es, por lo tanto, un aspecto importante de
su biocompatibilidad. (Park & Lakes, 2007). La Figura 1,
muestra una comparativa de los valores de densidad y
velocidad de corrosion de los diferentes materiales para uso
de implantes biomédicos.

12
CoCrMo
T
o 8 @ Acero 3168 L
‘ol
; Aleacion de
g magnesio
K7} & TIALV
c 4
7] Hueso
(m]
L] 9
0
-0.3 0.2 0.7 1.2 1.7

Velocidad de corrosiéon (mm/afo)

Figura 1. Grafica de comparacion de densidad y velocidad de

corrosion entre el hueso y las aleaciones usadas en implantes

ortopédicos.
Segun la norma oficial mexicana
NOM-087-SEMARNAT-SSA1 los Residuos Peligrosos

Biolégico-Infecciosos (RPBI) son todos aquellos objetos o
materiales impregnados de sangre fresca, fluidos
corporales, secreciones o tejidos humanos, ya sea en
laboratorios, hospitales o quiréfanos. Los implantes
biomedicos que se extrajeron del cuerpo humano se
consideran de este tipo de residuos y deben almacenarse
correctamente, después se le da tratamiento para eliminar
riesgo biologico el cual puede ser esterilizacion o
incineracion y pasan a ser residuo metalico inerte, por
protocolo de bioseguridad estos metales no suelen ser
reciclados. Las aleaciones de magnesio al degradarse en el
cuerpo humano no generan este tipo de residuos. (Lyons,
Newell, Ghadimi, et al., 2021).

Tabla 2. Toxicidad sistémica de los elementos metilicos liberados por implantes ortopédicos y principales efectos asociados a su

En cuanto a reciclaje hay casos particulares, la empresa
OrthoMetals se dedica a la recuperacion de metales
estructurales de los féretros como en el interior del cuerpo
difunto que salen de la cremacion (Funeral Natural. 2022, 22
octubre.) El volumen de residuos metalicos de prétesis e
implantes generados por cremaciéon varia segun las
localidades. Asi el promedio en Irlanda es de 180 gramos por
cremacion, y alrededor del 73 por ciento del metal residual
en las cenizas son clavos, tornillos y otros elementos de los
ataudes; el 27 por ciento lo forman implantes o prétesis de
caderas, rodillas, y otros huesos, etc.

exposicion.

Niveles
promedios
seguros en

er

Niveles
toxicos
sistémicos

(ng/L)

Elemento Posibles sintomas de toxicidad Referencia

uer
sanguineo

Acero inoxidable
316 LVM 0.2-1..

FeFe** Sintomas gastrointestinales agudos, generacion de radicales
‘ 5 > 5000 e (Badhetal, 2021)

Cr_ Posibles problemas hepaticos y renales. Cr-%.. Sintomas
respiratorios, dermatitis, ulceracion, sintomas
intestinales y cancer de pulmén.

Crs

e >1s

(Badhe et al., 2021)

‘ Ni2* Ni 2% Ni** Hipersensibilidad retardada, cefalea, vértigo, néuseas,

sensacion de vomito, ‘visuales.

(Badbg etal., 2021)

CoCiMe, ‘

A < >10
Co* Cot*
>5

Cardiomiopatia, alteracion de la funcion tiroidea, policitemia,

Co dermatitis alérgica de contacto (DAC).

(Badbe etal., 2021)

“Acido frico elevado/gota, testosterona reducida, deficiencia
secundaria de cobre y psicosis aguda con alucinaciones,
i otros sintomas i

Mo

= (Badhe et al., 2021)

Dolor de cabeza, sintomas psiquiatricos, sintomas
gastrointestinales, signos y sintomas similares a los el
Parkinson.

Mn*

- (Badhg et al., 2021)

Mg-Zn-Ca Zn

Mg Su causa principal cs la insuficiencia renal. Los sintomas
ab: i0 161 i

etal. (2024)
arcan y paro

(Lewis III, 2025)

Mg
‘ Me | 15000-22000

cardiaco.

>26000
Mg

Zw* g
J001140 5600 Deficiencia secundaria de cobre, re: alainsulina Tavasoli et al. (2024)

:
88000- o8

108000 >140000

Ca>*
‘ Insuficiencia renal, (arritmia), confusion, coma.

Ti-

T~ T~

o ~10 Sindrome de las ufias amarillas

(Badhe et al., 2021)

Tayasoli et al. (2024) (Cleveland Clinic, 2022)

Osteomalacia, dispraxia, anemia, disartria, disfuncion
hepitica, temblor, ataxia, mioclonias, asociacion con la
de Alzheimer

AP AP

<5 >30 (Badhe et al., 2021)

- |

V002 |V
23 >3

(Badhe et al., 2021)

hepética y renal.
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Los metales preciosos representan solo el 0,1 por ciento y
aproximadamente la mitad de eso es paladio, que se utiliza
en empastes dentales (Funeral Natural. 2022, 22 octubre).
Durante la cremacion, los metales preciosos se funden, se
fragmentan y eventualmente se mezclan con los restos en
forma de polvo.

En 2018, OrthoMetals habia recuperado 90 toneladas de
metales ortopédicos de 170 crematorios en Francia. En
Espafia (donde esta empresa esta presente sélo desde 2012
y tiene acuerdos con 98 crematorios) ha recuperado unas 35
toneladas de metales. En Barcelona se calcula que los
residuos metalicos de promedio son de unos 320 g por
cremacion y en Paris de unos 360 g.

El proceso de manufactura influye directamente en el
impacto ambiental, se descubrié que cuando se considera
todo el ciclo de vida del implante, el proceso de fusién por
haz de electrones (EBM) es un método mas ecoldgico para
producir el implante. Esto se debe principalmente a la
compleja geometria del implante. Para geometrias
complejas, se genera mucho material de desecho mediante
procesos de fresado. (Lyons, Newell, Ghadimi, et al., 2021).
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La Figura 2 muestra los datos de huella de carbono de la
produccion primaria, ademas del uso de agua empleado en
la fabricacion para las aleaciones de Ti-6Al-4V que destacan
con la huella de carbono més alta, del acero inoxidable 316
L, y aleaciones Co-Cr con el mayor uso de agua empleado
en su fabricacién, por falta de informacién de las aleaciones
de magnesio en uso biomédico, como referencia se tiene la
huella de carbono de la produccion de magnesio, el uso de
agua se desconoce.

La comparacion evidencia que las diferencias en huella de
carbono y consumo de agua entre las aleaciones pueden ser
un criterio adicional para la seleccion de biomateriales. En
este aspecto, las aleaciones de magnesio presentan una
ventaja potencial al degradarse in vivo, reduciendo la
generacion de residuos metalicos asociados al retiro del
implante.

600 CoCr
500

400
Acero

00 Fa6L TIALV

200
Mg ¢

100 @

Uso de agua (L/kg)

0 20 40 60
Huella de carbono CO, (kg/kg)

Figura 2. Grdfica comparativa de la huella de carbono y el
uso de agua para la fabricacion de algunas aleaciones. (Datos
tomados de: De Bortoli et al., 2019, Ehrenberger, 2020)
Existe una falta de informacién de costos de las aleaciones
de magnesio al estar en proceso de investigacion aun, el
costo de la aleacién MgZnCa fue calculado en el estudio
referenciado usando los costos individuales de cada
elemento y las operaciones implicadas en su desarrollo sin
considerar la forma del producto final, esta informacion nos
dice que estas aleaciones podrian tener un costo similar a

las aleaciones de titanio.

El costo del Magnesio es de aproximadamente $44.4/kg, el
del zinc de $55.5/kg y el del calcio metalico es de
$144.11/kg.(Shanghai Metals Market, 2025).

Usando como referencia una aleacion Mg4Zn0.5Ca, se
calcula un precio de 45.34$/kg afiadiendo el costo de
procesamiento en die casting que es de 190$/kg obtenemos
un costo de 235.34$/kg. (Zhang, Y. 2024, agosto 21).

Discusiones

El uso de implantes temporales que ayuden a la
regeneracion 6Osea durante el proceso de osteogénesis
requiere de materiales biodegradables, de esta manera se
evita una segunda intervencion para ser removidos.

Dentro de las aleaciones metalicas, las aleaciones de
magnesio son uno de los principales candidatos , por su
biodegradabilidad y propiedades similares al hueso, como
su densidad y modulo elastico que es el mas cercano al
hueso lo cual ayuda a evitar el fendmeno de stress shielding,
se han estudiado diferentes aleaciones de magnesio para
fines biomédicos, en los cuales se utiliza la ciencia de
materiales para mejorar las propiedades del magnesio,
buscando resolver los problemas de corrosion rapida y
evolucion de gas hidrogeno. A pesar de los avances,
persisten desafios en sincronizar la degradacion con los
tiempos de curacion dsea, especialmente en pacientes con
osteoporosis 0 diabetes, en la actualidad estas aleaciones
siguen en estudio, pero sus aplicaciones ya son una
realidad, en Alemania, la empresa Syntellix desarrolla pines
de la aleacion MAGNEZIX de MgYReZr y en Korea del sur la
empresa U&l desarrollo los tornillos K-MET de MgCaZn.
Los implantes tradicionales como lo son los de aleaciones de
Ti-6Al-4V, acero inoxidable 316LMV y Co-Cr-Mo, tienen un
modulo elastico alto. Principalmente la aleacion base
cobalto, posee la mayor densidad y modulo elastico, en
cuanto resistencia a la corrosion, tienen velocidades de
corrosion bajas, siendo un poco mayor entre ellas la del
acero inoxidable, pero tienen la desventaja de liberar iones
toxicos en el cuerpo del paciente.

En cuestiones de impacto ambiental, las aleaciones de
magnesio tienen una ventaja ecologica, ya que se degradan
in vivo, de esta manera no generan residuos metéalicos con
que lidiar después, las aleaciones de Titanio tienen la mayor
huella de carbono, después del magnesio, y el uso de agua
para la fabricacion es muy alta para la aleacion base cobalto.
(Lyons, Newell, Ghadimi, et al., 2021)

En términos de costos a pesar de que las aleaciones de
magnesio son una muy buena opcién estas son mas
costosas a comparacion de las de acero inoxidable que son
las mas economicas.
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Las investigaciones recientes coinciden en que las
aleaciones de magnesio representan una de las alternativas
mas prometedoras para implantes ortopedicos temporales
debido a su biodegradabilidad y a sus propiedades
mecanicas similares a las del hueso. Sin embargo, mientras
algunos estudios destacan que los avances en composicion
quimica y tratamientos superficiales han permitido mejorar
significativamente su comportamiento frente a la corrosion,
otros sefialan que el control de la velocidad de degradacion
continia siendo el principal reto para su aplicacion
generalizada. En contraste, las aleaciones convencionales
mantienen un desempefio mecanico y una resistencia a la
corrosion superiores, aunque presentan la desventaja de
requerir, en muchos casos, una segunda cirugia para su
extraccion y de liberar iones metalicos potencialmente
toxicos.

Conclusiones

Al realizar la comparacion de propiedades de las diferentes
aleaciones metalicas usadas en implantes biomédicos, las
aleaciones no biodegradables Ti-6Al-4V ELI,  acero
inoxidable 316 LVM y la aleacion cobalto-cromo- molibdeno
Co-28.5Cr-6Mo poseen en general mejores propiedades
mecanicas y mayor resistencia a la corrosion, sin embargo,
las aleaciones de magnesio tienen propiedades mecanicas
similares al hueso y una corrosién que podria ajustarse al
proceso de recuperacion del hueso, por ello son una buena
eleccion para el uso en implantes temporales, su uso no
implicaria un aumento excesivo en los costos y en la huella

de carbono, tal como lo hace el uso de aleaciones Co-Cr-Mo.

Las aleaciones de magnesio ofrecen una ventaja
significativa en términos de sostenibilidad, su huella de
carbono no es tan excesiva, y al degradarse in vivo no se
generan residuos metalicos ya que los productos
intermedios  formados por su  degradacion  son
bioabsorbibles, y el exceso puede ser excretado por los
rifones, a diferencia de los implantes metalicos
permanentes, que si permanecen en el cuerpo, ademas de
ocasionar dolor u otras complicaciones, generan residuos
metalicos cuando se retira o bien en la muerte del paciente
en caso de cremacion . Ademas, se ha demostrado que los
implantes a base de magnesio estimulan la formacion de
nuevo hueso cuando se implantan como dispositivos 6seos
(Bairagi, D., & Mandal, S. 2021).

El acero en cambio es uno de los menos costosos y de
menor huella de carbono, pero es un material susceptible a
corrosion por picadura,
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y su uso en aplicaciones temporales trae consigo el gasto de
una segunda operacion para removerlo 0 de no ser removida
implica un posible riesgo a la salud por la exposicion a iones
metalicos toxicos, ademas pueden causar ostedlisis (pérdida
de tejido 6seo) e impedir la formacion de hueso.

Es importante mencionar que esta comparaciéon podria
hacerse mas adelante cuando se revele mas informacion de
las aleaciones de magnesio, que aun se encuentran en
investigacion y asi seleccionar con mayor seguridad y de
manera especifica la aleacion de magnesio que sea
comparada, pero por ahora se puede considerar como una
alternativa viable al no generar residuos metalicos, reducir
costos de operacion, alta biocompatibilidad y propiedades
similares al hueso.

Con base en la evidencia analizada, se considera que la
seleccion del material para un implante ortopédico temporal
no debe realizarse Unicamente en funcion de su resistencia
mecanica, sino del equilibrio entre soporte estructural,
biodegradabilidad, biocompatibilidad y comportamiento
frente a la corrosion. En este sentido, aunque las aleaciones
tradicionales contintan ofreciendo un excelente desempefio
mecanico, las aleaciones de magnesio presentan ventajas
clinicas que justifican el creciente interés en su desarrollo.
No obstante, su implementacion debe evaluarse
considerando el tipo de fractura, el tiempo esperado de
consolidacion 6sea y las condiciones fisioldgicas del
paciente, por lo que el desarrollo de nuevas aleaciones y
tratamientos superficiales seguird siendo determinante para
ampliar su aplicacién clinica.
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ABSTRACT. -

This study evaluates whether arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can
induce plant priming in neigh-boring Coriandrum sativum plants through
airborne communi-cation. An experimental design was established with
AMF-inoculated emitter plants and receiver plants placed at varying
distances (15, 30, 50, 100, and 200 cm), preventing root contact. Growth
variables, physical defense (leaf hardness and thickness), and natural
herbivory were measured at 90 days. Using generalized linear mixed
models, contingency tables, principal component analysis, and
multiple-response permuta-tion procedures, it was observed that a
non-linear dis-tance-dependent response was observed: receiver plants
at 100 cm exhibited greater growth (stem length), whereas physical
defense (leaf hardness) peaked at 30 cm. Furthermore, mycor-rhized
plants isolated from communication (Positive Control) suffered the
highest herbivory by chewing insects, suggesting that enhanced nutrition
without warning signals increases palatability. It is concluded that
mycorrhizal symbiosis modu-lates the physiology of neighboring plants
exclusively through volatile organic compounds (VOCs), optimizing either
growth or defense depending on proximity. These findings suggest the
potential of using mycorrhized plants as strategic emitters in the
agroecological management of cilantro, acting as biological barriers or
growth promoters without the need for total crop inoculation.

Keywords: resistance;

compounds

growth; herbivory; volatile organic

Este estudio evalia si los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
pueden inducir alertamiento vegetal (priming) en plantas vecinas de
Coriandrum sativum mediante comunicacion aérea. Se establecid un
disefio experimental con plantas emisoras inoculadas con HMAy plantas
receptoras situadas a distintas distancias (15, 30, 50, 100 y 200 cm),
impidiendo el contacto radicular. Se midieron variables de crecimiento,
defensa fisica (dureza y grosor foliar) y herbivoria natural a los 90 dias.
Mediante modelos lineales generalizados mixtos, tablas de contingencia,
analisis de componentes principales y permutaciones de respuestas
multiples, se observd una respuesta no lineal dependiente de la
distancia: las plantas receptoras a 100 cm presentaron mayor
crecimiento (longitud de tallo), mientras que la defensa fisica (dureza
foliar) fue mayor a los 30 cm. Ademas, las plantas mico-rrizadas pero
aisladas de la comunicacion (Control Positivo) su-frieron la mayor
herbivoria por insectos masticadores, sugiriendo que la nutricién sin
sefiales de alerta incrementa la palatabilidad. Se concluye que la
simbiosis micorrizica modula la fisiologia de plantas vecinas
exclusivamente a través de sefiales volatiles (COVs), optimizando el
crecimiento o la defensa segun la proxi-midad. Estos hallazgos sugieren
el potencial de usar plantas mico-rrizadas como emisoras estratégicas
en el manejo agroecoldgico del cilantro.

Palabras clave: crecimiento, herbivoria, resistencia, compuestos
organicos volatiles

I. INTRODUCCION

Los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) estan presentes
en mas del 80% de los suelos y en cerca del 90% de las especies
vegetales [1]. Esta simbiosis, de caracter mutualista, beneficia tanto al
hongo como a la planta, sin ocasionar perjuicio a ninguno de los
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organismos involucrados. Asimismo, los HMA son
simbiontes obligados, es decir, requieren la asociacion con
raices de plantas para completar su ciclo de vida [2]. Los
HMA se desarrollan en el suelo y escapan a la observacion
directa, aunque tienen una funcién esencial en la salud del
ecosistema edafico. Particularmente, los HMA del tipo
arbuscular han adquirido un valor relevante por su capacidad
de fortalecer las plantas mediante multiples mecanismos [3],
[4]. Esta asociaciéon simbidtica mejora la degradacion de
materia organica, optimiza la absorcion de nutrientes poco
moviles como el fosforo, incrementa la tolerancia de las
plantas a condi-ciones adversas y limita la accion de
patégenos radiculares [3], [5]. Uno de los aspectos
emergentes en el estudio de las interacciones planta-hongo
es su influencia sobre la comunicacion aérea entre plantas.
A través de compuestos organicos volatiles (COVs), las
plantas pueden intercambiar sefiales de advertencia frente a
con-diciones de estrés bidtico, generando respuestas
defensivas en individuos vecinos [6]. Este fendmeno puede
ser potenciado por la presencia de micorrizas, las cuales
inducen un estado de alerta fisioldgica conocido como
alertamiento vegetal (plant defense priming), que prepara a
la planta para responder de manera mas rapida y eficaz ante
ataques de herbivoros o patdgenos [7], [8]. En este contexto,
Coriandrum sativum L., planta perteneciente a la familia
Apiaceae, constituye un modelo idoneo de estudio ya que es
una especie aromatica de amplio uso culinario y medicinal a
nivel mundial [9], con una notable importancia econdmica y
cultural en regiones como India, Tailandia, China, México, el
Caribe, el Mediterraneo, el norte de Africa y Europa del Este
[10], [11]. En América, su introduccién temprana tuvo como
proposito la con-servacion de carnes y su uso como hierba
medicinal [12]. Para 2023, México cultivd aproximadamente
7,422 hectareas anuales de cilantro en 23 estados [13],
posicionandose como el tercer pro-ductor mundial [14]. No
obstante, esta especie presenta susceptibi-lidad a
enfermedades flngicas, aunque se ha documentado cierta
repelencia frente a insectos [15], lo que sugiere la existencia
de mecanismos de defensa aun poco comprendidos. El
papel funcional de las micorrizas en la activacién de dichos
mecanismos mediante comunicacién aérea es todavia poco
explorado, especialmente en especies de interés agricola.
Por ello, el presente estudio evalua el efecto de los hongos
micorrizicos en la activaciéon del alertamiento vegetal, en
términos de crecimiento y defensa, de Coriandrum sativum a
través de la comunicacion aérea.

CAPITAL INTELECTUAL | ISSN: 2007-9893



IIl. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Evaluar el efecto de los hongos micorrizicos arbuscu-lares
en la activaciéon del alertamiento vegetal de Coriandrum
sativum a través de la comunicacion aérea, en términos de
creci-miento, defensa fisica y susceptibilidad a la herbivoria.

lll. METODOLOGIA

A. Sitio de estudio

El trabajo se realizé en una parcela delimitada de 20 x 30 m
ubi-cada en el municipio de Telchac Pueblo (21°12'15" de
latitud Norte, 89°16'34" de longitud Oeste), a una altura de 4
msnm. El sitio presenta un clima tropical subhumedo con
tres  estaciones:  lluvias  (julio-octubre),  nortes
(noviembre-febrero) y sequias (mar-zo-junio). Ademas,
cuenta con una precipitacion y temperatura anual promedio
de 93.3 mmy 26.4 °C, respectivamente [16].

B. Obtencion de plantulas

Se utilizaron semillas comerciales de cilantro (Hortaflor®),
las cuales se sembraron en semilleros y fueron
desinfectadas previa-mente con hipoclorito de sodio al 1% y
luego se enjuagaron con abundante agua corriente por cinco
minutos. Se eliminaron las que tuvieron grietas y el resto se
dejé reposar en agua alrededor de 24 h. Se utilizo el método
de flotacién para descartar las semillas dafia-das de las
semillas fértiles. Las semillas se sembraron directamente en
bolsas de 2 kilos, previamente llenadas con suelo de tipo
lep-tozol esterilizado con agua hirviendo. En cada bolsa se
realiz6 un orificio de 1 ¢cm de profundidad y se sembré una
semilla. Las semillas destinadas a los tratamientos con
micorriza se dejaron reposar durante 24 h en una solucion
preparada con 4 g del con-sorcio de hongos micorrizicos
(Glumix®) (Composicion: 20,000 esporas viables por kg) en
20 ml de agua por semilla. El riego se realizd dos veces al
dia 0 a demanda. Todas las plantas se mantu-vieron bajo
una malla sombra de 70% de luz, ya que se ha regis-trado
que el cilantro no tolera altas cantidades de luz del sol [17].

C. Diseiio experimental

Cuando las plantulas tuvieron 10 dias de edad, se establecio
un disefio sistematico con ocho tratamientos colocados
estratégica-mente en filas (Fig. 1): planta inoculada con
hongos micorrizicos (inoculada con 4 g), seguida de plantas
receptoras a 15, 30, 50, 100 y 200 cm (orientadas hacia el
norte y sin aplicacion de micorrizas); y, dos plantas control,
negativo (CN) (sin inoculacién de hongos micorrizicos) y
positivo (CP) (inoculadas con 4 g de hongos mico-rrizicos).
Ambas plantas control se colocaron al menos a 2 m de
distancia en forma equidistante con el resto de las plantas y
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se mantuvieron incomunicadas totalmente por aire. Todos
los tratamientos se replicaron 10 veces (n total de plantulas
=50).

M 15 30 50 100 200 N cp

e e e =3 e e e
2m§

I i i i I i i i

|

...n=3a10

Fig. 1. Esquema del disefio experimental en plantas de Coriandrum sativum
alertadas por hongos micorrizicos.

D. Crecimiento, defensa vegetal y herbivoria

Se midieron todas las plantas de cada tratamiento que
sobrevivie-ron hasta el final del experimento (90 dias de
edad), con excepcion de los tratamientos de 50 cm de
comunicacion y el control negativo con 9 y 7 plantas,
respectivamente; el resto de los tratamientos tuvieron 10
plantas. Como variables de crecimiento se registrd: la
longitud del tallo (cm) con un flexémetro convencional desde
la base del tallo hasta el apice de la hoja mas larga, el
numero de hojas, el diametro del tallo (mm) con un vernier
digital (Mitutoyo, modelo CD67-S15PS JPN) y el area foliar
(cmi?) mediante foto-grafias procesadas con el programa
ImagedJ. Como variables de defensas fisicas: el grosor (mm)
con un micrometro digital (Mitu-toyo, modelo H-2780 JPN) y
la dureza foliar (g cm&?) con un pe-netrometro de bolsillo
(AMS, modelo 59032 OSHA, EUA). Estas dos variables se
registraron de hojas compuestas de la ultima hoja
compuesta, ubicada en el estrato superior de la planta.
Todas las medidas se realizaron en el limbo de las hojas y no
sobre las ner-vaduras. Se registré la frecuencia de los tipos
de herbivoria [18] en todas las plantas experimentales al final
del experimento (90 dias).

E. Produccion de ramas, umbelas y umbélulas

Al final del experimento (90 dias de edad de las plantas), se
registro el numero de ramas, umbelas y umbélulas en las 10
plantas de los tratamientos, excepto en la distancia de 50 cm
(n=9) y el control negativo (n= 7).

F. Colonizacion micorrizica

Al final del experimento (90 dias de edad de las plantas), se
de-termind la colonizacion micorrizica por medio de
observacién de la raiz a través del tratamiento adaptado de
Phillips y Hayman [19]. Para ello, se limpié la raiz y se
realizaron cortes cercanos a la raiz principal. Se clarifico la
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raiz con KOH al 2.5% en bafio Maria a 90 °C por 30 min. Se
realizd la acidificacion con HCL al 1% por 30 min a
temperatura ambiente. Luego, se tifi6 la raiz con azul de
metileno en glicerina &cida (0.05%) por 20 min a 90 °C. Se
observaron 10 fragmentos de raiz de X1 c¢cm de longitud,
colectadas por planta (n= 3 por tratamiento). Se us6 un
microscopio estereoscopio de 40X con una cdmara Ampere
MD130. Se uso6 la escala de clases de Trouvelot [20] para
deter-minar la abundancia de arbusculos en el sistema
radicular (A) con el programa Mycocalc.

G. Andlisis de datos

Para evaluar el efecto de la distancia de la comunicacion
vegetal se realizaron modelos lineales generalizados mixtos
en el crecimien-to, defensa y colonizacion micorrizica. En los
cuales se tratd como factor fijo a la distancia de
comunicacion y como factor aleatorio, cada planta por
tratamiento. En el caso del crecimiento, con la longitud y
didmetro del tallo, y el area foliar se usaron distribu-ciones
Gamma con funciones de enlace Log. Con el nimero de
hojas se usO una distribucion Negativa binomial y una
funcidn de enlace Log. Con la dureza y grosor foliar se usd
una distribucién Normal y una funcion de enlace Identity. Con
la abundancia de arbusculos [A (%)], una distribucién Normal
y una funcion de enlace Identity. En todos los casos, se
realizaron comparaciones pareadas de LSD Fisher. Estos
andlisis se realizaron con el software estadistico Infostat.
Para examinar la asociacion de las distancias de
comunicacion vegetal con los tipos dafios por herbivoria se
realizd una tabla de contingencia de 9 (distancias de
comunicacion vegetal) x 4 (tipos de dafio por herbivoria).
Este andlisis se realizd con el software estadistico jamovi.
Por otro lado, para evaluar las relaciones de crecimiento
(area foliar, niumero de hojas, diametro y longitud del tallo),
defensa (grosor y dureza foliar) y reproduccion (nimero de
flores, ramas, umbelas y umbélulas) entre las distancias de
comunicacion vegetal, se realizd un Andlisis de
Componentes Principales (PCA) y un Procedimiento de
Permutacion de Respuestas Multiples para identificar
diferencias potenciales entre grupos de variables. Este
andlisis se realiz6 con el software estadistico PC-ORD 7.08.

IV. RESULTADOS

A. Crecimiento y defensa vegetal

En términos de crecimiento, se encontraron efectos
estadistica-mente significativos en la longitud (x*= 28.1, gl=
7, P=10.0002), nimero de hojas (x*>= 38.6, gl= 7, P<0.0001) y

diametro del tallo (x>= 19.4, gl= 7, P= 0.006). El area foliar no

presentd efectos estadisticamente significativos (x*= 12.1,
gl= 7, P=0.09). Se observo que la longitud del tallo fue
incrementandose conforme la distancia de comunicacion a
las plantas con hongos micorrizicos (HM) aumento,
obteniéndose mayores longitudes de tallo en las plantas a
100 cm, los tratamientos control (CN y CP) fueron similares
con las plantas con HM (Fig. 2). El nimero de hojas present6
un patron similar a la longitud del tallo, solo que, en este
caso, las plantas distanciadas a 30 cm fueron las que
tuvieron mas hojas. No hubo diferencias de las plantas con
HM con los controles (CN y CP). En el didmetro del tallo se
presentaron pocas diferencias, encontrandose mayores
diametros en las plantas dis-tanciadas a 200 cm de las
plantas con HM. Aqui se observoé que el CP fue menor que al
resto de los tratamientos (Fig. 2).
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Fig. 2. Efecto de la comunicacion vegetal en el crecimiento de plantas de
cilantro. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
(LSD Fisher < 0.05). Las barras de error representan el error estandar (+ 2).
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En las defensas fisicas, solo la dureza foliar presentd
diferencias estadisticamente significativas (X2= 14.3, gl= 7,
P=0.04), el grosor foliar no (¥2= 11.3, gl= 7, P= 0.12) (Fig.
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B. Frecuencia de los tipos de herbivoria

La frecuencia de los tipos de dafio fue estadisticamente
significa-tiva entre los tratamientos de comunicacion aérea
(x>= 324, gl= 14, P= 0.003). Los insectos masticadores
registraron la mayor fre-cuencia de dafio con el pico maximo
en el control positivo. Mien-tras que los raspadores, tuvieron
sus picos a los 50 y 200 cm. Los insectos succionadores
mantuvieron una frecuencia similar a lo largo de las
distancias de comunicacidn, exceptuando el control positivo
(Fig. 4).
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Fig. 4. Efecto de la comunicacion aérea en la frecuencia de dafio por herbi-
voria en plantas de cilantro.
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C. Crecimiento — Defensa — Reproduccion

El analisis de componentes principales (ACP) se realizo
usando 10 variables de respuesta, cuatro de crecimiento
(area foliar, numero de hojas, diametro y longitud del tallo),
dos de defensa (grosor y dureza foliar) y cuatro de
reproduccion (numero de flores, ramas, umbelas vy
umbélulas). Se seleccionaron tres componentes como los
mas importantes con eigenvalores (o valores propios) > 0.9.
Esos componentes explicaron el 71% de la variacion. El
primer com-ponente (CP 1) explico el 33% de la variacion
total en los datos originales y del segundo al cuarto,
explicaron el 24, 14 y 9%, respectivamente. El resto de los
componentes (CP 5- CP10) el 20% restante (100% de la
variacion) (Tabla ). EI CP1 fue principal-mente conformado
por la longitud del tallo, el niumero de hojas y ramas; mientras
que el CP 2, por el grosor, umbelas y umbélulas. En el PC 3
la contribucion de las variables no fue muy definida, aunque
el diametro del tallo y la dureza foliar sobresalieron
lige-ramente. Por su parte, el CP 4 fue conformado
mayormente por el niumero de flores (Tabla I; Fig. 5).

TABLA 1.

Varianza explicada por 10 componentes principales
derivados de 10 variables de crecimiento, defensas vy
reproduccion de Coriandrum sativum, y las correlaciones con
las variables originales de cada componente.

Eje de componentes principales

1 2 3 4
‘Valores propios 33 24 14 09
Proporcion explicada 33 24 14 9
Proporcién acumulada 33 57 7 80

Correlacién con las variables originales

Longitud (cm) -069 -038 -028 0.00
Hojas (no.) 070 037 -039 -0.07
Didmetro (cm) -0.57 0.06 -055 0.10
Dureza (g cm?) -0.55 0.58 0.51 0.00
Grosor (mm) -0.41 0.65 044 028
Area foliar (em-2) 054 042 025 -034
Ramas (no.) -069 -033 -0.03 029

Umbelas (no.)
Umbélulas (no.)

052 -070 033

031

-0.20

048 -0.72 -0.26

Flores (no.) -047 017 032 071

Eje 2

Grosor foliar @ Emisor

Durgza foliar
Area foliay

Rama
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Umbelas
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<

Fig. 5. Analisis de Componentes Principales de variables de comunicacion
vegetal de Coriandrum sativum activada por hongos micorrizicos, expresada
en 10 variables de crecimiento (4), defensa (2) y reproduccion (4).




El andlisis global de MRPP no reveld diferencias
estadisticamente significativas entre las variables de
respuesta a grupal, de las distancias de comunicacion
(Estadistico de prueba T=-1.146; p=0.128). Ademas, el
valor de concordancia intragrupal corregido por azar (A) fue
cercano a cero (A=0.018), lo que indic6é una baja
homogeneidad dentro de los grupos, sugiriendo que la
heteroge-neidad observada dentro de los grupos es casi la
misma que se esperaria por azar.

D. Micorriza arbuscular

Se observo que la abundancia de arbusculos en el sistema
radicular difirid estadisticamente entre los tratamientos de
distancia de comunicacién (x> Wald= 4.9, gl= 7, P=0.0002),
siendo mayor en las plantas con hongos micorrizicos (HM) y
mucho menor en el resto de los tratamientos y controles
(Tabla II).

TABLAIL
Abundancia de arbusculos en plantas de cilantro expuestas a diferentes trata-
mientos de comunicacién vegetal. Letras diferentes indican diferencias esta-
disticamente significativas (LSD Fisher P<0.05).

Distancia de Arbusculos (%)
comunicacion (cm) (Media+ E.E.)
HM 1.56 +0.63a
15 0.11 £0.05bc
30 0.11+0.05bc
50 0.002 £0.001¢
100 0.005 £0.001c
200 0.11+0.11be
Control positivo 0.74 £ 0.28b

Control negativo 0.006 + 0.006¢

V. DISCUSION

El presente estudio demuestra que la inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en plantas de
Coriandrum sati-vum no solo altera el fenotipo del
hospedero directo, sino que modula el crecimiento y la
defensa de plantas vecinas a través de la comunicacion
aérea [6], [21]. El disefio experimental, al aislar las raices en
contenedores individuales, descarta cualquier transferen-cia
de sefiales por contacto radicular o redes micorrizicas
comunes (CMN). Por tanto, nuestros resultados confirman
que la simbiosis micorrizica actia como un modulador
fisiolégico local en la planta emisora, capaz de
desencadenar efectos extendidos en la comuni-dad vegetal
circundante exclusivamente mediante la emision de

Compuestos Organicos Volatiles (COVs) [22], [23].

Uno de los hallazgos mas notables fue la respuesta no lineal
del crecimiento en funcién de la distancia. Las plantas
receptoras situadas a distancias intermedias (30 a 100 cm)
mostraron un mayor numero de hojas y longitud de tallo en
comparacion con aquellas muy cercanas (15 cm) o muy
lejanas (200 cm). Este patron sugiere una respuesta
dosis-dependiente en la sefalizacion por volatiles. A
distancias muy cortas, la concentracién de COVs emitidos
por la planta micorrizada podria ser excesivamente alta,
induciendo una respuesta de competencia que frena el
desarrollo lateral en favor del vertical, o bien, saturando los
receptores olfativos de la planta vecina. Por el contrario, a
los 100 cm, la dilucién de la sefial podria ser dptima para
inducir un efecto de alertamiento (plant defense priming) que
favorece la vigorosidad sin activar costosos meca-nismos de
defensa inmediatos [24]. Estudios recientes en otras
especies horticolas han observado que los perfiles de
terpenos y metil-jasmonato  emitidos por plantas
micorrizadas pueden actuar como bioestimulantes en
concentraciones especificas, promo-viendo la division
celular en plantas vecinas [25], [26].

Un resultado crucial fue la alta incidencia de herbivoria por
in-sectos masticadores en el control positivo (CP), plantas
que estaban micorrizadas pero aisladas de la comunicacion.
Tradicionalmente, se asume que la simbiosis micorrizica
confiere resistencia (efecto de proteccion micorrizica). Sin
embargo, nuestros datos alinean mejor con la Hipotesis del
Balance Carbono-Nutrientes [27], [28]. Las plantas CP, al
tener una asociacion simbidtica efectiva, pro-bablemente
acumularon mayores contenidos de nitrogeno y fosforo en
sus tejidos, volviéndose mas palatables y nutritivas para los
herbivoros generalistas. Al estar aisladas, estas plantas no
recibie-ron sefiales de advertencia de conespecificos
dafiados ni emitieron sefiales que pudieran rebotar en
vecinas (autocomunicacién), dejandolas vulnerables a pesar
de su mejor estado nutricional. Esto contrasta con las
plantas a 100-200 cm, que, aunque no micorri-zadas,
recibieron sefiales volatiles que pudieron activar la
acumu-lacion de metabolitos secundarios defensivos
(dureza foliar), haciéndolas menos atractivas o0 mas dificiles
gelngenn

El andlisis de componentes principales (ACP) reveld una
clara separacion entre las variables de crecimiento y las de
defensa fisica (grosor y dureza). Las plantas receptoras a 30
cm mostraron la mayor dureza foliar, coincidiendo con un
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alto numero de hojas, lo que desafia la idea clasica de que la
de-fensa siempre tiene un costo negativo en el crecimiento.
Es posible que el alertamiento inducido por los HMA optimice
el uso de recursos, permitiendo a la planta preparar sus
paredes celulares (lignificacion o acumulacion de silice,
reflejado en la dureza) sin sacrificar biomasa fotosintética.
Este mecanismo de preparacion es energéticamente mas
eficiente que la resistencia inducida directa, ya que las
defensas solo se activan completamente tras el ataque, tal
como sugieren Song et al. [8] y revisiones sobre la memoria
inmunolégica vegetal [29].

La colonizacién micorrizica se mantuvo restringida a las
plantas inoculadas, confirmando que los efectos observados
en las recep-toras fueron mediados exclusivamente por vias
aéreas y no por redes de micelio comun (CMN). Esto valida
el potencial de usar plantas banco o emisoras inoculadas en
cultivos de cilantro para proteger a hileras adyacentes sin
necesidad de inocular todo el campo, una estrategia
agronémica  prometedora para la reduccion de
agroquimicos. Sin embargo, la variabilidad en los tipos de
dafio (raspadores vs. masticadores) indica que la
sefializacion no es una panacea universal; los COVs
inducidos por micorrizas pueden repeler a ciertos gremios

mientras atraen a otros o son ineficaces contra especialistas.

Aunque el disefio espacial fue robusto, la falta de
identificacion cromatografica de los COVs especificos limita
nuestra capacidad para sefalar la molécula mensajera
exacta. Futuras investigaciones deberian acoplar la
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS)
para identificar si son terpenoides o derivados de acidos
grasos (GLVs) los responsables de este efecto a 100 cm.
Asimismo, es imperativo evaluar la influencia de la direccién
del viento en condiciones de campo abierto, ya que la
direccion de volatiles es altamente dependiente de las
corrientes de aire.

VIi. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren fuertemente la hipotesis que los
hongos micorrizicos indujeron cambios en Coriandrum
sativum hasta una distancia de 200 cm, con un éptimo de
promocion de crecimiento en el rango de 30 a 100 cm. Pero
en forma opuesta la dureza foliar increment6 en plantas
receptoras cercanas. También, se encontré que las plantas
micorrizadas aisladas (control positivo) fueron mas
susceptibles a la herbivoria por insectos masticadores. Estos
ha-llazgos proponen un manejo agroecoldgico donde la
disposicion estratégica de plantas micorrizadas podria
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funcionar como barreras biolégicas o promotoras de
crecimiento para el cultivo de cilantro, reduciendo la
dependencia de fertili-zantes y pesticidas sintéticos.
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2XXX- and 7XXX-series aluminum alloys are widely used in
aerospace structures for their high strength-to-weight ratio,
but their susceptibility to localized corrosion makes the
deoxidation stage that precedes conversion coating a critical
control point. Traditional deoxidizing baths rely on hexavalent
chromium, whose toxicological and environmental risks have
driven the search for chromium-free alternatives. This work
evaluates an aqueous mixture of nitric acid (HNOs, 400-540
g/L) and ammonium bifluoride (NH,HF,, 0,5-8,0 g/L) as a
deoxidizing agent. A full 8x6 factorial design determined the
deoxidation rate (tasa de desoxidado) on AA2024-T3 by
gravimetric mass loss, and six representative formulations
were assessed for intergranular attack (IGA) and grano
terminal pitting (EGP) on AA7075-T6511 by metallographic
examination at 500x following ASTM F2111-22. ANOVA
showed that NH,HF, concentration dominates the tasa de
desoxidado (F = 305,47, p < 0,001) while HNO; was not
significant (F = 1,05, p = 0,418), with R* = 97,77%. All
selected formulations kept EGP between 0,00032 and
0,00075 in (limit 0,0010 in) and produced no detectable IGA
(<0,0001 in; limit 0,0002 in), defining a safe operating
window for a chromium-free HNO5;—-NH,HF, deoxidizer.

Index Terms— aluminum deoxidation, ammonium
bifluoride, chromium-free, grano terminal pitting, tasa de
desoxidado, intergranular attack, nitric acid.

Las aleaciones de aluminio de las series 2XXX'y 7XXX se
emplean ampliamente en estructuras aeronauticas por su
alta relacion resistencia—peso, pero su susceptibilidad a la
corrosion localizada hace critica la etapa de desoxidacion
previa al recubrimiento de conversion. Las formulaciones
tradicionales se basan en cromo hexavalente, cuyos riesgos
toxicolégicos y ambientales han impulsado la busqueda de
alternativas libres de cromo. En este trabajo se evalua una
mezcla acuosa de acido nitrico (HNO;, 400-540 g/L) y
bifluoruro de amonio (NH,HF,, 0,5-8,0 g/L) como agente
desoxidante. Un disefio factorial completo 8x6 determiné la
tasa de desoxidacion en AA2024-T3 mediante pérdida de
masa gravimétrica, y seis formulaciones representativas se
evaluaron por ataque intergranular (IGA) y picaduras en
grano terminal (EGP) en AA7075-T6511 mediante anélisis
metalografico a 500x conforme a ASTM F2111-22 [15] y
ASTM F2111-22 [14]. EIANOVA mostr6 que la concentracion
de NH4HF, domina la tasa de desoxidado (F = 305,47, p <
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0,001) mientras que el HNO; no resulto significativo (F =
1,05, p = 0,418), con R? = 97,77%. Todas las formulaciones
seleccionadas mantuvieron el EGP entre 0,00032 y 0,00075
in (limite 0,0010 in) y no produjeron IGA detectable (<0,0001
in; limite 0,0002 in), definiendo una ventana de operacion
segura para un desoxidante HNO;—NH,HF, libre de cromo.

Palabras clave— ataque intergranular, bifluoruro de
amonio, desoxidado de aluminio, libre de cromo,
picaduras en grano terminal, tasa de desoxidado, acido
nitrico.

I. INTRODUCCION

La aleacion AA2024-T3, del sistema Al-Cu-Mg, se
caracteriza por su alta resistencia especifica y buena
estabilidad térmica; sin embargo, su contenido de cobre la
hace susceptible a corrosién intergranular y exfoliativa. La
AAT7075-T6511, endurecida por precipitacion de la fase
MgZn,, alcanza una de las resistencias mas elevadas entre
las aleaciones tratables térmicamente, aunque también
muestra sensibilidad al ataque localizado cuando se expone
a soluciones &cidas o procesos superficiales agresivos. En la
fabricacion de componentes aeronauticos, la integridad
superficial del aluminio es determinante para garantizar la
adherencia de los recubrimientos protectores y la durabilidad
frente a la corrosién, por lo que los tratamientos previos de
limpieza, decapado y desoxidacién constituyen etapas
criticas de la preparacion superficial.

La etapa de desoxidacion o desmutacion elimina los
residuos insolubles que permanecen tras el decapado
alcalino, mediante soluciones que contienen agentes
oxidantes y compuestos fluorados. Histéricamente, las
formulaciones méas eficaces se basaron en acido crémico
(H,CrO,4) o dicromatos combinados con acido nitrico y
fluoruros; no obstante, el uso de cromo hexavalente (Cr°X)
implica altos riesgos toxicologicos y ambientales, y su uso
esta sujeto a restricciones crecientes conforme a REACH,
OSHA y NOM-052-SEMARNAT, lo que ha impulsado su
sustitucidn progresiva por sistemas libres de cromo.
Diversas patentes han demostrado la eficacia de sistemas
acidos libres de cromo para la limpieza del aluminio, en los
que el &cido nitrico aporta poder oxidante y el bifluoruro de
amonio (NH,4HF) libera iones fluoruro de manera gradual.
Sin embargo, en todos los casos el HNO; se combina con un
segundo agente —acido sulfurico, un halato oxidante con
activador metalico, perdxido de hidrégeno, acido acético o
aductos de éacido mineral con urea—, de modo que la
interaccion especifica entre el HNO; y el NH,HF, permanece

CAPITAL INTELECTUAL | ISSN: 2007-9893



sin caracterizar de forma aislada. Ademas, estos desarrollos
se centran en criterios macroscopicos de limpieza y
apariencia, sin abordar aspectos microestructurales ni
cuantitativos del ataque intergranular [1], [2], [3], [4].
Trabajos recientes sobre desoxidacion libre de cromo de
AA2024-T3, como el sistema bromato de sodio—acido nitrico
[5] y la solucién con sulfato férrico e inhibidores optimizada
mediante disefio estadistico [6], confirman la viabilidad de
sustituir el Cr(V1), pero ninguno integra simultaneamente la
tasa de desoxidado con la evaluacién del ataque
intergranular y las picaduras en grano terminal en ambas
aleaciones.

El enriquecimiento de cobre en la interfase oxido/metal por
desaleado de los intermetalicos durante la preparacion acida
de AA2024 [7] es precisamente el fendémeno
microestructural que un desoxidante controlado debe limitar.
Asimismo, la preparacion superficial condiciona la formacion
y el desempefio de los recubrimientos de conversion
posteriores sobre AA2024-T3 y AA7075-T6 [8], lo que
subraya la necesidad de definir con precisién la ventana
quimica del bafio de desoxidado.

.I. Objetivo General y Especificos

Objetivo general. Evaluar el efecto de mezclas de HNO; y
NH,HF, en la desoxidacion del aluminio y su relacién con el
dafio  microestructural en aleaciones aeronauticas
AA2024-T3 y AAT075-T6511.

Objetivos especificos. Determinar las condiciones de HNO;
y NH,4HF, que produzcan una tasa de desoxidacién dentro
del intervalo seguro de 0,15-0,40 mils/superficie-h (=3,8-10
pm/h) en la aleacion AA2024-T3, y analizar el ataque
intergranular (IGA < 0,0002 in) y las picaduras en grano
terminal (EGP < 0,001 in) en AA7075-T6511 bajo las
formulaciones seleccionadas.

Il. DESARROLLO DE CONTENIDOS

A. Tasa de desoxidacion

La tasa de desoxidacion, es la velocidad a la que un agente
quimico disuelve la capa de Oxido natural y los residuos
intermetélicos presentes en la superficie del aluminio
durante la desoxidacion. Se expresa en mils/superficie-h o
en um/h y constituye el pardmetro de control mas directo de
la agresividad del bafio. La tasa de desoxidacion resulta de
la competencia entre la disolucion selectiva de la capa de
Al,Os y los precipitados intermetélicos por accién del HNO; y
del ion fluoruro (FX), y la pasivacion parcial de la superficie
por formacién de complejos de aluminio solubles como AlF X
y Al(NO3); [9]. Cuando la tasa de desoxidado es insuficiente
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(< 0,15 mils/superficie-h) permanecen residuos de oxido y
hollin superficial que interfieren con la adherencia del
recubrimiento; por el contrario, una tasa de desoxidado
excesivo (> 0,40 mils/superficie-h) puede inducir
sobreataque del metal base, disolver los limites de grano y
generar rugosidad no homogeénea [10]. La interaccion entre
concentracion de oxidante, concentracion de fluoruro,
temperatura y tiempo no es lineal: concentraciones
excesivas de NH,HF, pueden provocar un ataque
incontrolado [11].

B. Corrosién intergranular y picaduras en grano terminal
(IGA/EGP)

La corrosion intergranular (IGA) progresa preferentemente a
lo largo de los limites de grano. En las aleaciones 7XXX,
durante el envejecimiento se forman precipitados de fase
MgZn, (fase n) en los limites de grano, con un potencial
electroquimico mas negativo que la matriz, lo que establece
pares galvanicos locales que favorecen la disolucion
preferencial de los limites de grano [12], [13]. En la
AAT7075-T6511, la distribucidn de precipitados n-MgZn, junto
con la zona libre de precipitados adyacente crea un
gradiente  electroquimico que favorece el ataque
intergranular al exponerse a soluciones acidas o fluoradas
[13]. Las picaduras en grano terminal (EGP) son una
manifestacion de corrosién por picadura que se presenta en
los extremos expuestos de productos extruidos o laminados,
donde los granos quedan cortados transversalmente y la
orientacion longitudinal de los limites de grano queda
perpendicular a la superficie, facilitando la penetracién del
electrolito. El criterio de aceptacion industrial para EGP en
AA7075-T6511, conforme a ASTM F2111-22, establece una
profundidad maxima de 0,001 in (= 25,4 pum).

La formacion de pares galvanicos entre los precipitados
n-MgZn, y la matriz de aluminio en aleaciones 7XXX ha sido
descrita en la literatura clasica de metalurgia y corrosion del
aluminio [12], [13]. La quimica del NH,HF, en medio nitrico,
con liberacién gradual de iones fluoruro y formacién de
fluoro-complejos de aluminio, ha sido documentada en el
contexto de acabados superficiales del aluminio aeronautico
[9].

ll. METODOLOGIA

El estudio adopta un enfoque experimental cuantitativo,
organizado en dos etapas secuenciales. Se emplearon las
aleaciones AA2024-T3 (QQ-A-250/4) y AA7075-T6511
(QQ-A-250/11), representativas de los procesos de
desoxidacion y conversion quimica de la planta. La
secuencia de tratamiento comprendié limpieza alcalina,
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enjuague con agua desionizada conforme a ASTM D1193
Tipo |V, desoxidado quimico con HNO; (67 %, conforme a
A-A-59105) y NH,4HF, grado industrial, con temperatura
controlada a 20 + 3 °C y agitacion mecanica de 500-600
rpm.

A. Etapa 1. Determinacién de la tasa de desoxidado
(AA2024-T3)

Se aplicd un disefio factorial completo 8x6 combinando ocho
concentraciones de HNO; (400, 420, 440, 460, 480, 500, 520
y 540 g/L) con seis concentraciones de NH,4HF, (0,5, 1,0,
1,5,2,0,4,0y 8,0 g/L), generando 48 corridas. El tiempo de
inmersion se mantuvo constante en 15 minutos. Se
emplearon placas de aleacion AA2024-T3 clad de 3 x 3 in x
0,040 in, conforme a AMS-QQ-A-250/5 previamente
desengrasadas y limpiadas. Cada muestra se peso6 antes y
después del tratamiento en balanza analitica de £0,0001 g,
determinando la tasa de remocién de dxidos por pérdida de
masa gravimétrica conforme a ASTM G1-03(2017) [16].
Aclaraciones adicionales de muestreo: (i) se procesé una
probeta por combinacion experimental (n = 1 por celda), de
modo que la interaccion HNO;xNH,HF, quedé agrupada en
el término de error residual del ANOVA (35 grados de
libertad); (ii) el espesor nominal de las placas fue de 0,040
in (1,0 mm) conforme AMS-QQ-A-250/5, por lo que la
contribucion del area de canto al area total de 18 in* se
estima = 2,6 %; el método gravimétrico ASTM G1-03 [16]
considera despreciable el area de canto para probetas
laminadas delgadas de este tipo; (iii) el protocolo de secado
y pesaje consistié en enjuague con agua desionizada tras el
desoxidado, secado con aire comprimido limpio y colocacion
de las muestras en desecador durante 15-20 min previo al
pesaje final (W_f), (iv) el examen metalografico de la Etapa 2
se realizd en laboratorio externo acreditado, tomando una
micrografia a 500x por probeta sobre la cara del extremo del
grano previamente preparada por corte, montaje, desbaste,
pulido metalografico y ataque con reactivo de Keller
modificado durante 25 s, conforme a ASTM E3, ASTM E407
y ASTM F2111-22.
Tasa=K:(W_i-W_f)
donde:

Wi = peso inicial de la probeta antes de la inmersion en el
bafio desoxidante (g).

Wf = peso final de la probeta tras el enjuague con agua
desionizada, secado con aire comprimido limpio y
estabilizacion en desecador durante 15-20 min (g).

K = factor gravimétrico especifico del ensayo que agrupa las
constantes fijas del procedimiento (area, densidad, tiempo y

(2)
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factor de conversion de unidades). Para las condiciones aqui
empleadas, K = 5,0 (adimensional dentro del sistema de
unidades adoptado).
El factor K se deriva a partir del método gravimétrico de
pérdida de masa descrito en ASTM G1-03(2017) [16] vy
agrupa el factor de conversion de unidades 60 000 = 1000
mils/in - 60 min/h junto con las constantes fijas del ensayo
(érea expuesta, densidad y tiempo):
K=(60 000)/(A-D-T)=(60 000)/(18-44,25-15)=(60 000)/(11
947,5)=5,02=5,0 3)
donde:
A = area nominal expuesta de la probeta considerando sus
dos caras principales (in?). Para las probetas empleadas en
la Etapa 1 (3 x 3 x 0,040 in de AA2024-T3 clad,
AMS-QQ-A-250/5), A= 2 - (3 x 3) = 18 in% La contribucidn
del area de canto se estima de = 2,6 % del area total; el
método ASTM G1-03 [16] considera despreciable el area de
canto para probetas laminadas delgadas de este tipo.
D = densidad de la capa efectivamente disuelta durante el
desoxidado (g/in®). Dado que la primera capa expuesta al
bario corresponde al recubrimiento clad de aluminio 1230 (=
99,30 % Al), se emplea la densidad nominal de dicha
aleacion conforme a la préactica gravimétrica ASTM G1-03
[16] para ensayos sobre productos alclad: D = 2,70 g/cm?
(0,098 Ib/in® = 44,25 g/in%), valor tabulado en la Teal Sheet de
The Aluminum Association [10].
T = tiempo de inmersion fijo del ensayo (min). Para todas las
corridas de la Etapa 1, T = 15 min.
Tasa=5,0-(W_i-W_f) (4)
El valor K = 5,0 coincide con el factor gravimétrico prescrito
por la especificacion interna del cliente OEM-180-032 para la
operacion del bafio de desoxidado y es consistente con el
método gravimétrico de pérdida de masa descrito en ASTM
G1-03(2017) [16]. El redondeo de 5,02 a 5,0 introduce una
subestimacion sistematica menor al 0,5 % en las tasas
reportadas, muy por debajo de la incertidumbre del método
gravimétrico y homogénea para toda la matriz experimental.
Todos los analisis estadisticos se realizaron en Minitab:
modelo lineal general (GLM) para el ANOVA de dos factores
con HNO; y NH,HF, como efectos fijos, célculo de F, p, R?,
R? ajustado y R? predictivo, diagnéstico de residuos
(Anderson-Darling, homocedasticidad e independencia) y
generacion de las gréficas de efectos principales, superficie
de respuesta y contornos que se presentan en la Seccion V.

B. Etapa 2. Evaluacién del ataque intergranular y picaduras
terminales (AA7075-T6511)
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A partir de los resultados de la Etapa 1 se seleccionaron seis Tabla I. Matriz experimental del disefio factorial completo 8x6 para la

condiciones dentro del intervalo controlado de tasa de determinacion de la tasa de desoxidacion en el sistema HNOs—NH-HF-
sobre AA2024-T3.

desoxidado. Cada formulacion se evalud a dos tiempos de Peso | Peso Tasa de
s . , .. |HNO: | NH:HF:| . &* ;
exposicion (60 y 180 minutos), generando 12 corridas. Se Corrida | ‘o) | (g/L) “‘(';’“ f'(‘é’)" (mﬂ‘;;*;;;;g}ft‘_l‘:‘i’e_m
emplearon  placas de  aleacion  AA7075-T6511 1 200 | 05 |16.1677]16.1240 02185
(QQ-A-200/11) de 1,0 x 2,0 x 0,250 in, con la direccion larga 2 400 1,0 |16,1945]16,1241 0,3520
transversal (LT) del grano paralela al lado de 2 in; las 3 400 | 15 |16,2048|16,1001 05235
probetas se procesaron por inmersion en su condicion de 4 | 400 | 20 |16,0385)15,9405 0,4900
suministro superficial (sin pulido previo) y, tras el tratamiento, > 00 ] 40 1612131159674 0.7695
. | del ext del arano (ST. 1.0 x 0.250 in 6 400 8,0 16,0470| 15,8182 1,1440
unlcamen’fe a cara el extremo del gra 0 (ST, 1,00, . ) 7 420 | 05 |16.1771|16.1147 0.3120
Se preparo metalograflcamente (pU|Ida hasta Ra < 32 Min = 8 420 1,0 16,0617 15,9898 0,3595
0,81 wum) para su observacion al microscopio 9 420 | 15 [16,1097]15,9932 0,5825
acondicionadas por limpieza y desengrase. Las probetas se 10 | 420 | 20 |16,1562|16,0356 0.6030
prepararon mediante corte transversal para exponer la i; Zig ;‘g 12{8)2(8)2 i:;gi ?’;jég
microestructura dgl extremo de extrusion (grano termm_al), 3 Tas0 | 05 161873161372 02505
montadas en resina y pulidas hasta obtener una superficie
libre de rayas, con limpieza ultrasénica entre operaciones. HNOs | NpLgE,| Peso | Peso Tasa de
L e A . Corrida inicial final desoxidado
El re_\{elado metalografico se realizé con reactivo de Keller @) | @) | T (@ | (mils/superficie-h)
modificado (2,5 mL HNO; al 70 %, 1,5 mL HCI concentrado, 14 440 1.0 |16,1393] 16,0611 0.3910
1,0 mL HF al 48 % y 95 mL de agua desionizada) durante 15 | 440 | LS5 |16,1919]16,1060 0.4295
aproximadamente 25 segundos, conforme a ASTM E407. La ig ::g ig i:ﬁ; i:ggg‘?’ gg;‘ig
observgmon se efectud por microscopia metalulrglca a’5(l)0>< s | 420 | s0 [16.0662 158330 1660
con reticula filar graduada, midiendo la profundidad méxima 19 | 260 | 05 |16.0393]15.9901 02460
de EGP vy registrando la presencia o ausencia de IGA, 20 | 460 | 10 |16.1232]16,0573 0.3295
conforme a ASTM F2111-22. Los criterios de aceptacion 21 | 460 | 1.5 |16,0630|15.9688 04710
fueron IGA < 0,0002 in y EGP < 0,001 in 2 | 460 | 20 |I619%|l0mol] 05w
24 460 8,0 16,0911 15,8819 1.0460
IV. RESULTADOS
25 480 0.5 16,2069 | 16,1563 0,2530
A. Determinacion de la tasa de desoxidado (Etapa 1) 26 | 480 | 10 ]16,3238]16.2541 0,3485
Se ejecutaron las 48 corridas del disefio factorial completo 2; ::g ;z i:igzz i:gigﬁ gzi‘l‘z
8x6 (ocho c_:oncentramones de HNO; de 400 a 540 g/L y seis 50 | a0 | 10 1162287 16,0747 07700
concentraciones de NH4HF2 de 0,5 a 8,0 g/L), con una 30 480 8.0 |16.,0839]15,8841 0,9990
réplica por combinacién y 15 min de inmersion. La Tabla | 31 | 500 | 05 [16,0497]15,9985 0.2560
presenta la matriz experimental completa con los pesos 32 | 500 ] 10 |15.9964|15.9317 0.3235
iniciales y finales de cada probeta y la tasa de desoxidacion 3 | 500 | 15 |16.082716.0044 03915
|t t d | / rf . h |_ | d 34 500 2,0 15,9607 | 15,8515 0.5460
resultante, expresada en mils/superficie-n. Los valores de 35 | 500 | 40 |16.1011]159407 0.8020
tasa de desoxidacion variaron desde 0,2185 36 | 500 | 8.0 |16,0496|15.8450 1.0230
mils/superficie-h (400 g/L HNOs; 0,5 g/L NH,HF,) hasta 37 520 | 05 |16,0623]16,0072 0,2755
1,1660 mils/superficie-h (440 g/L HNOs; 8,0 g/L NH,HF,), 38 | 520 | LO |16,2301]16,1620 0,3405
abarcando poco mas de un orden de magnitud dentro del 2 | 20 15 1161006160209, 99985
L. . 40 520 2.0 16,1081 | 15,9901 0.5900
dominio experimental. 41 | 520 | 40 [16,0569|15.9197 0.6860
42 520 8.0 16,0912 | 15,8924 0.,9940
43 540 0,5 16,0730 16,0223 0.,2535
44 540 1,0 16,0833 | 16,0203 03150
45 540 1,5 16,1304 | 16,0274 05150
46 540 2.0 16,0247 (15,9124 05615
47 540 4.0 15,9847 | 15,8245 0.8010
48 540 8,0 16,1124 (159117 1,0035
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El analisis de varianza mostré que la concentracion de
NH,HF, tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre
la tasa de desoxidacion (F = 305,47, p <0,001), mientras que
la concentracion de HNOs no result6 significativa dentro del
intervalo evaluado (F = 1,05, p = 0,418). En el rango de
400-540 g/L, la variacion del &cido nitrico no modifica de
manera apreciable la velocidad de ataque, en contraste con
el bifluoruro de amonio, que controla de forma dominante la
intensidad del desoxidado. El modelo presentd un ajuste
excelente, con R? = 97,77 %, R? ajustado = 97,01 % y R?
predictivo = 95,81 %,; las graficas de residuos confirmaron
los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia.

Al haberse ejecutado una réplica por combinacion (n = 1 por
celda), la interaccion HNO; x NH,HF, fue agrupada dentro
del término de error residual (35 grados de libertad) para
permitir la estimacion de F y p de los efectos principales. La
Tabla Il resume el analisis de varianza completo del modelo
lineal general. Debido a que el disefio empled una Unica
corrida por celda (n = 1), la interaccion HNO; x NH4HF, no
pudo estimarse de forma independiente y qued6 agrupada
en el término de error residual (35 grados de libertad); la
magnitud del cuadrado medio del error (CM = 0,00422) y el
elevado ajuste del modelo (R? = 97,77 %) indican que dicha
interaccién, de existir, es de segundo orden respecto al
efecto principal del NH,HF..

Tabla II. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo lineal general para la
tasa de desoxidacion en funcion de la concentracion de HNOs y NHsHF>
en AA2024-T3.

Fuente | GL sC CM F P
HNOs 7 |0,02176 | 0,00311 | 1,05 | 0,418

NH.HF: 6,44832 | 1,28066 | 305,47 |<0,001
Error 35 | 0,14779 | 0,00422 | — —
Total 47 | 6,61787 — — —

R2=97,77 %o; R? ajustado = 97,01 %o; R? predictivo
= 05,81 %

El analisis de residuos del modelo (gréficas de residuos vs.
valores ajustados, histograma y probabilidad normal
generadas en Minitab) confirmé los supuestos de normalidad
(prueba de Anderson-Darling, p > 0,05), homocedasticidad e
independencia; no se detectaron patrones sistematicos ni
valores atipicos influyentes.

Gréficas de residuos para Tasa de desoxidado (Etch Rate)
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Fig. 1. Graficas de residuos obtenidas en Minitab para la tasa de
desoxidacion: probabilidad normal, residuos vs. valores ajustados,
histograma y residuos vs. orden de observacion.

El diagnostico de residuos verifica los supuestos del modelo
lineal general (Fig. 1): en la gréfica de probabilidad normal,
los residuos siguen la linea de referencia sin desviacion
importante, sugiriendo normalidad razonable; en la grafica
de residuos frente a valores ajustados, los puntos se
distribuyen aleatoriamente alrededor de cero sin tendencia
sistematica, indicando ausencia de heterocedasticidad
marcada; el histograma exhibe una distribucion
aproximadamente centrada; y la grafica de residuos frente al
orden de observacion no presenta patrones sistematicos,
evidenciando independencia razonable de los residuos
durante la secuencia experimental.

Grafica de efectos principales para Tasa de desoxidado (Etch Rate)
Medias de datos
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Fig. 2. Grafica de efectos principales para la tasa de desoxidado,
evaluando el efecto de la concentracion de HNOs y NHsHF- sobre la tasa
de desoxidado de la aleacion AA2024-T3.
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La gréfica de efectos principales muestra que la media de la
tasa de desoxidado se mantiene practicamente constante al
variar el HNO; de 400 a 540 g/L, mientras que aumenta de
manera marcada y casi mondtona al incrementar la
concentracion de NH,HF, de 0,5 a 8,0 g/L. Los niveles bajos
de bifluoruro (0,5-1,0 g/L) se asocian con valores de tasa de
desoxidado cercanos al limite inferior de la ventana segura,
aproximadamente 0,25-0,35 mils/superficie-h (=6-9 um/h),
mientras que los niveles més elevados (4,0-8,0 g/L) generan
tasas superiores a 0,7-1,0 mils/superficie-h (=18-25 pm/h),
indicativas de un ataque considerablemente mas agresivo.

Gréfica de superficie de Etch rate (mil/s vs. NH;HF: (g/L), HNOs (g/L)

rate (milfsurface-h)

Fig. 3. Grafica de superficie de respuesta de la tasa de desoxidado en
funcién de la concentracion de HNOs (400-540 g/L) v NHsHF:2 (0,5-1,0
g/L) para la aleacion AA2024-T3 a 15 min de exposicion.

La superficie de respuesta presenta una forma no lineal, con
una zona de valores maximos de tasa de desoxidacion (=
0,40 mils/superficie-h, =10 pym/h) en la regiéon de HNO; entre
440 y 480 g/L combinada con los niveles méas altos del
subdominio operativo evaluado (hasta 1,0 g/L). Los valores
minimos (=0,25 mils/superficie-h, =6,4 um/h) se registran en
las condiciones de menor concentracion de NH4HF, (0,5
g/L), independientemente del nivel de HNOs, confirmando
que el bifluoruro de amonio es el factor de mayor influencia
sobre la velocidad de remociéon del 6xido superficial.

Nota metodoldgica: Las Figs. 3 y 4 restringen
deliberadamente el eje de NH,HF, al intervalo 0,5-1,0 g/L,
que corresponde a la ventana operativa segura identificada
en la Fig. 2 (tasa de desoxidacion dentro de 0,15-0,40
mils/superficie-h). El disefio factorial cubrié el intervalo
completo 0,5-8,0 g/L reportado en la Tabla I, pero los niveles
= 1,5 g/L generan tasas de desoxidado superiores al criterio
de aceptacion industrial, por lo que se excluyen de las
superficies de respuesta y contornos por no ser de interés
operativo. Por esta razon, las Figs. 2y 3 se presentan

restringidas al subdominio operativo NH,HF, = 0,5-1,0 g/L,
donde se cumple el criterio de aceptacion industrial (tasa de
desoxidado < 0,40 mils/superficie-h).

Gréfica de contorno de Etch rate (mil/s vs. NH4HF: (g/L), HNO; (g/L)

10
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Fig. 4. Grafica de contorno de la tasa de desoxidacién en funcion de la
concentracion de HNOs (400540 g/L) y NH:HF- (0,5-1,0 g/L) para la
aleacion AA2024-T3 a 15 min de exposicion.

El mapa de contornos, donde cada intervalo de color
representa rangos de tasa de desoxidado desde
aproximadamente 0,22 hasta 0,39 mils/superficie-h (=
5,6-9,9 ym/h), permite identificar visualmente el dominio de
concentraciones que mantiene la tasa de desoxidado dentro
del rango objetivo definido para el proceso.

B. Evaluacion de IGAy EGP (Etapa 2)

A partir de los resultados de la Etapa 1 se seleccionaron seis
condiciones representativas (Tabla lll) para su evaluacién en
la Etapa 2, correspondientes a combinaciones de HNO; y
NH,HF, con tasas de desoxidado dentro de un intervalo
controlado, cada una evaluada a 60 y 180 minutos.

Tabla III. Condiciones seleccionadas de la Etapa 1 para su evaluacion en

la Etapa 2.
ID | Orden ]gg’ Ng}ILi)F 2| desonidado
(mils/superficie-h)
Cl 1 400 0.5 02185
C2 7 420 0.5 0,3120
C3 14 440 1,0 0,3910
C4 25 480 0,5 0,2530
C5 32 500 1,0 0,3235
Cc6 43 540 0.5 0,2535
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La Tabla IV resume la profundidad méxima de EGP y la
presencia de IGA obtenidas en las probetas de
AA7075-T6511. En todos los casos la profundidad méxima
de EGP se encontré en el rango de 0,00032 a 0,00075 in,
valores inferiores al limite de 0,0010 in. El ataque
intergranular no fue detectable en ninguna seccion evaluada,
reportandose en todos los especimenes como no detectado
(<0,0001 in), es decir, al menos un orden de magnitud por
debajo del limite de 0,0002 in.

Nota: Los valores de EGP corresponden al maximo
observado por probeta en una micrografia a 500x tomada
sobre la cara del extremo del grano (ST) previamente
preparada metalograficamente, conforme a ASTM F2111-22.
IGA se reporta como 'no detectado (<0,0001 in)' cuando
ninguna seccién examinada presentd ataque intergranular
medible al aumento de trabajo.

Tabla IV. Profundidad maxima de EGP y presencia de [GA en AAT075-
T6511 tras el desoxidado HNOs—INH+HF: (Etapa 2).

Muestra 1;‘;[:80 EGP (in) IGA (in)
"o 60 000043 | < 07323; (no
o | 180 000042 | <0000 ; (no
E%E)Z_ 60 0.00033 | 0:‘3&’_; (no
E%I% 180 000075 | © O,fggl_ ; (no
B | 6 0.00044 | <0:L0 ; (no
Fse | 180 | 000040 | <0900 ; (no
E%%:g;;_ 60 0,00038 = 0’%2?_; (no
E%féé" 180 0.00051 | = 0,%(;3 ; (no
E'zrg_ 60 000059 | < 0;%23 ; (no
Fhso | 180 000049 | <0000 ; (no
E%Jﬁ%ﬁ_ 60 0.00032 | = 0:%2?_; (no
E%I%‘S 180 000040 | = 07%23 ; (no
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Fig. 5. Comparacion descriptiva de la profundidad de picaduras en grano
terminal (EGP) medida en las diferentes condiciones formulacién—tiempo,
respecto al limite méximo establecido de 0,0010 pulgadas.

En este contexto, ASTM F2111-22 [14] constituye el criterio
cuantitativo de aceptacion para IGAy EGP en aleaciones de
aluminio expuestas a procesos quimicos aeronauticos; la
preparacion y ataque metalogréafico se realizaron conforme a
ASTM E3 y ASTM E407, y el redondeo de las profundidades
medidas siguio el método de ASTM E29 [15]. No se aplico
ningun ensayo de susceptibilidad general por inmersion
externa, ya que el propdsito de la Etapa 2 fue evaluar el dafio
residual producido por el propio desoxidante HNO;-NH,HF,
sobre las probetas AA7075-T6511.

(4]0.00064in

[3]10.00057in|

Fig. 6. Micrografia en corte transversal de la aleacion AA7075-T6511

después del ensayo, mostrando la medicién de la profundidad de picaduras

en grano terminal en un sitio representativo de la seccion evaluada.

C. Discusion ampliada

Los resultados obtenidos son consistentes con la literatura
previa de desoxidantes libres de cromo. Harvey et al. [9]
caracterizaron el sistema NaBrO;—HNO; sobre AA2024-T3 a
20-60 °C vy describieron su comportamiento como
desoxidante de baja tasa de ataque a temperaturas < 40 °C,
condicion coherente con la ventana operativa aqui obtenida
(0,22-0,39 mils/superficie-h). Li et al. [6] optimizaron
mediante disefio estadistico una solucion libre de cromo
para el desoxidado de aleaciones de aluminio aeronautico,
aunque su formulacion resulta mas compleja al incorporar
multiples aditivos. Frente a estos sistemas, la mezcla binaria
HNOs-NH,HF, aqui caracterizada tiene la ventaja operativa
de emplear solo dos componentes activos y de no requerir
agentes oxidantes adicionales (halatos o perdxidos).

Respecto al mecanismo, la no significancia estadistica del
HNOs en el intervalo 400-540 g/L (F = 1,05, p = 0,418) indica
que, a esas concentraciones, el acido nitrico se encuentra en
exceso oxidante/pasivante y su papel se limita a mantener el
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potencial redox del bafio y la solubilidad de los productos de
AIRX. El control efectivo del ataque lo ejerce el ion fluoruro
liberado por el NH,HF,, que en medio acido establece el
equilibrio de especiacion HF K HX + FX (pKa = 3,17) y forma
complejos solubles del tipo AIFR“XIX, principalmente AIF Xy
AIFs™ [9]. Esta interpretacion es congruente con el
enriquecimiento de cobre en la interfase dxido/metal
reportado por Trinidad et al. [7] durante la preparacion &cida
de AA2024, fendmeno que un desoxidante controlado debe
limitar y que en las formulaciones aqui seleccionadas no
derivé en dafio detectable de IGA.

V. CONCLUSIONES

El analisis de varianza de la Etapa 1 demostré que el
bifluoruro de amonio (NH,4HF,) es la variable dominante de
la tasa de desoxidado en AA2024-T3 (F = 305,47; p <0,001),
mientras que la concentracion de &cido nitrico no result6
significativa (F = 1,05; p = 0,418) en el intervalo evaluado.
El modelo estadistico obtenido presentd un ajuste elevado
(R?=97,77 %; R? ajustado = 97,01 %; R? predictivo = 95,81
%), lo que confirma su capacidad para predecir la tasa de
desoxidado dentro del rango objetivo de 0,15-0,40
mils/superficie/hora.

En la Etapa 2, ninguna de las seis formulaciones evaluadas
del sistema HNO;-NH4HF, generd dafio metallrgico
inaceptable en la aleacion AA7075-T6511: las profundidades
maximas de EGP se mantuvieron entre 0,00032 y 0,00075
in, por debajo del limite de 0,0010 in.

El ataque intergranular (IGA) no fue detectable (<0,0001 in)
en ninguna de las secciones evaluadas, incluso en los
tiempos de exposicion mas severos de 180 minutos,
cumpliendo con los criterios de ASTM F2111-22 [14] [15].

El control del proceso puede lograrse ajustando la
concentracion de NH4HF, en niveles bajos (0,5-1,0 g/L), lo
que ofrece un criterio practico y robusto para la operacion
industrial del bafio.

El sistema binario HNO;-NH,HF, se posiciona como una
alternativa técnicamente viable a los desoxidantes
tradicionales basados en cromo hexavalente, aportando
datos experimentales cuantitativos de la tasa de desoxidado
y del dafio intergranular para las dos aleaciones
aeronauticas de referencia.

VI. LIMITACIONES Y TRABAJO FUTURO
Este estudio caracterizd el sistema binario HNOs-NH,HF,
en condiciones de laboratorio a 20 = 3 °C, con réplica Unica
por celda y sin control del envejecimiento del bafio. Las
lineas de trabajo futuro identificadas son: (i) estudiar el
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envejecimiento del bafio desoxidante en funcién de la carga
de aluminio disuelto y de la vida Util operativa; (i) evaluar el
desempefio anticorrosivo del sistema desoxidante en
combinacion con recubrimientos de conversion libres de
cromo hexavalente (base circonio, titanio-circonio o tierras
raras) mediante niebla salina neutra segin ASTM B117 y
espectroscopia de impedancia electroquimica; (iii) escalar el
proceso a operacion industrial continua con control
estadistico y monitoreo de la deriva composicional del bafio.
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This study applies Statistical Process Control (SPC) tools to
identify and prioritize the main causes of defects in the
production process of “Empaque 1" in a corrugated
packaging company. A quantitative, explanatory,
non-experimental cross-sectional design was adopted,
supported by a structured 6M questionnaire and process
observation. An Ishikawa diagram was used to classify
potential causes, and a Pareto analysis based on weighted
impact was developed through a prioritization matrix (Likert
scale 1-5) due to the absence of historical defect records by
category. Results indicate that machinery and
material-related factors account for 61% of the estimated
weighted impact, highlighting the predominance of technical
causes within the production system. The integrated
application of SPC tools enabled structured prioritization and
provided a data-driven basis for decision-making aimed at
process improvement and defect reduction.

El presente estudio aplica herramientas de Control
Estadistico de Procesos (SPC) para identificar y priorizar las
principales causas de fallas en la produccién del Empaque 1
en una empresa de carton corrugado. Se adopt6 un disefio
cuantitativo, explicativo, no experimental de tipo transversal,
apoyado en un cuestionario estructurado bajo el modelo 6M
y observacion del proceso productivo. Se elabord un
diagrama de Ishikawa para clasificar las causas potenciales

y un analisis de Pareto basado en impacto ponderado
mediante una matriz de priorizacion

(escala Likert 1-5), debido a la ausencia de registros
histéricos de defectos clasificados por categoria. Los
resultados muestran que los factores asociados a
maquinaria y materiales concentran el 61% del impacto
ponderado estimado, evidenciando la predominancia de
causas técnicas dentro del sistema productivo. La aplicacion
integrada de herramientas SPC permiti6 establecer una
priorizacion estructurada y fundamentar la toma de
decisiones orientadas a la mejora del proceso y la reduccion
de defectos.

1. INTRODUCCION

La industria del carton enfrenta altos estandares de calidad
debido a su participacidn en sectores industriales exigentes,
como el automotriz. En este contexto, una empresa con mas
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Durante su proceso de produccion —que incluye laminado,
grapado y armado— se detectaron defectos como exceso de
grapas, deslaminado, descuadre estructural y colapso al
estibar, generando reclamaciones directas por parte del
cliente y afectando la reputacion organizacional.

El andlisis preliminar evidencié deficiencias en la
coordinacion entre produccion y calidad, ausencia de
estandarizacion operativa y limitaciones en el control del
proceso. Dado el entorno competitivo en el que opera la
empresa, resulta indispensable fortalecer la disciplina en la
gestion productiva mediante herramientas estadisticas que
permitan monitorear la variabilidad y reducir defectos.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo
aplicar herramientas de Control Estadistico de Procesos
(SPC) para identificar y cuantificar las causas principales de
las fallas en el Empaque 1, con el propésito de mejorar la
calidad del producto y optimizar el desempefio operativo.

Se plantea como hipétesis que la aplicacion sistematica de
herramientas SPC permitira identificar y priorizar las causas
criticas del proceso productivo, facilitando la implementacion
de acciones de mejora orientadas a la reduccién de
defectos.

IIl. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS

Objetivo general
Indagar las causas que originan las fallas en el numero de
partes 1 en la empresa de empaque.

Objetivos especificos

e Obtener evidencias estadisticas de la ocurrencia de las
fallas con la aplicacion de herramientas de (SPC) en el
numero de partes 1 en la empresa de empaque.

e Sefialar las causas de mayor relevancia para posibles
mejoras al proceso de produccion del empaque en el numero
de parte 1.

e Proponer mejoras al proceso de produccion en el
empaque 1 de la empresa.

lll. JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion contribuira al
fortalecimiento de las competencias en Control Estadistico
de Procesos (SPC) de los investigadores y permitira
identificar con mayor claridad las causas principales de los
defectos y los puntos criticos del proceso que requieren
atencion inmediata.
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En toda organizacién cuyo objetivo es ofrecer productos o
servicios de calidad, resulta indispensable asegurar el
cumplimiento de los estandares establecidos y de las
expectativas del cliente. En este sentido, el analisis del
proceso mediante herramientas y software especializado en
SPC adquiere relevancia para garantizar un control
sistematico y disciplinado de la produccion.

El estudio permitira identificar las fallas presentes en el
proceso de produccion de empaques de cartdn mediante
datos especificos y cuantificables, facilitando la deteccién
oportuna de la causa raiz antes de la entrega del producto al
cliente.

Asimismo, el uso de herramientas estadisticas contribuira a
la reduccion de productos no conformes, promovera la
capacitacion del personal para la deteccion temprana de
problemas y fortalecera la imagen y reputacion de la
empresa.

IV. MARCO TEORICO

Antecedentes del Uso del SPC en la Industria

Diversos estudios han evidenciado la relevancia del Control
Estadistico de Procesos (SPC) en entornos manufactureros.
En una investigacion realizada en empresas del Valle de
Toluca, se identifico que, pese a dificultades iniciales en la
implementacion de software especializado, los beneficios
operativos y administrativos derivados del uso del SPC
superaron las limitaciones iniciales [1]. Asimismo, se
observé una brecha significativa entre empresas grandes y
pequefias en cuanto al nivel de adopcion de herramientas
estadisticas, siendo las organizaciones con mayor estructura
tecnoldgica las que alcanzaron mejores niveles de control y
competitividad.

En el sector del cartén, investigaciones enfocadas en la
produccion de papel corrugado demostraron que la
aplicacion de herramientas cuantitativas permiti6 mejorar la
deteccion de defectos y fortalecer los mecanismos de control
de calidad [2]. De igual manera, la implementacion de
metodologias estructuradas de mejora continua en
empresas de empaques de carton ha mostrado reducciones
significativas en desperdicios y mejoras estadisticamente
comprobables en el desempenio productivo [3].

Estos antecedentes confirman que la aplicacion disciplinada
de herramientas estadisticas contribuye directamente a la
estabilidad del proceso y a la reduccion de defectos.

62

Importancia de la Calidad en los Procesos Productivos
La calidad en los sistemas productivos depende del
equilibrio entre eficiencia y eficacia. Estudios recientes
sefialan que la adecuada gestion de factores productivos
permite optimizar recursos y reducir desperdicios,
garantizando el cumplimiento de objetivos organizacionales
[4].

Asimismo, el mantenimiento preventivo alineado con
produccion influye directamente en la confiabilidad operativa
y en la calidad final del producto [5]. En industrias donde el
cumplimiento de especificaciones técnicas es critico, la
ausencia de control sistematico incrementa el riesgo de no
conformidades y afecta la satisfaccion del cliente.

Herramientas Estadisticas para el Control y Mejora de
Procesos

Six Sigma se ha consolidado como una metodologia
orientada a la reduccion de variabilidad y eliminacion de
desperdicios en procesos industriales [6]. Dentro de este
enfoque, el SPC permite monitorear continuamente el
desempefio del proceso, identificar desviaciones tempranas
y establecer acciones correctivas basadas en datos
objetivos [7].

En el presente estudio, el uso de herramientas como
histogramas, gréaficas de control, diagrama de Ishikawa y
diagrama de Pareto permite estructurar el analisis del
Empaque 1 bajo un enfoque cuantitativo, facilitando la
identificacion de causas criticas.

Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa constituye una herramienta para la
identificacion estructurada de causas potenciales mediante
el modelo de las 6M: maquina, método, material, medicion,
medio ambiente y mano de obra. Su aplicacién permite
organizar y clasificar factores que influyen en la calidad del
producto, facilitando la identificacion de la causa raiz [8].

En el andlisis del Empaque 1, esta herramienta permite
visualizar la interaccion entre variables del proceso
productivo y establecer una base técnica para la priorizacion
de mejoras.

Diagrama de Pareto

El principio de Pareto establece que un numero reducido de
causas genera la mayor proporcion de los problemas dentro
de un sistema productivo [9]. Esta herramienta permite
distinguir entre causas vitales y triviales, facilitando la
asignacion eficiente de recursos en procesos de mejora.
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En el contexto del Empaque 1, el analisis de Pareto permite
identificar las categorias con mayor incidencia en la
generacion de defectos, fortaleciendo la toma de decisiones
basada en evidencia cuantificable.

V. METODOLOGIA

Enfoque y Disefio de Investigacion

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo con
alcance explicativo, orientado a identificar y analizar las
causas que originan fallas en el proceso productivo del
Empaque 1. Se adoptd un disefio no experimental de tipo
transversal, ya que no se realizé manipulacion de variables
ni asignacién aleatoria de tratamientos, sino que se
analizaron las condiciones existentes del proceso en un
periodo especifico.

El enfoque cuantitativo permitié medir la incidencia percibida
de fallas y evaluar la contribucion relativa de los factores
asociados al proceso productivo, tales como fallas de
maquinaria, materiales  defectuosos 'y variaciones
operativas.

Poblacién y Muestra

La poblacién estuvo conformada por 11 trabajadores del
area de Empaque 1 de la empresa analizada. Debido al
tamario reducido de la poblacidn, se trabajo con la totalidad
de los integrantes, constituyendo asi un estudio censal.

Variables de Estudio

Se consideraron las siguientes variables:

* Variable dependiente: Numero de defectos en el producto
final del Empaque 1.

+ Variable independiente: Factores asociados al proceso
productivo clasificados bajo el modelo de las 6M (méaquina,
método, material, medicion, medio ambiente y mano de
obra).

Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para la obtencién de informacién se emplearon las

siguientes técnicas:

1. Cuestionario estructurado bajo el modelo 6M, aplicado al
personal operativo del area.

2. Entrevistas directas para complementar la informacion

obtenida.

3. Revisidn de registros productivos internos proporcionados

por el area de calidad.

4. Observacion directa del proceso productivo.
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El cuestionario fue disefiado con preguntas especificas
orientadas a identificar fallas recurrentes, problemas
mecanicos, errores humanos y condiciones del entorno
laboral. Las respuestas fueron registradas y posteriormente
organizadas para su analisis estadistico.

Procedimiento

La recoleccion de datos se realizd durante el periodo
comprendido entre agosto y diciembre de 2025. Una vez
obtenida la informacién, se procedié a:

1. Clasificar las causas identificadas bajo el modelo 6M.

2. Calcular frecuencias descriptivas y organizar las causas
por categoria 6M

3. Elaborar el diagrama de Ishikawa para identificar posibles
causas raiz.

4. Construir el diagrama de Pareto para priorizar las
categorias con mayor impacto ponderado.
5. Analizar los resultados mediante
estadisticas descriptivas.

herramientas

Analisis de Datos

El anélisis de datos se realizd mediante herramientas del
Control Estadistico de Procesos (SPC), integrando técnicas
de diagnéstico cualitativo y priorizacion cuantitativa. En una
primera etapa, las causas identificadas a partir del
cuestionario estructurado bajo el modelo 6M vy la
observacion directa fueron clasificadas por categoria
(maquina, método, material, medicién, medio ambiente y
mano de obra). Posteriormente, se elabor6 el diagrama de
Ishikawa con el fin de estructurar visualmente las posibles
causas raiz que influyen en la generacion de defectos del
Empaque 1.

En una segunda etapa, se aplico una matriz de priorizacion
por impacto con el objetivo de estimar la contribucion relativa
de cada categoria al problema global. Debido a la ausencia
de un registro historico de defectos clasificados por
categoria, se utilizé un enfoque de ponderacion. Cada causa
identificada en el diagrama de Ishikawa fue evaluada
mediante una escala Likert de cinco niveles (1 = impacto
bajo, 5 = impacto alto), considerando su influencia estimada
en la ocurrencia de fallas del producto.

Las ponderaciones asignadas fueron sumadas por categoria
6M, obteniéndose un indice de impacto acumulado por
dimension. Posteriormente, se calcul el porcentaje relativo
de cada categoria respecto al total de ponderaciones, lo cual
permitid construir el diagrama de Pareto y establecer un
orden de prioridad basado en impacto ponderado.
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Este procedimiento permitié diferenciar entre la frecuencia
percibida de incidencias y la contribucion estructural
estimada al problema, facilitando una jerarquizacion objetiva
de las causas y proporcionando una base técnica para la
toma de decisiones orientadas a la mejora del proceso
productivo.

VI. RESULTADOS

Panorama General Bajo el Modelo 6M

El analisis consolidado de las seis dimensiones evaluadas
muestra una incidencia promedio global del 73.6%, lo que
evidencia una problematica estructural transversal en el
proceso productivo del Empaque 1.

La Tabla | presenta el promedio estimado de incidencia
percibida por dimension.

Tabla L. Promedios por dimension (diagnostico general 6M)

. .. Indicadores Rango Promedio
Dimension .
evaluados porcentual  estimado
Maquina 4 64% —91% T77%
Método 4 55% - 81% 70%
Material 5 58% — 84% 71%
Medicion 4 66% — 87% 80%
Medio 4 24% — 82% 63%
ambiente
Mano de obra 4 64% —91% 81%

Los resultados muestran que mano de obra (81%) vy
medicion (80%) presentan los niveles mas altos de
incidencia percibida, seguidos de maquina (77%) y material
(71%). Medio ambiente registra el menor promedio relativo
(63%), aunque sigue representando una condicion
significativa dentro del sistema productivo.

La Fig. 1 ilustra graficamente la distribucion de estas
incidencias.

Promedio de Incidencia Percibida por Dimensién 6M
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Fig. 1. Grafica de incidencia 6M
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Estos valores indican que la problematica no se limita a una
sola dimension, sino que existe interaccion multifactorial
entre factores técnicos, humanos y organizacionales.

Analisis por dimensién

a) Maquina

La dimension Maquina presentd una incidencia promedio del
77%. ElI 91% de los participantes indicé ausencia de
mantenimiento preventivo, mientras que el 82% reportd
fallas frecuentes. Esto evidencia predominancia de
mantenimiento reactivo, aumentando la variabilidad del
proceso.

b) Método

El promedio fue de 70%. El 76% sefiald inexistencia de
instrucciones estandarizadas y el 68% afirmo operar por
experiencia propia, generando variaciones operativas.

c) Material

Con un promedio de 71%, el 84% reportd fallas en
esquineros y el 79% problemas en el carton recibido,
evidenciando debilidad en el control de proveedores.

d) Medicion

La incidencia promedio fue de 80%. El 87% indicé revision
superficial y solo el 13% confirmo existencia de registros
formales, reflejando ausencia de control sistematico.

e) Medio Ambiente
El promedio fue de 63%. El 82% sefialé condiciones fisicas
inadecuadas y el 71% reporté falta de espacio y desorden.

f) Mano de Obra

Presentd la mayor incidencia promedio (81%). EI 91% indicd
capacitacién insuficiente y el 89% reporté desmotivacion
laboral.

Comparacion interdimensional

Aunque Medicion (80%) y Mano de Obra (81%) presentan
mayor percepcidn de incidencia, la diferencia entre
dimensiones no es sustancial, confirmando el caracter
multifactorial del problema.

La variabilidad del sistema no depende de una sola
dimension, sino de la interaccion dinamica entre factores
técnicos, humanos y organizacionales.

Analisis del diagrama de Ishikawa

El siguiente diagrama de Ishikawa muestra un analisis
organizado de las posibles causas que generan los
problemas de calidad en el empaque 1. La informacién se
agrupa en seis categorias: mano de obra, método de trabajo,
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maquina, medio ambiente, medicion y materiales, donde se
sefialan factores como falta de capacitacion, equipos
obsoletos, condiciones de trabajo inadecuadas, registros
incompletos en la medicion y especificaciones de materiales
poco claras. Esta representacion permite comprender el
problema desde diferentes perspectivas y visualizar de
forma clara los elementos que influyen en la calidad del

proceso.
Mano de obra
Medicion
Medio « Rotacion elevada de persona
ambiente 0 SIS + Experiencia operativa limitada

- Faltade capacion técnica
« Supervision insuficiente
» Estrés laboral

» Tl ion i . de
- Condiciones térmicas formales
variables - Monitoreo basado en

+ Ruido ayudas visuales
- Distracciones « Registros incompletos

Metodo

- Espacios reducidos
+ Iluminacion insuficienta
+ Condiciones térmicas

Fallas de
calidad
Empaque 1

Materiales Magquina

« Mala calidad del cartén
+ Suministro irregular
« Almacenamiento

variables
- Ruido inadecuado
. Distracciones + Especificiaciones
técnicas no claras

+ Faltade mantenimiento
preventivo

« Equipos obsoletos

+ Fallas recurrentes en
maquinaria

» Configuracién inadecuada de
parametros.

Fig. 2. Diagrama de Ishikawa del proceso Empaque 1

Anélisis de Priorizacién - Diagrama de Pareto

Para identificar las categorias con mayor contribucion al
problema, se realizd un analisis de priorizacion basado en
impacto ponderado. Cada causa identificada en el diagrama
de Ishikawa fue evaluada mediante una matriz de
priorizacion en escala Likert de 1 a 5 (1 = impacto bajo, 5 =
impacto alto), considerando su influencia estimada en la
generacion de defectos del Empaque 1.

Las ponderaciones asignadas fueron sumadas por categoria
6M, obteniéndose un indice de impacto acumulado por
dimensién. Posteriormente, se calculd el porcentaje relativo
de cada categoria respecto al total de ponderaciones.

Tabla II. Indice de impacto ponderado por categoria 6M

Categoria Suma (.1e Impacto relativo
ponderaciones (%)
Maquina 37 31%
Material 36 30%
Método 18 15%
Mano de Obra 14 12%
Al/\fr‘:l(‘:tl)li(:ente 10 8%
Medicion 5 4%
Total 120 100%
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Los resultados indican que las categorias Maquina (31%) y
Material (30%) concentran conjuntamente el 61% del
impacto ponderado total, evidenciando que las causas
técnicas asociadas al sistema productivo representan la
mayor contribucion estructural al problema.

La Fig. 3 presenta el Diagrama de Pareto con el porcentaje
acumulado correspondiente, donde se observa que las dos
primeras categorias superan el 60% del impacto total,
confirmando la existencia de causas criticas prioritarias
dentro del proceso. A partir de la tercera categoria (Método),
el crecimiento de la curva acumulada se desacelera,
indicando una menor contribucion relativa al problema
global.
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Fig. 3. Diagrama de Pareto de causas por categoria
VII. DISCUSION

El analisis de frecuencias bajo el modelo 6M evidenci6 que
las categorias Medicion y Mano de Obra presentaron la
mayor incidencia relativa en el cuestionario aplicado al
personal del area. Este resultado sugiere una percepcion
elevada de fallas asociadas al control del proceso y a
factores humanos, particularmente en lo referente a registros
incompletos, seguimiento no sistematico y variabilidad en la
ejecucion operativa.

Sin embargo, al realizar la priorizacién mediante el diagrama
de Pareto, se observo que las categorias Maquina y Material
concentran aproximadamente el 61% del impacto ponderado
acumulado. Esta diferencia entre percepcion e impacto
cuantificado indica que, aunque los factores humanos y de
medicién son reportados con alta frecuencia, los elementos
técnicos del sistema productivo generan una contribucion
estructural mas significativa en la ocurrencia de defectos.
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Las fallas asociadas a la maquinaria reflejan deficiencias en
mantenimiento preventivo y estabilidad operativa, lo cual
incrementa la variabilidad del proceso y afecta directamente
operaciones criticas como el grapado y el armado. Por su
parte, las variaciones en materiales y condiciones de
almacenamiento influyen en la resistencia y desempefo
estructural del empaque, especialmente en situaciones de
estiba.

El caracter multifactorial del problema confirma que la
variabilidad del proceso no depende de un unico factor
aislado, sino de la interaccién dinamica entre variables
técnicas, humanas y organizacionales. Esta interaccién
explica por qué categorias con menor porcentaje acumulado
pueden actuar como factores amplificadores cuando
coinciden con fallas técnicas.

En conjunto, los resultados demuestran que la aplicacion
integrada de herramientas de SPC permiti6 diferenciar entre
percepcion operativa y contribucion estructural al problema,
facilitando una jerarquizacién objetiva de causas. Este
enfoque basado en datos proporciona una base sélida para
la toma de decisiones orientadas a la reduccion de defectos
y a la mejora continua del proceso productivo.

VIiil. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Durante el desarrollo del trabajo de campo se presentaron
diversas limitaciones que influyeron en la ejecucion del
estudio. En primer lugar, el tamafio de la poblacion fue
reducido (11 trabajadores), lo que limitd la posibilidad de
realizar analisis estadisticos inferenciales y generalizar los
resultados a otros procesos o numeros de parte dentro de la
empresa.

En segundo lugar, la recoleccion de datos estuvo sujeta a
ajustes logisticos debido a imprevistos operativos en la
planta, como retrasos ocasionados por urgencias en
produccién y modificaciones en los horarios de entrevista.
Aunque se logré completar la informacién necesaria, estos
eventos limitaron la posibilidad de mantener un esquema de
aplicacion completamente estructurado.

Asimismo, el andlisis se centrd exclusivamente en el numero
de parte 1, lo que restringe la comparacién con otros
productos o lineas de produccion. Esta delimitacién fue
necesaria para enfocar el estudio, pero impide extrapolar los
resultados a toda la organizacion.

Finalmente, el diagrama de Pareto se elabor6 con base en
impacto ponderado mediante una matriz de priorizacion
estructurada, debido a la ausencia de un sistema histérico de
defectos clasificados por categoria.

IX. RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos obtenidos, se proponen las

siguientes acciones:

1. Implementar un programa formal de mantenimiento
preventivo para reducir la frecuencia de fallas en
magquinaria y aumentar la estabilidad del proceso.

2. Establecer un sistema de verificacién y control de

recepcion de materiales, incluyendo inspeccion sistematica y

registro documentado.

3. Estandarizar procedimientos operativos mediante

instrucciones de trabajo documentadas para reducir

variaciones entre turnos.

4. Implementar herramientas formales de Control Estadistico

de Procesos (SPC), como graficas de control, para

monitorear la variabilidad en tiempo real.

5. Desarrollar programas de capacitacion continua

enfocados en control de calidad y buenas practicas

operativas.

6. Mejorar las condiciones del entorno laboral para favorecer

la concentracién y el desempefio del personal.

La implementacion conjunta de estas acciones permitiria

disminuir la variabilidad del proceso y reducir la incidencia de

defectos en el Empaque 1.

X. CONCLUSIONES

El presente estudio permitid identificar y estimar la
contribucion relativa de las causas principales de falla en la
produccion del Empaque 1 mediante la aplicacién de
herramientas del Control Estadistico de Procesos (SPC). A
través del cuestionario estructurado bajo el modelo 6M, el
diagrama de Ishikawa y el anélisis de Pareto, fue posible
clasificar y priorizar los factores que influyen en la
generacion de defectos.

Los resultados evidencian que el problema presenta un
caracter multifactorial, destacando la influencia de variables
asociadas a maquinaria, materiales y control del proceso. La
interaccion de estos factores confirma que la variabilidad del
sistema productivo no depende de un unico elemento
aislado, sino de la dindmica conjunta del proceso.

La hipdtesis planteada se valida, ya que la aplicacion de
herramientas SPC permitié no solo identificar, sino también
estimar la contribucion relativa de las causas principales de
falla, proporcionando una base objetiva para la toma de
decisiones y la implementacion de mejoras orientadas a
fortalecer la calidad y confiabilidad del proceso productivo.
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Springback in advanced high-strength martensitic steels
compromises the dimensional tolerances of automotive
components and limits the industrial adoption of
ultra-high-strength grades. This work presents a finite
element model based on the Hill-48 plane-stress yield
criterion to predict the springback angle in V-bending of
CRMS1700 martensitic steel with 2.0 mm thickness, formed
on a 100° die with intentional overbend. The material was
characterized from the lot mill certificate, using the Swift
hardening law fitted through the Considére criterion and an
effective unloading modulus ~ accounting for
quasi-plastic-elastic degradation; Hill-48 coefficients were
assigned from published values, vyielding null planar
anisotropy. The model was implemented in ANSYS
Mechanical 2026 R1 with SOLID186 elements and
Augmented Lagrange contact. Numerical verification through
the Grid Convergence Index yielded p = 1.319, GCI =
2.906% and an extrapolated solution of 16.396°. Parametric
analysis employed a Box-Behnken design on punch radius,
die opening and friction coefficient; the reduced quadratic
model achieved R?(pred) = 75.40%, with die opening as the
dominant factor (F = 119.99) and a friction contribution
through curvature and interactions that qualifies its
customary treatment as a negligible variable. Experimental
validation on nine specimens across three rolling directions
yielded 14.467° against 14.764° predicted, a relative error of
2.053%, below the model's own discretization uncertainty.

El retorno elastico en aceros martensiticos avanzados de
alta resistencia compromete las tolerancias dimensionales
en componentes automotrices y limita la adopcion industrial
de grados de ultra alta resistencia. Este trabajo presenta un
modelo de elementos finitos con criterio de fluencia Hill-48
en tension plana para predecir el angulo de retorno elastico
en doblado en V de acero martensitico CRMS1700 de 2.0
mm de espesor, conformado sobre matriz de 100° con
sobredoblado intencional. El material se caracteriz6 desde el
certificado siderurgico del lote, con ley de Swift ajustada por
criterio de Considére y mddulo efectivo de descarga que
incorpora la degradacion cuasi plastica elastica; los
coeficientes Hill-48 se asignaron desde literatura, resultando
en anisotropia planar nula. El modelo se implement6 en
ANSYS Mechanical 2026 R1 con elementos SOLID186 y

contacto Augmented Lagrange. La verificacién mediante el
indice de Convergencia de Malla arrojé p = 1.319, GCI =
2.906% vy soluciéon extrapolada de 16.396°. El analisis
paramétrico empled un disefio Box-Behnken sobre radio de
punzon, apertura de matriz y coeficiente de friccion; el
modelo cuadratico reducido alcanzd R?(pred) = 75.40%, con
la apertura como factor dominante (F = 119.99) y una
contribucion de la friccion mediante curvatura e
interacciones que matiza su tratamiento habitual como
variable despreciable. La validacién experimental sobre
nueve probetas en tres direcciones de laminacién arrojo
14.467° frente a 14.764° predichos, con error relativo de
2.053%, inferior a la propia incertidumbre de discretizacion
del modelo.

El retorno eléstico (springback) es el cambio de forma
elastica que experimenta una pieza de lamina al retirar las
cargas externas tras el conformado, fendmeno que explica
por qué un angulo o una curvatura se abren al descargar y
produce desviaciones geométricas respecto al disefio
nominal [1], [2]. En doblado en V, el retorno elastico angular
8, entendido como el incremento del &ngulo entre los brazos
libres tras la descarga, es la métrica primaria adoptada en
este trabajo por ser directamente medible y la mas empleada
en la literatura.

En el sector automotriz, donde las tolerancias dimensionales
para componentes estampados son del orden de +£0.70 mm
a +£1.20 mm segun las especificaciones genéricas Ford
WSS-M99P1111-A, el retorno elastico es la causa principal
de rechazo dimensional y de los ciclos iterativos de
compensacion de troquel que retrasan los lanzamientos de
produccion [3].

La situacion se agrava cuando el material conformado es un
acero martensitico (MS) de la familia de aceros avanzados
de alta resistencia (AHSS), cuya resistencia a la fluencia oy
supera los 1,000 MPa y puede llegar a 1,700 MPa. Para el
CRMS1700 empleado en este estudio, la relacion entre el
esfuerzo de fluencia certificado y el médulo efectivo de
descarga alcanza oy/E = 7.83x10X°, aproximadamente 6.6
veces superior a la de un acero convencional de bajo
carbono. Puesto que el angulo de retorno elastico en
doblado es proporcional a esa relacion [2], el material
presenta, por definicion de sus propiedades, un springback



estructuraimente mas pronunciado y una sensibilidad
amplificada a las variables del proceso [1], [4].

Esta condicion explica una situacién paradgjica de la
industria. Los aceros martensiticos de la clase de resistencia
del CRMS1700 permanecen subutilizados en componentes
estructurales de carroceria, no por costo de material ni por
limitaciones de soldabilidad, sino precisamente por la
dificultad practica de controlar dimensionalmente su
recuperacion elastica [1], [26]. Un modelado confiable del
retorno elastico deja entonces de ser un refinamiento
opcional y se convierte en la condicidon habilitante para
sustituir aceros de menor resistencia y mayor espesor, con la
reduccion de masa vehicular que ello permite.

La prediccion del retorno elastico mediante simulacion por
elementos finitos (FEM) ha avanzado en el modelado
constitutivo, el contacto y la descarga elastica [2], [9], [6]. El
criterio cuadratico de Hill (1948), generalizacion ortétropa de
von Mises para materiales ortotropicos, es la opcion mas
extendida en conformado industrial por su implementacion
nativa en solvers comerciales [7]. Su incorporaciéon no es
prescindible: la omisién de la anisotropia plastica en aceros
laminados de alta resistencia produce subestimaciones
sistematicas del retorno elastico que pueden superar los 2°
en configuraciones de doblado severo [9]. De forma
complementaria, la degradacion del modulo elastico durante
la descarga, documentada por Sun y Wagoner como
comportamiento cuasi plastico elastico, constituye una
segunda fuente de sesgo que el presente trabajo incorpora
mediante un modulo efectivo calibrado y no mediante la
rigidez nominal del material [6].

La literatura reciente aborda el problema desde tres frentes
que rara vez convergen en un mismo estudio. Karabulut et
al. evaluaron el desempefio predictivo de Hill-48 frente a
criterios alternativos en doblado en V de acero
SCGADUB1180, con validacion experimental directa, pero
sin cuantificacion formal del error de discretizacidn ni anélisis
sistematico de sensibilidad [4]. Asmael et al. aplicaron un
disefo Box-Behnken sobre aleacion AA5052 y establecieron
la jerarquia estadistica de los factores de proceso, sin criterio
anisétropo ni verificacion de malla [8]. Karakaya y Erdogan
extendieron el enfoque a AA7075-T6 en conformado en
caliente [15] y Wasif et al. optimizaron el retorno elastico en
JSH440 mediante disefio factorial [16], en ambos casos sin
verificacion numérica formal. A ello se suma que la
cuantificacion rigurosa del error de discretizacion espacial,
mediante el indice de Convergencia de Malla propuesto por
Roache y refinado por Schwer [20], [21], y sistematizado

como procedimiento de reporte de incertidumbre por Celik et
al. [25], sigue siendo infrecuente en conformado de lamina,
donde la practica dominante compara dos mallas sin estimar
el orden de convergencia ni el error de Richardson.

De esta revision se desprende el vacio que motiva el
presente trabajo. No se identificaron estudios que integren,
sobre un acero martensitico de resistencia superior a 1,500
MPa, la caracterizacion constitutiva trazable a certificado
siderurgico, la verificacion numérica formal del error de
discretizacion, el andlisis sistematico de sensibilidad
mediante disefio de experimentos y la validacion
experimental directa en banco instrumentado. Cada
elemento aparece de forma aislada en la literatura, pero es
su integracion lo que permite declarar un modelo como
herramienta de ingenieria y no solo como ejercicio numérico.

El presente trabajo desarrolla, verifica y valida
experimentalmente un modelo de elementos finitos con
criterio Hill-48 en tensién plana, implementado en ANSYS
Mechanical 2026 R1, para la prediccién del angulo de
retorno elastico en doblado en V de acero martensitico
CRMS1700 de 2.0 mm de espesor, conformado sobre matriz
de 100° con sobredoblado intencional.

La contribucién integra cuatro ejes: (i) caracterizacion
constitutiva desde el certificado siderrgico mediante ley de
Swift con offset de deformacion y mddulo efectivo de
descarga; (i) verificacion numérica con el indice de
Convergencia de Malla sobre cuatro niveles de refinamiento;
(iii) analisis de sensibilidad con disefio Box-Behnken sobre
radio de punzon Rp, apertura de matriz W y coeficiente de
friccion p [8], [22]; y (iv) validacion experimental directa sobre
nueve probetas distribuidas en tres direcciones de
laminacion, con contraste cuantitativo entre prediccion y
medicion.

Desarrollar, verificar y validar experimentalmente un modelo
de elementos finitos con criterio de fluencia Hill-48 en tension
plana para la prediccion del angulo de retorno elastico en
doblado en V de acero martensitico CRMS1700 de 2.0 mm
de espesor, sustentado en caracterizacion constitutiva
trazable a certificado siderurgico, verificacion numérica por
indice de Convergencia de Malla, analisis de sensibilidad
paramétrica mediante disefio Box-Behnken y contraste
directo contra mediciones en banco instrumentado.



* Caracterizar las propiedades constitutivas del acero
CRMS1700 a partir del certificado siderurgico del lote,
calibrando la ley de Swift con offset de deformacion y un
maodulo efectivo de descarga que incorpore la degradacion
cuasi plastica elastica, y asignando los coeficientes
anisotropicos Hill-48 desde literatura especializada en
aceros martensiticos de clase de resistencia comparable.

* Implementar el modelo FEM en ANSYS Mechanical 2026
R1 con elementos SOLID186, contacto Augmented
Lagrange y protocolo cuasi estatico de cuatro pasos para
simular el doblado en V sobre matriz de 100°.

* Verificar la independencia de malla mediante el protocolo
del indice de Convergencia de Malla sobre cuatro niveles de
refinamiento, con criterio de aceptacién GCl,, < 5%.

+ Cuantificar la sensibilidad del angulo 8 frente a los factores
de proceso Rp, Wy u mediante un disefio Box-Behnken,
ajustando un modelo cuadratico de superficie de respuesta e
identificando la jerarquia estadistica de factores.

+ Validar experimentalmente la prediccion del modelo
mediante ensayo en banco sobre probetas en tres
direcciones de laminacién, con criterio de aceptacion del
error relativo de prediccion KPI2 < 5%.

El estudio sistematico del retorno elastico en lamina inici6
con los trabajos experimentales fundacionales que
establecieron las métricas reproducibles del fenémeno y los
factores de proceso dominantes. Carden et al. propusieron
un protocolo de doblado bajo tensién (draw-bend) que
separa la contribucion de la flexion pura de la traccion
superpuesta, y definieron el cambio de curvatura Ak y el
angulo 6 post-descarga como métricas comparables entre
estudios; sus resultados identificaron al radio de punzon Rp
como la variable de mayor sensibilidad sobre 8, seguida por
la tension de sujecion y el coeficiente de friccion y [10]. EI 6
de Carden et al. corresponde a draw-bend y es comparable
y no equivalente al 8 de doblado en V, pues difieren en el
estado de tension y la configuracién del proceso.

Burchitz extendio este marco mediante una sintesis critica
de las fuentes de error numérico en la prediccion del retorno
elastico, mostrando que el sesgo del angulo simulado
proviene de manera dominante de cuatro factores: la
representacion del médulo elastico durante la descarga, la
rigidez del contacto, la regularizacién de la friccion y la
densidad de malla en la zona de flexion de lamina [2]. Esta
jerarquizacion ha orientado durante las dos Ultimas déecadas

las decisiones metodologicas en simulacion FEM de
conformado de lamina. En el presente trabajo los cuatro
factores quedan atendidos de forma explicita: el modulo de
descarga se incorpora como valor efectivo calibrado y no
como rigidez nominal, el contacto se formula con Augmented
Lagrange, la friccion u se trata como factor del DOE vy la
densidad de malla se evalia mediante el indice de
Convergencia de Malla.

El primero de esos cuatro factores merece atencion
particular por ser el que mas frecuentemente se omite. Sun'y
Wagoner demostraron experimentalmente que el mddulo
aparente de descarga en aceros de alta resistencia puede
reducirse hasta en un 22% respecto al valor de enlace
atomico, efecto denominado cuasi plastico eléstico (QPE) y
atribuido a la relajacion de dislocaciones maviles durante la
descarga [6]. Dado que la magnitud del retorno elastico es
directamente proporcional a la energia elastica liberada,
emplear la rigidez nominal del material en lugar del médulo
efectivo introduce un sesgo sistematico de subestimacion. El
presente trabajo incorpora este efecto mediante un médulo
efectivo de descarga Eef = 193,200 MPa, equivalente a una
degradacion del 8% respecto al valor nominal de 210,000
MPa, magnitud situada dentro del rango documentado por
Sun y Wagoner para esta clase de materiales [6].

La representacion del endurecimiento plastico plantea una
decisién analoga. La ley de Hollomon en su forma simple o
= Ke" impone o = 0 en deformacién plastica nula, condicién
que impide anclar la curva al esfuerzo de fluencia certificado
y obliga a calibrar sobre un Unico punto experimental. La ley
de Swift, variante ampliamente utilizada en la literatura
metallrgica para aceros AHSS, resuelve esta limitacion
mediante un offset de deformacién €, que permite el anclaje
simultaneo del esfuerzo de fluencia y de la resistencia ultima
[9], [4]. Esta formulacién es la adoptada en el presente
trabajo, con el exponente n determinado mediante el criterio
de Considere, que para leyes de potencia conduce a la
identidad entre la deformacion uniforme y el exponente de
endurecimiento [9].

El criterio cuadratico de Hill ha permanecido como referencia
industrial para la representacion de la anisotropia plastica en
aceros laminados con r-values préximos a la unidad [7]. La
formulacion en tension plana, calibrada a partir de las
relaciones de Lankford r, r4s Y reo, Captura el locus eliptico
de fluencia con cuatro parametros independientes (F, G, H,
N) e implementacion nativa en los principales solvers
comerciales [11], [18]. Criterios no cuadraticos como
Y1d2000-2d y modelos de endurecimiento cinematico tipo



Yoshida-Uemori mejoran la representacion del locus de
fluencia y de las trayectorias de carga inversa,
respectivamente [12], [13]. Sin embargo, requieren
implementacion mediante subrutina de usuario y un mayor
numero de parametros experimentales, lo que no resulta
justificable para aceros martensiticos con anisotropia planar
Ar proxima a cero, condicidn caracteristica del CRMS1700,
donde Hill-48 con endurecimiento isétropo multilineal ofrece
un balance adecuado entre precision y robustez para este
alcance [11], [14].

Esta cuasi isotropia planar no es una simplificacién de
conveniencia sino una consecuencia de la microestructura.
La transformacién martensitica distribuye las variantes de
fase de forma cuasi aleatoria y disminuye la memoria textural
del laminado, de modo que la direccionalidad de
propiedades resulta considerablemente menor que en
aceros ferriticos convencionales. Karabulut et al. reportaron
r-values entre 0.76 y 0.78 para el SCGADUB1180 con
variacion inferior al 3% entre orientaciones, evidencia
consistente con esta interpretacion [4]. La consecuencia
metodolbgica es directa: si la direccién de laminacion no
incide de forma significativa sobre la respuesta, puede
excluirse como factor del disefio experimental, lo que reduce
el numero de corridas necesarias sin pérdida de validez
estadistica. El presente trabajo somete esta hipétesis a
verificacién experimental y no la asume como premisa.

El disefio de experimentos aplicado a la prediccion del
retorno elastico ha consolidado el uso de superficies de
respuesta como herramienta para caracterizar la
sensibilidad de 6 frente a los factores de proceso. Asmael et
al. emplearon un disefio Box-Behnken sobre AA5052 con
analisis ANOVA y regresion polindmica, identificando la
jerarquia Rp > W > p con coeficientes de determinacion
superiores al 95% [8]. Karakaya y Erdogan extendieron este
enfoque a aluminio AA7075-T6 en condiciones de
conformado en caliente, confirmando la curvatura
significativa del término cuadratico mediante ANOVA de
segundo orden [15]. Estudios analogos en otros sistemas,
como Wasif et al. en JSH440 [16] y Karabulut et al. en
SCGADUB1180 [4], confirman la consistencia del enfoque
DOE-RSM para jerarquizar factores de proceso, reportando
ademas que Hill-48 ofrece diferencias inferiores a 0.6°
respecto a Barlat-89 en aceros AHSS de clase de resistencia
comparable.

Un rasgo comun a estos antecedentes es el tratamiento de
la friccion como factor de segundo orden, cuando no
directamente despreciable. Karabulut et al. reportaron su no

1.

significancia en doblado en V bajo lubricacion industrial
[4] y Asmael et al. la ubicaron en el ultimo lugar de la
jerarquia de factores [8]. El presente trabajo aporta
evidencia que matiza esa lectura: la friccion no se
manifiesta como efecto lineal aislado, pero si a través de
curvatura y de interacciones con la geometria del utillaje,
lo que impide tratarla como variable secundaria en el
control dimensional del proceso.

Finalmente, la credibilidad de un modelo computacional
de ingenieria no se establece con un Unico indicador.
Ferziger, Peri¢ y Street definen como protocolo minimo
la secuencia de verificacion numérica, validacion
cualitativa y validacién experimental cuantitativa [28]. La
primera etapa exige cuantificar el error de discretizacion
espacial: el indice de Convergencia de Malla, propuesto
por Roache [20], refinado por Schwer [21] vy
sistematizado como procedimiento de reporte de
incertidumbre por Celik et al. [25], constituye el estandar
aceptado en mecanica computacional. Su adopcién en
conformado de I&mina, sin embargo, es infrecuente. La
mayoria de los trabajos compara dos mallas sin
cuantificar el orden de convergencia ni el error de
Richardson, lo que limita la reproducibilidad del modelo.
La Tabla | resume los antecedentes méas relevantes y
posiciona la contribucién del presente trabajo.

TABLA L

RESUMEN DE ANTECEDENTES EN MODELADO DEL RETORNO ELASTICO
VS PRESENTE TRABAJO

Autor Material Modelo Verif. Diferencia

Parra DP (varios ~ FEM ANSYS, Sin DOE;
Rodriguez 0 405) Hill-48 /Barlat  \° material
020 [17] & distinto
FEM
Karabulutet SCGADUB  AutoForm, Sin DOE;
al. (2024) 1180 Hill-48 vs Si verificacion
[4] (AHSS) Barlat-89 + parcial
cinematico
Asmael et FEM + DOE Isotropo;
al. (2023) aAl}S 052 BBD, No material
[8] ANN/RSM distinto
gﬁgg’ga ¥ AA7075-T6 FEM ANSYS No g:lgﬁl .
(2025)[15]  (Al-wam)  +ANOVA sin Hill.48
Sin
Wasif et al. ISH440 FEM +DOE . verificacion
(HSS hot- . Si L
(2021) [16] factorial numerica
rolled)
formal
Presente CRMS1700 FEM ANSYS.
. Hill-48 + Swift Integra los
trabajo (MS, 1513 +E.-DOE si tro e
(2026) MPa) S S cuatro ejes

Nota. Elaboracién propia con base en las fuentes citadas.

No se ha identificado un estudio que integre los cuatro ejes,
Hill-48 con modulo efectivo de descarga, verificacion GCl,
DOE Box-Behnken y validacién experimental directa, sobre
un acero martensitico CRMS1700 con caracterizacion
trazable a certificado siderurgico. El presente trabajo aborda
esta brecha.



El procedimiento metodolégico se estructura en cuatro
etapas secuenciales: caracterizacion constitutiva del
material a partir del certificado siderdrgico, construccién y
verificacion numérica del modelo FEM, analisis de
sensibilidad mediante disefio de experimentos y validacién
experimental directa en banco instrumentado. Las cuatro
etapas comparten un mismo objetivo de respuesta: la
cuantificacion del angulo de retorno elastico 6 medido tras la
descarga completa de las herramientas en una configuracién
de doblado en V. Esta secuencia aborda en orden logico las
tres fuentes de incertidumbre del problema (representacién
constitutiva, error de discretizacion y sensibilidad
paramétrica) y cierra con el contraste contra la respuesta
fisica real, lo que garantiza la trazabilidad cientifica de las
conclusiones conforme al protocolo de credibilidad
establecido para modelos computacionales de ingenieria
[28].

La configuracion de doblado adopta una matriz con cavidad
de 100°, es decir, un sobredoblado intencional de 10°
respecto al angulo recto nominal. Esta decision responde a
la magnitud esperada del retorno eldstico en un acero
martensitico de esta clase de resistencia: conformar
directamente a 90° produciria, tras la descarga, un angulo
final considerablemente abierto respecto al objetivo
geométrico, mientras que el sobredoblado permite que la
recuperacion elastica aproxime la pieza a la condicién
deseada. El angulo de retorno elastico se define en
consecuencia como la diferencia entre el angulo interior de la
probeta tras la descarga completa y el angulo bajo carga,
criterio aplicado de forma equivalente en simulacion y en
banco para asegurar comparabilidad directa entre ambas
respuestas.

La caracterizacién constitutiva se realiza por dos vias
complementarias. El comportamiento de endurecimiento
plastico se representa mediante la ley de Swift, una ley de
potencia con offset de deformacién que, a diferencia de la
forma de Hollomon simple, permite anclar la curva
simultaneamente al esfuerzo de fluencia y a la resistencia
ultima certificados:

o=K(e_0+¢_p )*n

Donde K es el coeficiente de resistencia, n el exponente de
endurecimiento, €, la deformacién de offset que ancla la
curva al punto de fluencia certificado y €p la deformacién
plastica verdadera.

El exponente n se determina mediante el criterio de
Considére, que para leyes de potencia establece la identidad
entre la deformacion uniforme al inicio de la estriccion y el
exponente de endurecimiento [9]. Los parametros Ky €, se
calibran conjuntamente resolviendo el sistema de dos
ecuaciones que impone el paso de la curva por ambos
puntos certificados:

La curva resultante se discretiza en dieciséis puntos para su
implementacion como endurecimiento isotropico multilineal,
con mayor densidad de puntos en la region de baja
deformacion donde la curvatura es mas pronunciada, y se
extiende mas alla del punto de estriccion para dar soporte a
la estabilidad numérica del solver en las zonas de contacto
de alta deformacion.

Las propiedades elasticas se establecen a partir del valor
nominal reportado en literatura para acero martensitico,
corregido por la degradacion cuasi plastica elastica
documentada por Sun y Wagoner [6]. El modulo efectivo de
descarga, y no el valor nominal de enlace atdémico, es el que
se ingresa como propiedad isétropa del material, decisién
que evita la subestimacion sistematica del retorno elastico
sefialada en la Seccion |l

Las razones de esfuerzo de fluencia del criterio Hill-48 que
constituyen la formulacion nativa de ANSYS Mechanical
para la anisotropia plastica se asignan a partir de los valores
de Lankford ro, 45 Y reo reportados en literatura especializada
para aceros martensiticos de la misma clase de resistencia
que el material de estudio [4], [19]. Esta asignacion desde
literatura, sin medicion directa sobre el lote, delimita el
alcance constitutivo del modelo y se declara explicitamente
como limitacion metodoldgica en la Seccion V. La medicién
directa mediante ensayos segun ASTM E517 [18] constituye
la extension natural del trabajo.

El modelo FEM se construye en ANSYS Mechanical 2026
R1 con una representacion tridimensional que aprovecha la
simetria planar del proceso. La lamina se discretiza con
elementos hexaédricos de orden cuadratico SOLID186,
eleccion justificada por su capacidad para resolver
gradientes de esfuerzo en direccion del espesor, condicion
relevante en un material modelado con criterio anisétropo.
Las herramientas se modelan como solidos rigidos, dado
que su deformacion elastica es despreciable frente a la de la
lamina. El contacto se formula con Augmented Lagrange,
preferible a la penalizacion pura en problemas de retorno



elastico porque garantiza la impenetrabilidad sin introducir
rigidez artificial que altere la distribucion de esfuerzos
residuales [26].

La secuencia de simulacion se ejecuta en un protocolo cuasi
estatico de cuatro pasos sucesivos: posicionamiento con
contacto inicial sin deformacion plastica significativa,
conformado mediante desplazamiento prescrito del punzén
hasta la profundidad nominal, permanencia bajo carga con
retiro parcial que estabiliza la solucion de contacto, y
descarga elastica completa que libera la lamina sin
restriccion cinematica. El angulo 8 se cuantifica al finalizar el
cuarto paso mediante un parametro geométrico definido
sobre selecciones nominales de nodos, como la diferencia
de desplazamientos verticales entre los extremos de la
seccion de medicion:

donde UYH y UYE corresponden a los desplazamientos
promedio en los nodos de referencia del brazo de la lamina
antes y después de la descarga, y Lref es la longitud
proyectada de medicion. Segun Karabulut et al. (2024), la
medicion geométrica del angulo mediante parametros
nodales de desplazamiento ofrece mayor repetibilidad que la
inspeccion visual directa en simulaciones de doblado de
aceros martensiticos [4].

La verificacion numérica del modelo se sustenta en el indice
de Convergencia de Malla segun el protocolo propuesto por
Roache [20], refinado por Schwer [21] y sistematizado por
Celik et al. [25]. El procedimiento evalua primero la razon de
incrementos sucesivos entre tres mallas consecutivas para
confirmar el régimen de convergencia:

donde f,, f, y f3 son las soluciones de las mallas fina, media y
gruesa del triplete. La condicion 0 < R < 1 identifica
convergencia mondtona y habilita la aplicacion formal del
indice; valores fuera de ese rango indican comportamiento
oscilatorio o erratico que obliga a excluir la malla
correspondiente del triplete de verificacion [25]. Con el orden
de convergencia aparente p determinado sobre el triplete

valido, el indice se calcula con factor de seguridad Fs = 1.25:

y la solucidbn numéricamente convergida se estima por
extrapolacion de Richardson:

Se declara independencia de malla cuando GCl,, < 5%,
umbral coherente con problemas de mecanica de solidos
que incorporan no linealidad simultdnea por plasticidad y
contacto, donde la incertidumbre de discretizacion resulta
estructuralmente mayor que en problemas puramente
elasticos.

El andlisis paramétrico se ejecuta mediante un disefio
Box-Behnken de tres factores en tres niveles codificados (-
1,0, +1), con doce puntos de borde y un punto central, para
un total de trece corridas [22]. Los factores son el radio de
punzon Rp, la apertura de matriz W y el coeficiente de
friccion u, manteniendo el radio de matriz como variable
dependiente Rd = Rp + 2 mm conforme al criterio de disefio
de utillaje establecido. La direccion de laminacion se excluye
como factor sobre la base de la anisotropia planar
practicamente nula del material, hipotesis que la cuarta
etapa somete a verificacion experimental independiente. El
disefio Box-Behnken se selecciona sobre el disefio
compuesto central por prescindir de los puntos en las
esquinas del cubo experimental, que en esta aplicacion
corresponden a condiciones de conformado severo con alto
costo computacional y riesgo de no convergencia del solver
[22]. El modelo de respuesta cuadratico completo se ajusta
por minimos cuadrados ordinarios en Minitab Statistical
Software v.22:

donde B3, es la media global; 8, B, y Bs son los coeficientes
de los efectos lineales de Rp, W'y ; iz, Bis ¥ Bas los de las
interacciones de dos factores; By, P22 Y B3 l0s de los efectos
cuadraticos puros; xX y xX los valores codificados en el
rango [-1, +1]; y € el término de error. El modelo se reduce
eliminando términos no significativos con respeto estricto al
principio de jerarquia: un término de orden superior solo se
elimina si no participa en ninguna interaccion retenida, y el
efecto principal de un factor se mantiene si algin término
que lo involucra permanece en el modelo [22].

El punto central se ejecuta una sola vez, decisidn coherente
con el carécter determinista del solver: la ejecucion repetida
con  pardmetros  idénticos  produce  resultados
estructuralmente iguales y la varianza del error puro tiende a
cero por construccion. En consecuencia, el estadistico de
falta de ajuste no es calculable, limitacién estructural



inherente a los estudios de superficie de respuesta basados
en simulacion determinista que debe reportarse
explicitamente [22]. La estabilidad numérica del modelo se
aborda mediante el protocolo GCI y no mediante réplicas
estadisticas.

La cuarta etapa contrasta la prediccion del modelo contra la
medicion fisica directa, sobre la condicién de proceso
correspondiente al utillaje efectivamente construido. El
criterio de aceptacion se formaliza mediante dos
indicadores: el error absoluto de prediccion KPI1 y el error
relativo porcentual KPI2 respecto a la media experimental:

La verificacion de la hipdtesis de isotropia planar se realiza
mediante analisis de varianza de un factor sobre la direccion
de laminacion, con tres réplicas por nivel en las

orientaciones 0°, 45° y 90°, y nivel de significancia a = 0.05.

El acero seleccionado es CRMS1700 de 2.0 mm de espesor
laminado en frio, producido por United States Steel
Corporation bajo la especificacion Ford WSS-M1A368-A85
[23], identificado con el certificado siderurgico de calidad
GE623850410. Es un acero martensitico AHSS empleado
en componentes automotrices de seguridad estructural
(travesafios, vigas de intrusion lateral, refuerzos de pilar B'y
de parachoques) por su alta resistencia especifica [1], [26].

Las propiedades mecanicas del lote se obtuvieron del
certificado de calidad emitido por el proveedor, con ensayo
de traccion uniaxial y verificacion de doblado en las
direcciones longitudinal y transversal a radio de cuatro veces
el espesor, ambas reportadas como PASS. Este Ultimo
resultado  constituye  evidencia  documental  de
comportamiento equivalente en las dos orientaciones
principales de la lamina, consistente con la cuasi isotropia
planar que se establece mas adelante en esta misma
seccion.

La adopcion del certificado siderurgico como fuente primaria
de caracterizacion, en sustitucidn de ensayos uniaxiales
propios, se sostiene en dos consideraciones. Por jerarquia
metrolégica, el certificado fue generado con equipos de
traccion calibrados en planta bajo condiciones controladas
de temperatura y velocidad de deformacion, con trazabilidad
a la especificacion del cliente, lo que lo sitia en un nivel
superior al de ensayos realizados en condiciones de

laboratorio académico con recursos limitados. Por
representatividad estadistica, el certificado corresponde al
lote completo, mientras que un ensayo propio muestrea solo
algunas probetas de una region especifica de la bobina, con
mayor incertidumbre asociada. Segun Keeler y Kimchi
(2017), las propiedades mecanicas tipicas de los grados MS
se reportan precisamente a partir de este tipo de certificados,
que constituyen la referencia estandar de la industria
automotriz para definir los parametros de conformado [1].

El estado del material al momento del doblado es el estado
de recepcion: laminado en frio con tratamiento térmico
aplicado en linea, sin operaciones adicionales de recocido ni
deformacion previa. Este estado incluye las tensiones
residuales inherentes a la historia termomecanica del rolado
y del enfriamiento acelerado. La decision de no aplicar un
tratamiento  de  relajacion  de  tensiones  es
metodolégicamente coherente con la practica industrial,
donde las piezas fabricadas en este grado tampoco son
pretratadas antes del conformado en prensa. Segun Burchitz
(2008), la historia previa de deformacidn y el estado inicial de
tensiones afectan directamente la distribucion de esfuerzos
al final del conformado y, por tanto, la magnitud del retorno
elastico tras la descarga [2].

La relevancia del material para el fenémeno bajo estudio se
evalla a partir de la relacion oy/Eef, que gobierna la
recuperacion elastica en doblado. Para el CRMS1700 esta
relacion toma el valor 1,513 / 193,200 = 7.83x10X®. En un
acero de bajo carbono con gy =250 MPay E =210,000 MPa
la relacion equivalente seria 1.19x10X?, aproximadamente
6.6 veces menor. Puesto que el angulo de retorno elastico en
doblado es proporcional a oy/E [2], el CRMS1700 presenta,
por definicion de sus propiedades, un retorno elastico
estructuralmente mas pronunciado que los aceros
convencionales.

TABLAIL

PROPIEDADES MECANICAS Y PARAMETROS CONSTITUTIVOS DEL ACERO
CRMS1700 (GE623850410)

Pardmetro Simbolo Valor Unidad Fuente
Espesor nominal t 2.0 mm Certificado
7.85 %

Densidad p 1076 kg/mm? Certificado
Calibrado

Mbdulo de Youn E. 193.2 GPa

e B (QPE)
Coef. de Poisson v 0.28 Certificado
Limite de fluencia o, 1513 MPa Certificado
Resistencia Gltima ~ UTS 1753 MPa Certificado
Elongacion total & 7.7 % Certificado
Coef. de Calibrado
resistencia K 2264.8 MPa (Swift)
Exponente de n 0.07 B Calibrado
endurecimiento . (Considére)
Offset de Calibrado
deformacion Eo 0.003143 - (Swift)
Ensayo de LONG/ .
doblado 4T - PASS  qpans  Cerificado

Nota. El modulo efectivo incorpora una degradacion del 8%
respecto al valor nominal, dentro del rango documentado por Sun y
‘Wagoner para el efecto cuasi plastico elastico en aceros de alta resistencia
[6]. Elaboracion propia.



La calibracion de la ley de Swift se ancla en dos puntos del
certificado. El exponente se obtiene por criterio de Considére
considerando que en aceros martensiticos de ultra alta
resistencia la elongacion posterior a la estriccion es muy
reducida, de modo que la elongacién total certificada
aproxima razonablemente la elongacién uniforme: n = In(1 +
0.077) = 0.0742, redondeado a 0.07 para la implementacién
numérica [9]. Sustituyendo en la Ec. (2) se obtienen K =
2,264.8 MPa y ¢, = 0.003143. La consistencia del ajuste se
verificé evaluando la curva en el punto de fluencia: o(ep = 0)
=2,264.8 x (0.003143)*0.07 = 1,513.0 MPa, coincidente con
el valor certificado sin error residual. La curva se discretizd
en dieciséis puntos extendidos hasta ep = 0.30 (o = 2,083.3
MPa) para su implementacion como endurecimiento
isotropico multilineal. La Fig. 1 muestra la curva resultante,
con mayor densidad de puntos en la region de baja
deformacion donde la curvatura es mas pronunciada.

Curva o-& verdadera - CRMS1700 (Swift: K=2,264.8 MPa, n=0,07, £0=0.003143)
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Fig. 1. Curva de endurecimiento isotropico multilineal del acero
CRMS1700 a 25 °C, dieciséis puntos discretizados a partir de la ley de
Swift con offset (KK =2,264.8 MPa, n=0.07, g = 0.003143). El primer
punto ancla en la fluencia certificada v la curva se extiende hasta gp =

0.30 para robustez numeérica del solver. Elaboracion propia.

Fig. 1. Curva de endurecimiento isotropico multilineal del
acero CRMS1700 a 25 °C, dieciséis puntos discretizados a
partir de la ley de Swift con offset (K = 2,264.8 MPa, n = 0.07,
€0 = 0.003143). El primer punto ancla en la fluencia
certificada y la curva se extiende hasta ep = 0.30 para
robustez numérica del solver. Elaboracion propia.

El criterio de fluencia anis6tropo de Hill en tensién plana,
condicién que caracteriza el doblado de lamina delgada, se
expresa mediante la funcidn cuadratica:

Fo_yy*2 +Go_xx*2 +H [(0_xx-0_yy)) A2+2Nt_xy*2=1

donde oxx es el esfuerzo en la direccién de laminado, oyy en
la direccion transversal, 1xy el esfuerzo cortante en el plano,
y F, G, Hy N las constantes de anisotropia, determinadas a
partir de los valores de Lankford mediante las expresiones

cerradas G = 1/(1+r,), H = ro/(1415), F = ro/[reo(1#10)] y N =
(2r4511)(rotroo)/[2reo(1+10)] [9]. Cuando F =G =H=1yN =
1.5

El criterio se reduce exactamente al de von Mises, de modo
que las desviaciones respecto a estos valores cuantifican el
grado de anisotropia del material.

ANSYS Mechanical implementa esta formulacion mediante
razones de esfuerzo de fluencia Rij referidas a la direccion
de laminado (Ry; = 1) [24]. Sustituyendo los valores de
Lankford reportados en literatura para martensiticos de clase
de resistencia comparable (r, = 0.90, r45 = 0.95, ryo = 1.00)
[4], se obtienen los pardmetros de la Tabla Ill.

TABLA III.
PARAMETROS DEL CRITERIO HILL-48 CALCULADOS PARA EL
CRMS1700
Parametro Simbolo Valor Notas
Coeficiente F 0.474 Direccién TD
transversal
soeﬁ‘”em normal 0.526 Direccién RD
S(Soeﬁmente normal H 0.474 i
Coeficiente cortante N 1.450 Plano xy
Anisotropia media R 0.950 r<l
Anisotropia planar Ar 0.000 Comp IOI:tamlento
cuasl 1sotropo
Razon longitudinal Ru: 1.000 Referer!cm RD,
valor fijo
, Ingresado en
Razon transversal Raz 1.027 ANSYS
, Ingresado en
Razon cortante Riz 0.587 ANSYS

Nota. Razones de fluencia ingresadas en ANSYS Engineering
Data con direccion de referencia RD. Elaboracion propia.

El resultado mas destacable es la anisotropia planar Ar = (r,
= 2145 * rg0)/2 = 0.000, valor exactamente nulo segun esta
formulacién, que implica variacion angular minima de la
resistencia a la fluencia en el plano de la lamina. La suma F
+ G = 1.000 confirma la proximidad del locus al criterio de
von Mises en el espacio de tensiones principales, condicion
bajo la cual Burchitz sefiala que Hill-48 ofrece prediccion
adecuada del estado de esfuerzos al final del conformado, a
diferencia de materiales con valores de Lankford bajos como
las aleaciones de aluminio, donde el criterio subestima el
esfuerzo de fluencia biaxial [2].



La base fisica de este resultado reside en la naturaleza de la
transformacion martensitica, segun se argument6 en la
Seccién Il. Su consecuencia sobre el disefio experimental es
la eliminacion de la direccion de laminado como variable del
DOE. Este proceder cuenta con respaldo estadistico
independiente: en el estudio de Karabulut et al. sobre
SCGADUB1180, el analisis de varianza para el retorno
elastico en doblado en V arrojo para la direccion de laminado
un valor de probabilidad de 0.161, con contribucién al
modelo de apenas 0.16% [4]. La combinacion de ese
antecedente experimental con el resultado analitico Ar = 0
fundamenta la reduccién del disefio de 45 corridas (tres
direcciones x quince) a trece corridas totales, sin pérdida de
cobertura del espacio experimental. La Seccién IV somete
esta hipotesis a verificacion experimental directa.

Se reconoce como limitacion metodologica que los
coeficientes de Lankford empleados provienen de literatura
especializada [4] y no de ensayos directos sobre el lote
especifico. La medicion directa de ro, ras Y oo Segun ASTM
E517 [18] constituye la extension natural para refinar la
calibracion constitutiva en trabajos posteriores.

La construccion geométrica del modelo reproduce los tres
componentes fisicos del proceso: el punzon, la matriz y la
lamina de CRMS1700. La geometria del utillaje corresponde
a la configuracion del punto central del disefio experimental,
con radio de punzén Rp = 12 mm (Rp/t = 6), apertura de
matriz W = 44 mm y cavidad matricial de 100°. Con el
propdsito de reducir el costo computacional sin comprometer
la representatividad fisica, se adoptd un modelo de media
simetria longitudinal, con el plano de simetria orientado en el
eje Z del sistema de referencia global. La lamina se model6
con sus dimensiones nominales de longitud y anchura, lo
que permite que los brazos libres del espécimen se
deformen sin restriccion durante la fase de descarga [26]. La
Fig. 2 muestra el ensamble completo con la malla visible,
donde se aprecia la transicion entre la zona de contacto bajo
el punzén, densamente mallada, y los brazos de la lamina,
mallados con mayor holgura por alejarse del radio de
curvatura.

Fig. 2. Ensamble FEM del proceso de doblado en V para el punto central
del disefio: punzon (cuerpo rigido superior), lamina de CRMS1700
mallada con elementos SOLID186 de h = 1.0 mm y matriz (cuerpo

rigido inferior). Geometria: R, = 12 mm, Rd = 14 mm, W =44 mm, t=
2.0 mm, stroke = 22 mm. Sistema de referencia global XYZ con origen

en el centroide del ensamble. Cotas en milimetros. Elaboracion propia.
ANSYS Mechanical 2026 R1.

La l&mina se discretizd con elementos sélidos hexaédricos
de veinte nodos SOLID186. Esta eleccion se justifica por la
capacidad del elemento para capturar gradientes de
esfuerzo en direccion del espesor, condicion relevante en un
material modelado con criterio Hill-48, y por su
compatibilidad con el solver implicito de ANSYS para
problemas de contacto friccional con  grandes
deformaciones. El mallado debe resolver con detalle el
gradiente de esfuerzos en la zona de contacto bajo el radio
de la herramienta, pues de ahi depende directamente la
precision de la recuperacion elastica tras la descarga,
conforme a las recomendaciones de Burchitz para la
simulacion FEM de retorno elastico [2]. El punzén y la matriz,
al tratarse de herramientas de acero de alta resistencia cuya
deformacién elastica es despreciable frente a la de la lamina,
se modelaron como cuerpos rigidos sin discretizacién
volumétrica interna, lo que reduce el costo de la formulacion
del contacto. La malla global de la ldmina se estableci6 con
tamaio de elemento h = 1.00 mm, valor justificado
formalmente mediante el anélisis de convergencia y el indice
GCI que se desarrollan en la Seccion V.
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El comportamiento constitutivo se implementé mediante
plasticidad con endurecimiento isotropico multilineal, con los
puntos de la curva verdadera esfuerzo-deformacion
calculados a partir de la ley de Swift segun la Seccion lIL.11. El
modulo efectivo de descarga Eef = 193,200 MPa vy el
coeficiente de Poisson v = 0.28 definen la respuesta elastica
del material. La anisotropia plastica se incorporé mediante el
criterio Hill-48 con las razones de fluencia de la Tabla Ill. Esta
integracion coherente entre la caracterizacion constitutiva y
el modelo computacional evita introducir hipotesis de



isotropia que contradigan el comportamiento del material.

Las condiciones de frontera replican las restricciones
cinematicas del proceso fisico. La matriz permanece fija en
todos sus grados de libertad durante toda la simulacién
mediante una restriccion tipo Fixed-MPC, mientras que el
punzon recibe un desplazamiento prescrito en la direccion Y
negativa mediante una restriccion tipo Translational-MPC.
En el plano de simetria se impone desplazamiento nulo en la
direccion Z, consistente con el supuesto de deformacion
plana adoptado para esta geometria, y la lamina se restringe
con desplazamiento nulo en X sobre las caras laterales para
evitar inestabilidad de cuerpo rigido. La interaccion entre
punzon y ldmina, y entre l&mina y matriz, se definio mediante
contacto friccional con formulacion Augmented Lagrange,

rigidez normal Kn = 0.1y deteccién en puntos de Gauss [24].

El coeficiente de friccion se asigna segun el nivel
correspondiente de cada corrida del disefio experimental. La
cara inferior de la ldmina mantiene contacto potencial con la
superficie de la matriz sin adhesion, lo que permite el
deslizamiento libre durante la fase de descarga. Segun
Demeri (2013), la formulacion Augmented Lagrange es
preferible a la penalizacion pura en problemas de contacto
con retorno elastico porque garantiza la impenetrabilidad sin
introducir rigidez artificial que altere la distribucion de
esfuerzos residuales [26]. La Fig. 3 muestra la seccién
transversal del ensamble con las condiciones de frontera
aplicadas.

Fig. 3. Seccion transversal del ensamble FEM en el plano de simetria
XY con las condiciones de frontera del modelo. La matriz queda fija en
todos sus grados de libertad mediante un Joint tipo Fixed-MPC vy el
punzon recibe desplazamiento prescrito en direccion Y negativa
mediante un Joint tipo Translational-MPC. Contacto friccional
Augmented Lagrange en ambas interfaces con rigidez normal Kn = 0.1.
Cotas en milimetros. Elaboracion propia. ANSYS Mechanical 2026 R1.

Los efectos inerciales se desactivan por tratarse de un
analisis cuasi estatico. El control de pasos emplea
incrementos adaptativos con tolerancia Newton-Raphson
estandar. El protocolo de carga se estructurd en cuatro
pasos sucesivos que reproducen el ciclo completo de
conformado y liberacién. En el primer paso el punzén
desciende hasta establecer contacto inicial con la lamina sin
imponer deformacion plastica significativa. El segundo paso
completa el conformado mediante el descenso hasta la
profundidad nominal correspondiente a la combinacion
geométrica de cada corrida, calculada mediante la formula
de calibracion del stroke para cada par (Rp, W). El tercer
paso incluye un periodo breve de permanencia a
profundidad maxima seguido de un retiro parcial, lo que
estabiliza la solucion de contacto antes de la descarga total.
En el cuarto paso el punzon retorna a su posicion inicial y
libera completamente la lamina, lo que permite que el retorno
elastico se desarrolle sin restriccion cinematica. El angulo
residual 6 se calcula al finalizar el cuarto paso mediante la
Ec. (3), sobre selecciones nominales de nodos definidas en
el brazo de la lamina. La Fig. 4 muestra la configuracién
deformada antes y después de la descarga, con la
distribucion de desplazamientos verticales.
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Fig. 4. Distribucion de desplazamiento vertical UY en la lamina de
CRMS1700 para el punto central del disefio. Configuracion previa al
retorno eldstico (superior) v posterior a la descarga completa del punzéon
(inferior), con escala de colores en milimetros. El angulo 6 se calcula
mediante la expresion geométrica de selecciones nominales con L:= 36
mm. Elaboracion propia. ANSYS Mechanical 2026 R1.



La verificacién numérica del modelo se ejecuta sobre cuatro
niveles de refinamiento de malla, aplicados como Face
Sizing sobre la lamina con tamafios caracteristicos h = 2.00,
1.00, 0.75 y 0.50 mm, manteniendo Body Sizing fijo de 1.00
mm en punzon y matriz. Un quinto nivel proyectado con h =
0.25 mm no fue ejecutable por exceder el limite de nodos de
la licencia académica empleada. La relacion de aspecto de
los elementos de la lamina se mantuvo constante entre
niveles para asegurar que las diferencias observadas en la
respuesta correspondan al tamafio caracteristico y no a la
calidad de malla. Los resultados del estudio y la aplicacion
del protocolo GCI descrito en las Ecs. (4) a (6) se presentan
en la Seccién IV.

La matriz del disefio Box-Behnken se configura con los
rangos de los tres factores, establecidos a partir de las
restricciones préacticas de la herramienta industrial y de los
valores reportados en literatura para condiciones de proceso
similares [4], [8], [16]. La codificaciébn a variables
adimensionales se realiza mediante la transformacion lineal
que mapea los niveles -1, 0 y +1 a los valores reales
correspondientes:

donde Rp y W se expresan en milimetros y p es
adimensional. El radio de matriz se mantiene como variable
dependiente Rd = Rp + 2 mm en todas las corridas,
conforme al criterio de disefio de utillaje establecido. La
Tabla IV resume la codificacion de los factores, sus niveles y
la matriz de trece corridas resultante del disefio.

TABLAIV.
CODIFICACION DE FACTORES Y MATRIZ BOX-BEHNKEN DEL DOE

CODIFICACION DE FACTORES:

Factor Simbolo Unidad -1 0 +1
Radio de punzon R, mm 8 12 16
Apertura de matriz W mm 32 44 56
Coef. de friccion n - 0.05 0.10 0.15
MATRIZ DE 13 CORRIDAS BOX-BEHNKEN:
Corrida x: (Ry) x2 (W) Xs (W)

1 - - 0

2 + - 0

3 + 0

4 + + 0

5 0 -

6 + 0 -

7 - 0 +

8 + 0 +

9 0 - -

10 0 + -

11 0 +

12 0 + +

0(C) 0 0 0

Nota. El punto central (C) se ejecuta una sola vez dado el
caracter determinista del modelo FEM bajo configuracion fija de malla,
material, contacto y solver. La verificacién de la estabilidad numérica se
aborda mediante el protocolo GCI y no mediante réplicas estadisticas
[22]. Elaboracién propia.

Cada nivel codificado corresponde a una condicion fisica
distinta del proceso. Un mayor radio de punzoén implica
menor severidad de deformacion en la zona del radio, una
mayor apertura de matriz reduce la curvatura relativa
impuesta a la lamina durante el formado, y el nivel superior
de friccién corresponde a la condicion de superficie seca sin
lubricante afiadido, mientras que el inferior representa
superficie lubricada. Esta correspondencia es la que permite
interpretar los coeficientes del modelo de regresiéon en
términos de mecanica del proceso y no solo como
magnitudes estadisticas.

Cada una de las trece corridas se ejecuta con la
configuracion FEM verificada en la fase previa, y la
respuesta 0 se registra al finalizar el paso de descarga. El
conjunto de respuestas alimenta el procedimiento de ajuste
del modelo polindmico de la Ec. (7) en Minitab. El
procedimiento de regresion por pasos hacia atras elimina
secuencialmente los términos no significativos, preservando
la jerarquia del modelo cuadratico conforme al criterio
descrito en la Seccion |llI, para garantizar la
interpretabilidad fisica de los coeficientes [22].

La verificacion numérica del modelo se ejecutd sobre la
configuracion del punto central del disefio (Rp/t = 6, W = 44
mm, u = 0.10), condicion representativa del proceso donde el
costo computacional permite el refinamiento sistematico que
requiere el protocolo GCI. El estudio se disefié originalmente
sobre cinco niveles de refinamiento con tamafios
caracteristicos h = {2.00, 1.00, 0.75, 0.50, 0.25} mm; sin
embargo, la malla M4 alcanza 240,435 nodos y excede el
limite de 128,000 nodos de la licencia ANSYS Student 2026
R1, por lo que no pudo ejecutarse. La Tabla V resume los
cuatro niveles efectivamente evaluados.

TABLA V.
EsSTUDIO DE CONVERGENCIA DE MALLA Y VERIFICACION GCI

Malla h(mm) Nodos O (%) AD vs. M1 Estado

+0.852°

MO 2.00 14,561 17.818 (+5.02%) Mono

M1 1.00 26,931 16.966 (ref.) Mono
—0.180°

M2 0.75 39,009 16.786 (~1.06%) Mono
+0.099° .

M3 0.50 69,939 17.065 (+0.58%) Oscila

M4 0.25 240,435 - -

Nota. Configuracion de verificacion: Rp/t = 6, W = 44 mm, p
=0.10. Face Sizing aplicado sobre la lamina; punzon y matriz con Body
Sizing fijo de 1.0 mm. Elaboracién propia. ANSYS Mechanical 2026 R1.



El anélisis de los incrementos sucesivos muestra que las
mallas MO, M1 y M2 presentan convergencia monétona con
incrementos decrecientes del mismo signo, mientras que la
malla M3 introduce un cambio de signo respecto a M2. Este
comportamiento oscilatorio refleja la salida del régimen
asintético por refinamiento excesivo sobre las no
linealidades del contacto y la descarga elastica, por lo que
M3 se excluye del triplete de verificacion conforme al criterio
de Celik et al. [25]. El triplete valido queda definido por las
mallas MO, M1 y M2, con razones de refinamiento no
uniformes ry; = hy/h, = 1.333 y 13, = ho/h; = 2.000. Aplicando
la Ec. (4), la razén de incrementos resulta:

valor que satisface la condicién 0 < R < 1 y confirma
convergencia monotona del triplete, lo que habilita la
aplicacién formal del indice [21], [25]. Dado que las razones
de refinamiento no son uniformes, el orden de convergencia
aparente se determind mediante resolucion iterativa de la
formulacién de Schwer, obteniéndose p = 1.319. Este valor
se sitla por debajo del orden tedrico nominal del elemento
cuadratico SOLID186, resultado esperable en un problema
que combina plasticidad y contacto friccional, donde la no
linealidad de la solucién degrada el orden efectivo respecto
al régimen puramente elastico.

El error relativo entre las dos mallas mas finas del triplete y
el indice de convergencia se calculan mediante la Ec. (5):

El valor GCl, = 2.906% cumple el criterio de aceptacion
establecido de 5% para la malla seleccionada. La
extrapolacion de Richardson, mediante la Ec. (6), estima la
solucion numéricamente convergida:

con lo que el error de discretizacion absoluto de la malla M1
respecto a la solucion extrapolada es de 0.570°. Esta
magnitud representa una fraccién menor de la amplitud total
de respuesta del disefio experimental, que abarca 8.57°
entre sus extremos, lo que sostiene que las diferencias
observadas entre puntos del disefio reflejan efectos reales
del proceso y no artefactos numéricos. La banda de
confianza al 95% asociada a la malla seleccionada se
construye como 6(1 + GCly), resultando el intervalo
[16.473°, 17.459°]. La Fig. 5 muestra la evolucion de Bsim

con el tamafio caracteristico de malla y el numero de nodos
correspondiente.
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Fig. 5. Convergencia de malla del modelo FEM en la configuracion de
verificacion. Se grafica 8sim y el n‘imero total de nodos en funcion del
tamaiio caracteristico h para los cuatro niveles M0 a M3. El triplete valido
para la aplicacion del indice queda definido por M0, M1 y M2; la malla
M3 se excluye por salida del régimen asintotico. Elaboracion propia.

La malla M1 con h = 1.00 mm se adopté como configuracion
operativa para la ejecucion del disefio Box-Behnken. Aunque
M2 constituye la solucion més refinada del triplete, la
diferencia relativa entre ambas es de apenas 1.072% y el
costo computacional de M2 resulta 1.45 veces mayor. Esta
decision privilegia la viabilidad computacional del disefio
completo de trece corridas sin comprometer |la
independencia de malla numéricamente verificada.

El indice obtenido merece una lectura comparativa. Un GCl
de 2.906% es superior a los valores que suelen reportarse
en problemas puramente elasticos, donde es habitual
alcanzar valores inferiores al 1%. Sin embargo, el presente
modelo incorpora de forma simultanea plasticidad con
endurecimiento  multilineal, contacto friccional con
formulacion Augmented Lagrange y una fase de descarga
elastica donde se resuelve el fenémeno de interés. Cada una
de estas fuentes de no linealidad contribuye a la
incertidumbre de discretizacién, de modo que el valor
obtenido es consistente con el orden de magnitud esperado
para esta clase de problemas [25]. Mas relevante que la
magnitud absoluta del indice es su comparacion con la
tolerancia de la aplicacion: un error de discretizacion de
0.570° se mantiene por debajo del margen que exige el
control dimensional de componentes estampados segun las
especificaciones genéricas de referencia [3].

Las trece corridas del disefio se ejecutaron con la malla M1
verificada en la Seccion IV.I, manteniendo constantes las
propiedades constitutivas de las Tablas Il y IlI, la formulacion
de contacto Augmented Lagrange y el protocolo cuasi



estatico de cuatro pasos. El stroke se calculé mediante la
formula de calibracion geométrica correspondiente a cada
combinacion de radio de punzdn y apertura de matriz. La
Tabla VI resume los valores reales de los tres factores junto
con la respuesta Osim registrada al finalizar el paso de
descarga elastica.

TABLA VI
MATRIZ BOX-BEHNKEN CON RESPUESTAS O

DP R, (mm) W (mm) u Biim (°)
1 8 32 0.10 19.899
2 16 32 0.10 22.441
3 8 56 0.10 13.869
4 16 56 0.10 14.112
5 8 44 0.05 19.257
6 16 44 0.05 17.472
7 8 44 0.15 17.601
8 16 44 0.15 18.961
9 12 32 0.05 21.063
10 12 56 0.05 13.993
11 12 32 0.15 20.160
12 12 56 0.15 16.218
13(C) 12 44 0.10 16.966

Nota. Corridas ejecutadas sobre la malla M1 verificada con
GCIL: = 2.906%. DPI13 corresponde al punto central del disefio.
Elaboracion propia.

equivalente al 50.5% del valor del punto central. Esta
magnitud confirma sensibilidad significativa dentro del
espacio experimental y, comparada con el error de
discretizacion de 0.570° establecido en la Seccion IV,
indica una relacién sefial a ruido numérico superior a quince,

condicion que sostiene la interpretacion estadistica posterior.

El valor del punto central, 6sim = 16.966°, resulta coherente
con la fisica del material. Kim et al. documentaron retornos
elasticos de hasta 31.6° en doblado en V de acero
martensitico de 1,470 MPa con radio de punzén grande [27],
de modo que la escala observada en el presente trabajo
responde al comportamiento esperado para esta clase de
aceros y no a una anomalia del modelo. La magnitud
absoluta es considerablemente mayor que la reportada para
aceros AHSS de menor resistencia, consecuencia directa de
la relacion oy/Eef establecida en la Seccion LI,

Una lectura preliminar de la matriz permite anticipar el
comportamiento que el analisis estadistico formaliza. Las
corridas del bloque X;X,, donde la friccién permanece en su
nivel central, muestran que el paso de apertura minima a
maxima reduce el angulo en 6.030° para radio de punzon
bajo (DP1 a DP3) y en 8.329° para radio alto (DP2 a DP4),
evidencia de que el efecto de la apertura no es
independiente de la geometria del punzén. Mas revelador
resulta el bloque X;X;, donde la friccién varia con apertura
fija: al aumentar la friccion, el angulo disminuye 1.656° con

radio de punzén bajo (DP5 a DP7) pero aumenta 1.489° con
radio alto (DP6 a DP8). La inversion del signo del efecto
segun el nivel geométrico constituye la manifestacion directa
de una interaccion, y anticipa que la friccion no puede
tratarse como un factor de contribucion aditiva
independiente.

Estas observaciones son cualitativas y se formalizan
mediante el ajuste del modelo de superficie de respuesta en
la Seccion IV.III.

El ajuste del modelo cuadratico completo de la Ec. (7) se
ejecutd en Minitab Statistical Software v.22 con a = 0.05,
sobre los trece puntos del disefio y con nueve términos
predictores: tres efectos lineales, tres cuadraticos puros y
tres interacciones de dos factores. EI modelo completo
resulté globalmente significativo (F = 17.03, p = 0.003) con
R?=96.84% y R*(adj) = 91.15%. Sin embargo, la diferencia
de 41.71 puntos porcentuales respecto a R¥(pred) = 49.44%
excede ampliamente el umbral de 0.20 en proporcion que
Myers et al. sefialan como indicador de sobreajuste en
superficies de respuesta [22], lo que motivo la reduccion
sistematica del numero de parametros.

El examen de los valores de probabilidad individuales mostr6
que, de los nueve términos, unicamente el efecto lineal de la
apertura de matriz alcanzaba significancia convencional (p <
0.001). De los ocho restantes, tres se ubicaron en zona
marginal préxima al umbral: la curvatura pura de la friccién (p
= 0.097) y las interacciones Rpxu (p = 0.097) y Wxu (p =
0.098). Los tres términos con valores claramente no
significativos y sin participacion en interacciones marginales,
Rp? (p = 0.236), W? (p = 0.859) y RpxW (p = 0.196), fueron
eliminados. Los tres términos marginales se conservaron por
su proximidad al umbral convencional, lo que exigi6 retener
también, por el principio de jerarquia, los efectos lineales de
Rp y W aun cuando individualmente no fueran significativos.

La comparacion entre ambos modelos confirma que la
reduccién resuelve el sobreajuste detectado. R?(pred)
mejora de 49.44% a 75.40%, una ganancia de 25.96 puntos
porcentuales en capacidad predictiva, mientras que R?(adj)
se mantiene practicamente estable al pasar de 91.15% a
90.00% vy la desviacion estandar del error aumenta de forma
marginal de 0.7701° a 0.8189°, costo aceptable frente a la
mejora obtenida. La Fig. 6 presenta el analisis de varianza
del modelo reducido.



Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 6 884771 147462 21.99  0.000
Linear 3 81.3239 27.1080 4042 0.000
Rp 1 0.6962 0.6962 1.04 0338
W 1 80.4610 80.4610 119.99  0.000
M 1 0.1668 0.1668 025 0631
Square 122344 22344 333  0.305
Tyl 122344 22344 333 0705
2-Way Interaction 2 4.9189 24594 3.67 0074
Rp*u 1 24728 24728 369 0.09
W 1 24461 24461 365 0.003
Error 8 5.3647 0.6706
Lack-of-Fit 6 5.3647 0.8941 * *
Pure Error 2 0.0000 0.0000
Total 14 93.8418

Fig. 6. Analisis de varianza del modelo de superficie de respuesta
cuadratico reducido para el angulo de retorno elastico 6,;,. La falta de
ajuste no puede calcularse porque el error puro es estructuralmente cero
en simulacion determinista. Desviacion estdndar del error residual S =
0.8189°. Elaboracion propia. Minitab Statistical Software v.22.

El modelo reducido es globalmente significativo (F = 21.99, p
< 0.001, con seis grados de libertad para el modelo y ocho
para el error residual). Los factores de inflacion de varianza
unitarios para todos los términos confirman la ausencia de
multicolinealidad, condicion garantizada por la ortogonalidad
del disefio Box-Behnken en variables codificadas. La
ecuacion de prediccion en variables codificadas es:

donde x4, X, ¥ X3 son las variables codificadas definidas en la
Ec. (10). En unidades reales de proceso, la expresion
equivalente permite el calculo directo sin transformacion
previa:

Ambas expresiones son validas Unicamente dentro del
espacio experimental evaluado: Rp X [8, 16] mm, W X [32,
56] mm y p X [0.05, 0.15]. La extrapolacién fuera de estos
rangos no cuenta con respaldo en los datos del disefio [22].

Tres resultados estadisticos definen el comportamiento del
retorno elastico. El primero es la dominancia inequivoca de
la apertura de matriz, Unico término que alcanza significancia
individual convencional (F = 119.99, p < 0.001) con
coeficiente codificado B, = -0.9023 en escala normalizada
respecto al efecto total. El signo negativo confirma que el
incremento de la apertura reduce el retorno elastico: una
mayor apertura disminuye la curvatura impuesta a la lamina
durante el formado y, con ello, el gradiente de deformacion

eléstica entre fibras interna y externa que actia como motor
del fendmeno.

El segundo resultado es el comportamiento no monétono de
la friccion. El coeficiente de curvatura pura Bs; = +0.774
indica que el efecto de la friccidn sobre el retorno eléstico no
crece ni decrece de forma constante dentro del rango
evaluado, sino que existe una condicién intermedia donde el
comportamiento cambia de direccion.

El tercer resultado desarrolla el anterior. Las dos
interacciones retenidas, Rpxu (+0.786) y Wxu (+0.782),
presentan magnitud comparable entre si y del mismo orden
que el efecto lineal de la geometria, lo que implica que el
efecto del radio de punzén y de la apertura sobre el retorno
elastico depende del nivel de friccién presente. La
observacion cualitativa anticipada en la Seccién IV.Il, donde
el signo del efecto de la friccion se invertia segun el nivel del
radio de punzdn, queda asi formalizada. Segun Myers et al.,
la presencia de interacciones significativas implica que los
factores involucrados no pueden optimizarse de manera
independiente y que la superficie de respuesta tiene
geometria no separable que requiere analisis simultaneo de
las variables interactuantes [22]. La Fig. 7 muestra el grafico
de contorno de la respuesta en el plano geométrico,
evaluado en la condicién de superficie seca correspondiente
al utillaje construido.

Contour Plot of T_sim vs W, Rp
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Fig. 7. Gréfico de contorno de 8., en funcion de la apertura
de matriz W y del radio de punzon Rp, con coeficiente de friccion fijo en
n=0.15. Las lineas de nivel son aproximadamente rectas y paralelas,
consistente con la ausencia de los términos Rp? y RpxW en el modelo
reducido. La regién de minimo retorno eldstico se ubica hacia radio de
punzon bajo y apertura alta; la de maximo, hacia radio alto y apertura
baja. Elaboracion propia. Minitab Statistical Software v.22.



Este hallazgo matiza la interpretacion predominante en la
literatura. Karabulut et al. reportaron la no significancia de la
friccion en doblado en V de SCGADUB1180 bajo lubricacion
industrial [4] y Asmael et al. la ubicaron en el ultimo lugar de
la jerarquia de factores en AA5052 [8]. Los presentes
resultados no contradicen esas observaciones en cuanto al
efecto lineal, que efectivamente resulta despreciable, pero
muestran que una conclusion de no significancia basada
Unicamente en el término lineal puede omitir contribuciones
relevantes cuando el disefio experimental permite estimar
curvatura e interacciones. La consecuencia practica es que
el nimero de variables de ajuste relevantes para el control
dimensional se mantiene en tres, no en dos.

La calidad predictiva del modelo se evalu6 mediante tres
métricas complementarias: R? = 94.28%, R*adj) = 90.00% y
R?*(pred) = 75.40%, este ultimo calculado por validacion
cruzada de tipo leave-one-out mediante el estadistico
PRESS. La diferencia de 14.60 puntos porcentuales entre
las dos ultimas se mantiene dentro del criterio de
concordancia de 0.20 en proporcidn aceptado en la practica
de superficies de respuesta, lo que indica ausencia de
sobreajuste severo [22]. El diagndstico de observaciones
inusuales identific6 a DP2 como la Unica con residuo
estandarizado fuera del rango de £2.0, con valor de +2.60,
donde el modelo subestima la respuesta en 1.658°. Al no
existir evidencia de error en la ejecucion de esa simulacion y
estar su influencia limitada por el balance del disefio, la
observacion se conservo en el analisis, conforme al criterio
de que residuos estandarizados entre 2.0 y 3.0 en disefios
de pequefio tamafio muestral no justifican eliminacion salvo
evidencia independiente de error experimental [22].

La optimizacion de la respuesta se ejecutd mediante la
funcion Response Optimizer con objetivo de minimizacion.
Sin restricciones adicionales, el dptimo dentro del espacio
experimental se ubica en Rp = 16 mm, W =5 mmy y =
0.05, con Bpred = 13.50°, lo que representa una reduccion
de 20.4% respecto al punto central del disefio. Esta
condicién no corresponde a un minimo matematico del
polinomio, cuyo punto estacionario se localiza fuera de la
region experimental, sino a la solucién de menor respuesta
sobre la frontera del espacio evaluado.

Dado que la seleccion del radio de punzon esta sujeta a
restricciones de disponibilidad de herramental, se
caracterizé también el desempefio bajo una geometria mas
conservadora. Restringiendo el radio a 8 mm y dejando libre
la friccion, el optimo se ubica en W = 56 mm con p = 0.0955
y Bpred = 13.844° [IC95%: 12.656°, 15.032°], condicién

de mayor severidad triboldgica dentro del rango,
correspondiente a superficie seca. En Rp = 8 mm, W = 56
mm y u = 0.15 la prediccion asciende a Bpred = 14.764°
[1C95%: 12.876°, 16.652°], un incremento de apenas 0.92°
respecto al dptimo con lubricacion.

Este Ultimo resultado es favorable desde una perspectiva de
robustez de proceso: incluso en la condicién de friccion mas
adversa del rango evaluado, la penalizacion en retorno
eléstico es moderada, lo que sugiere que el control
dimensional no depende criticamente de una lubricacién
estrictamente consistente. Esta condicion, correspondiente
al utillaje efectivamente construido, es la que se somete a
validacion experimental en la Seccion IV.IV.

La validacion experimental constituye la etapa final de la
cadena prediccion-validacion del trabajo. Su objetivo es
contrastar la prediccion del modelo FEM calibrado contra
una medicion fisica directa, bajo la condicion de proceso que
corresponde al utillaje realmente construido.

El ensayo se ejecutd sobre el utillaje fisico correspondiente a
la condicion Rp =8 mmy W = 56 mm, con matriz de angulo
100°. El punzdn y la matriz se fabricaron en acero 4140
templado a dureza 56/58 RC. La Fig. 8 presenta el plano de
fabricacion del dispositivo, con el detalle del angulo de
cavidad que materializa el sobredoblado intencional descrito
en la Seccion IL.1.
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Fig. 8. Plano de fabricacion del dispositivo de prueba de doblado en V.

El detalle muestra el angulo de matriz de 100° correspondiente al
sobredoblado intencional. Material: acero 4140 templado a dureza 56/58

RC. Cotas en milimetros. Elaboracion propia.



Las probetas se cortaron con dimension nominal de 130 mm
de largo por 30 mm de ancho, conservando el espesor
original de 2.0 mm, en tres orientaciones respecto a la
direccién de laminacion: 0°, 45° y 90°, con tolerancia
angular de +1°. Los bordes se desbarbaron sin rebabas ni
deformacion de corte, y se verifico la ausencia de marcas
profundas, golpes o sobrecalentamiento atribuibles al
proceso de corte, condiciones que podrian introducir
tensiones residuales adicionales ajenas al estado de
recepcion del material.

El ensayo se realizo sin lubricante afiadido, condicion seca
correspondiente al nivel y = 0.15 segun la convencion
establecida en la Seccion IILIII. La carga se aplicé en una
maquina universal de ensayos Zwick/Roell con celda de
carga de capacidad nominal 100 kN y velocidad de
desplazamiento de 5 mm/s.

La lectura del angulo se obtuvo mediante un sistema de
microscopia 6ptica Qeye 800, con certificado de calibracion
vigente al momento del ensayo, y software de medicién
angular que opera directamente sobre la imagen capturada
del espécimen.

El angulo de retorno elastico se calculd como la diferencia
entre el angulo interior de la probeta tras la descarga
completa y el angulo bajo carga registrado de forma
individual para cada espécimen. Este ultimo varié entre
99.0° y 100.0° segun la probeta, debido a que la carrera de
la prensa no fue idéntica en todas las corridas. El célculo
contra el angulo cargado real de cada espécimen, y no
contra un valor nominal fijo, evita atribuir a retorno elastico
las variaciones de carrera del equipo, y explica parte de la
dispersion observada entre probetas. La Fig. 9 muestra las
probetas tras el ensayo con sus lecturas individuales.

Fig. 9. Probetas de doblado en V tras el ensayo, con las
lecturas individuales del angulo resultante anotadas para cada
espécimen. Elaboracion propia.

Se ensayaron nueve probetas, tres por cada direccion de
laminacion evaluada. La Tabla VIl presenta los resultados
por direccion.

TABLA VIL
RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ANGULO DE RETORNO ELASTICO
POR DIRECCION DE LAMINACION

Direccion  Rép. 1[°] Rép.2[°] Rép.3[°] Media[°] s [°]
0° 17.460 14.150 15.140 15.583 1.699
45° 14.640 13.340 14.940 14.307 0.850
90° 14.380 11.940 14.210 13.510 1.362
Global 14.467 1479

Nota. Condicién de ensayo: Rp = 8 mm, W =56 mm, p=0.15
sin lubricante. Intervalo de confianza al 95% del valor global: [13.330°,
15.603°]. Elaboracién propia.

El resultado global, agrupando las nueve mediciones, es ©
Kexp = 14.467° con desviacion estandar de 1.479° e intervalo
de confianza al 95% de [13.330°, 15.603°], sobre un rango
observado de 11.940° a 17.460°. El coeficiente de variacidn
de 10.2% es consistente con lo esperable en ensayos de
doblado sobre |&mina de ultra alta resistencia, donde la
dispersion proviene de la combinacion de tolerancias de
corte, variacion de carrera de prensa y heterogeneidad local
del material.

El analisis de varianza de un factor sobre la direccion de
laminacién arrojé F = 1.801 con p = 0.244, de modo que la
direccién no resulta significativa al 95% de confianza. La
dispersion dentro de cada direccion, con desviacion
agrupada de 1.350°, es del mismo orden que la separacién
entre las medias de las tres direcciones. Este resultado
respalda con evidencia experimental directa, y no solo con el
argumento analitico de Ar = 0 establecido en la Seccion LI,
la decisién metodolégica de excluir la direccion de
laminacion como factor del disefio experimental. La hipotesis
planteada en la caracterizacion constitutiva queda asi
verificada de forma independiente.

El modelo FEM calibrado, evaluado exactamente en la
condicién fisica ensayada, predice Osim = 14.764° con
intervalo de confianza al 95% de [12.876°, 16.652°], segun
se establecié en la Seccion IV.II. El contraste contra la
media experimental arroja un error absoluto de prediccion
KPI1=10.297° y un error relativo KPI2 = 2.053%, conforme a
los indicadores definidos en la Ec. (8), muy por debajo del
criterio de aceptacion de 5% establecido en la Seccién lI1.1.

El aspecto mas relevante del resultado no es la magnitud del
error en si, sino su comparacion con la incertidumbre propia
del modelo: el error de prediccion de 2.053% es inferior al



indice de convergencia de malla de 2.906% establecido en la
Seccion IV.I. Dicho de otro modo, la discrepancia entre
simulacion y realidad fisica es menor que la incertidumbre
que aporta, por si sola, la discretizacion espacial del modelo.
Esto indica que la diferencia observada no refleja un sesgo
sistematico del modelo constitutivo, sino que se mantiene
dentro del orden de magnitud de las incertidumbres
numéricas ya reconocidas y declaradas.

La concordancia es ademas estadistica y no solo puntual. La
media experimental se ubica comodamente dentro del
intervalo de confianza de la prediccién, y de forma reciproca
la prediccion se situa dentro del intervalo de confianza
experimental de [13.330°, 15.603°], condicion de
superposicion mutua que sostiene que ambas estimaciones
son compatibles con un mismo valor verdadero de la
respuesta.

Situado frente a los antecedentes, el resultado es
competitivo. Karabulut et al. reportaron desviaciones del
orden de 0.5° a 1.5° entre prediccidén y medicion en doblado
en V de acero avanzado de alta resistencia [4], rango dentro
del cual se ubica con holgura el error absoluto de 0.297°
obtenido en el presente trabajo, sobre un material de clase
de resistencia superior. Con esta validacion, el modelo FEM
de doblado en V completa la secuencia de verificacién
numeérica, analisis de sensibilidad y validacion experimental
cuantitativa que Ferziger et al. establecen como protocolo
minimo de credibilidad para un modelo computacional de
ingenieria [28].

El orden de convergencia aparente p = 1.319 se situa por
debajo del orden tedrico nominal del elemento SOLID186,
resultado coherente con la naturaleza del problema: la teoria
de convergencia asintética presupone un operador lineal y
una solucion regular, condiciones que el doblado en V no
satisface, pues la plasticidad introduce una discontinuidad
en la relacién constitutiva al cruzar la superficie de fluencia y
el contacto friccional una condicién de frontera no
diferenciable. En el mismo sentido debe leerse la exclusién
de la malla M3, cuyo comportamiento oscilatorio
corresponde a la advertencia de Burchitz sobre Ila
sensibilidad del retorno elastico ante el refinamiento
excesivo en la zona de contacto, donde la rigidez numérica
de la formulacién Augmented Lagrange perturba la solucién
al aproximarse el tamafio de elemento a la tolerancia de
penetracion [2]. El indice GCly, = 2.906%, superior al
habitual en elasticidad lineal pero consistente con problemas

que combinan plasticidad, contacto y descarga [25], se
traduce en un error de discretizacion de 0.570° sobre una
amplitud de respuesta de 8.572°, fraccion menor del efecto
que se busca cuantificar. La leccion metodoldgica es que un
refinamiento mayor no equivale necesariamente a una
solucién mas precisa, y que la verificacion formal es el
instrumento que permite distinguir ambas situaciones.

La reduccion del modelo completo al de seis términos ilustra
una tension caracteristica de los disefios de segundo orden
con tamafio muestral reducido. El modelo completo ofrecia
mejor ajuste dentro de la muestra (R* = 96.84%) pero
capacidad predictiva deficiente (R¥pred) = 49.44%),
configuracion tipica de sobreajuste donde el modelo
describe el ruido en lugar de la estructura del proceso. La
ganancia de 25.96 puntos porcentuales tras la reduccion,
con deterioro marginal del ajuste, confirma que los términos
eliminados no representaban mecanismos fisicos. El valor
final de R*pred) = 75.40% es inferior al reportado por
Asmael et al. en AA5052 [8] y por Karakaya y Erdogan en
AAT7075-T6 [15], diferencia atribuible a que ambos operan
sobre aleaciones de aluminio con relacion oy/E
considerablemente menor, donde la respuesta es mas suave
y el modelo cuadratico la captura con mayor facilidad.

La dominancia de la apertura de matriz (F = 119.99) admite
lectura mecanica directa: una mayor apertura reduce la
curvatura impuesta a la lamina y con ella el gradiente de
deformacion elastica entre fibras interna y externa que
constituye el motor del fendmeno. Esta jerarquia difiere de la
secuencia Rp > W > y documentada por Asmael et al. [8] y
de la sensibilidad dominante del radio de punzon identificada
por Carden et al. [10], discrepancia atribuible a las
configuraciones de proceso, pues estos ultimos trabajaron
sobre doblado bajo tension donde la traccion superpuesta
modifica el estado de esfuerzos. A ello se suma que la
elevada relacién oy/Eef del CRMS1700 amplifica la
componente elastica recuperada durante la descarga, lo que
incrementa la sensibilidad de 8 frente a la longitud del brazo
de momento gobernada por W.

El hallazgo sobre la friccion constituye la contribucion
original del trabajo. La literatura converge en tratarla como
factor de segundo orden: Karabulut et al. reportaron su no
significancia bajo lubricacion industrial [4], Asmael et al. la
ubicaron en el ultimo lugar de la jerarquia [8] y Burchitz la
caracteriza como perturbacion frente al momento flector en
doblado puro [2]. Los presentes resultados no contradicen
esas observaciones respecto al efecto lineal, que en efecto



resulta no significativo, pero muestran que una conclusion de
irrelevancia basada solo en ese término puede omitir
contribuciones reales cuando el disefio permite estimar
curvatura e interacciones. Los tres términos asociados a la
friccion se agrupan de forma consistente entre p=0.09y p =
0.11, patron dificilmente atribuible a ruido aleatorio, y ambas
interacciones presentan magnitud comparable a los efectos
lineales de la geometria. La condicion de lubricacion incide
entonces sobre el proceso de forma no lineal, de modo que
su optimizacion, y no simplemente su maximizacion o
minimizacion, debe considerarse en el control dimensional.

El error relativo de 2.053% adquiere su significado pleno al
compararse con la incertidumbre interna del modelo: al
resultar inferior al indice de convergencia de malla, la
discrepancia entre simulacion y realidad fisica es menor que
la que aporta la propia discretizacion espacial, lo que permite
descartar un sesgo sistematico del modelo constitutivo y
sugiere que la incorporacion del modulo efectivo de
descarga y el anclaje de la ley de Swift a dos puntos
certificados capturan adecuadamente el comportamiento del
material. La confirmacion experimental de la isotropia planar
(F = 1.801, p = 0.244) tiene alcance que trasciende este
estudio, pues si la direccionalidad no incide
significativamente en aceros martensiticos de esta clase, el
disefio experimental necesario para caracterizarlos puede
reducirse sustancialmente. Tres limitaciones delimitan el
alcance de estos resultados: los coeficientes de Lankford
provienen de literatura y no de ensayos sobre el lote [4]; el
estadistico de falta de ajuste no es calculable por ser el error
puro estructuralmente nulo en simulacién determinista [22]; y
la validacion se ejecutdé sobre una unica condiciéon de
proceso, la correspondiente al utillaje disponible. Ninguna
invalida los resultados, pero las tres precisan el dominio
dentro del cual pueden sostenerse.

El presente trabajo desarrollo, verificé y valido
experimentalmente un modelo de elementos finitos con
criterio Hill-48 en tension plana para la prediccion del angulo
de retorno elastico en doblado en V de acero martensitico
CRMS1700 de 2.0 mm de espesor, conformado sobre matriz
de 100° con sobredoblado intencional. Los hallazgos se
resumen en cinco puntos.

Primero, el certificado siderurgico del lote constituye una
fuente suficiente para la caracterizacidon constitutiva de un
acero martensitico de ultra alta resistencia destinado a

modelado de retorno elastico. La ley de Swift con offset de
deformacion (K = 2,264.8 MPa, n = 0.07, ¢, = 0.003143),
calibrada mediante criterio de Considere y anclada
simultaneamente al esfuerzo de fluencia y a la resistencia
ultima certificados, reprodujo el comportamiento del material
sin requerir campafas propias de ensayos uniaxiales. La
incorporacion del modulo efectivo de descarga Eef =
193,200 MPa, que recoge la degradacion cuasi plastica
elastica, evita la subestimacion sistematica que introduce el
empleo de la rigidez nominal.

Segundo, el modelo satisface el criterio de independencia de
malla con un indice de convergencia GCl,; = 2.906%,
calculado sobre un triplete que cumple la condicion de
convergencia monétona (R = 0.211) con orden de
convergencia aparente p = 1.319 y solucidn extrapolada por
Richardson 6* = 16.396°. La malla mas fina evaluada
abandona el régimen asintético e introduce comportamiento
oscilatorio, lo que confirma que en problemas con plasticidad
y contacto friccional un refinamiento mayor no equivale
necesariamente a una solucion mas precisa, y que la
verificacién formal es el instrumento que permite distinguir
ambas situaciones.

Tercero, la apertura de matriz es el factor dominante sobre el
retorno elastico (F = 119.99, p < 0.001), con efecto de signo
negativo y magnitud considerablemente superior a la de los
demés términos del modelo. El coeficiente de friccion, en
contraste con la interpretacion predominante en la literatura
de doblado en V, no puede tratarse como variable
despreciable: su contribucion se manifiesta mediante
curvatura no monotona y dos interacciones con la geometria
del utillaje, de magnitud comparable a los efectos lineales.
Este resultado constituye la contribucion original del trabajo
y mantiene en tres, y no en dos, el numero de variables
relevantes para el control dimensional del proceso. El
modelo reducido de seis términos alcanzé R? = 94.28%,
R2(adj) = 90.00% y R*(pred) = 75.40%, con condicion de
minimo retorno elasticoen Rp =16 mm, W =5 mmy y =
0.05 (Bpred = 13.50°), equivalente a una reduccién de 20.4%
respecto al punto central del disefio.

Cuarto, la validacién experimental sobre nueve probetas
distribuidas en tres direcciones de laminacion arroj6 Bexp =
14.467° £ 1.479° frente a los 14.764° predichos por el
modelo evaluado en la misma condicién, con error relativo
KPI2 = 2.053%, inferior tanto al criterio de aceptacion
establecido como a la propia incertidumbre de discretizacion
del modelo.



Quinto, el marco integrado de caracterizacion trazable,
verificacion numérica formal, analisis de sensibilidad y
validacion experimental demuestra que el retorno elastico
del CRMS1700 es predecible y compensable dentro de un
margen conocido. Este resultado remueve el obstaculo
técnico principal que hoy limita la adopcion de aceros
martensiticos de esta clase de resistencia en componentes
estructurales de carroceria, lo que abre la ruta hacia la
sustitucion de grados de menor resistencia y mayor espesor.
Una estimacion ilustrativa sobre una pieza de referencia
comparable, con reduccion de espesor de 1.6 mm a 1.4 mm
y volumen de 235,000 piezas anuales, representaria un
ahorro de material del orden de 0.872 kg por pieza y una
reduccion de masa de 0.826 kg por pieza terminada.

Como extensiones naturales del trabajo se plantean la
medicion directa de los coeficientes de Lankford sobre el lote
especifico segun ASTM E517, la ampliacién de la validacion
a mas de una condicién de proceso, y la exploracién del
comportamiento no monétono de la friccién mediante un
disefio orientado especificamente a ese factor.
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