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Resumen

El aseguramiento de la calidad y la estandarizacién operativa son fundamentales en la economia
circular a microescala para coordinar recursos inter-empresariales. El objetivo de este estudio es
desarrollar un modelo de estandarizacién de procesos basado en ingenieria de calidad y gestion visual
para el control y la trazabilidad fisico-quimica del efluente de rechazo de una planta purificadora en
Cuautla, Morelos, reutilizado en una lavanderia colindante. Metodolégicamente, la investigacién
adopta un enfoque cuantitativo, descriptivo-prospectivo y no experimental de campo, estructurado en
formatos de registro diario y una matriz de control operativo semaforizada que gobierna visualmente
valvulas de compuerta por gravedad. Los resultados del modelado determinista demuestran que ante
desviaciones analiticas de Sélidos Disueltos Totales superiores a 500 ppm (>150 mg/L de dureza), el
instrumento guia paramétricamente al operador a transicionar de la mezcla base 70/30 a relaciones
de mitigacién de 60/40 o 50/50, disminuyendo la concentracién idnica y previniendo incrustaciones
calcareas. Bajo condiciones nominales, el sistema permite un ahorro potencial de 210 litros de agua
potable por ciclo de 300 litros, proyectando que el nodo receptor puede absorber el 100% del desecho
anual (113,400 litros) al consolidar el 30% de la capacidad instalada de la purificadora, mitigando la
extraccion de la red publica en el estiaje. Se concluye que la estandarizacion operativa en el Gemba
dota a las micro-organizaciones de un marco administrativo adaptativo, de bajo costo (Low-CapEx) y
resiliente, alineando el control de calidad con la sustentabilidad hidrica regional.

Palabras clave: estandarizacidon operativa, ingenieria de calidad, gestion visual, ésmosis
inversa, sustentabilidad hidrica

Abstract

Quality assurance and operational standardization are essential in microscale circular economy to
coordinate inter-firm resources. The objective of this study is to develop a process standardization
model based on quality engineering and visual management for the control and physicochemical
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traceability of reverse osmosis reject water from a purification plant in Cuautla, Morelos, reused in an
adjacent laundry. Methodologically, the research adopts a quantitative, descriptive-prospective, and
non-experimental field approach, structured into daily logs and a color-coded operational control
matrix that visually governs gravity-fed gate valves. The results of the deterministic modeling
demonstrate that in the event of analytical deviations of Total Dissolved Solids above 500 ppm (>150
mg/L of total hardness), the instrument parametrically guides the operator to transition from the 70/30
baseline blend to 60/40 or 50/50 mitigation ratios, decreasing ionic concentration and preventing
scale damage. Under nominal conditions, the system enables a potential savings of 210 liters of
drinking water per 300-liter cycle, projecting that the receiving node can absorb 100% of the annual
waste (113,400 liters) by consolidating 30% of the purifier's installed capacity, mitigating public grid
extraction during dry seasons. It is concluded that operational standardization in the Gemba endows
micro-organizations with an adaptive, low-cost (Low-CapEx), and resilient administrative framework,
aligning quality control with regional water sustainability.

Keywords: operational standardization, quality engineering, visual management, reverse
osmosis, water sustainability
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INTRODUCCION

La transicién de un modelo lineal de manufactura hacia un esquema de circuito cerrado inter-
empresarial, el cual se fundamenta en el paradigma emergente de la economia circular (Geissdoerfer
et al, 2017), requiere de un riguroso andamiaje administrativo que garantice la estabilidad,
predictibilidad y calidad de las corrientes materiales compartidas (Krajewski et al., 2013). En el contexto
de la administracién de operaciones contemporanea, la gestion del recurso hidrico ha dejado de
considerarse un simple insumo periférico para convertirse en una variable estratégica condicionada
por el estrés hidrico global y las presiones regulatorias en materia de sustentabilidad organizacional
(Schroeder et al., 2011). No obstante, la implementacion practica de proyectos de simbiosis industrial
a pequefa escala se enfrenta sistematicamente a la barrera de la variabilidad operativa, un desafio
critico que restringe la adopcién de modelos circulares en pequefias y medianas empresas de la regién
latinoamericana (Sabatino, 2022); este fenémeno compromete la calidad del producto final y la
integridad de los activos fijos si no se controla adecuadamente en el lugar de trabajo o Gemba, el cual
alude al espacio real donde ocurren las operaciones y se genera el valor directo (Evans & Lindsay,
2015)."

La problematica central que motiva este estudio radica en la inherente variabilidad fisico-quimica de
los efluentes comerciales marginales, especificamente el agua de rechazo proveniente de los sistemas
de purificacién por 6smosis inversa utilizados en la produccién de agua purificada para consumo
humano en presentacién de garrafones. En estos establecimientos, para garantizar la idoneidad del
producto final segun los estandares alimentarios, las membranas de alta presién separan el agua
producto del efluente concentrado, enviando tradicionalmente este Ultimo de manera directa al drenaje
municipal. Este descarte ignora el potencial de circularidad de las corrientes secundarias bajo marcos
normativos ambientales locales, los cuales regulan la calidad minima para el contacto con servicios
publicos e industriales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 1997),
agravando las deficiencias regulatorias y operativas en la gestidn del recurso hidrico que caracterizan
al sector industrial de Cuautla (Pineda, 2023). Investigaciones previas, incluyendo el analisis de
viabilidad técnica antecedente de este nodo inter-empresarial (Palma, en prensa), demostraron que
dicho efluente marginal es quimicamente apto para su reliso en lavanderias comerciales mediante una
mezcla base nominal de 70% agua de rechazo y 30% agua de la red publica.

Sin embargo, en la practica cotidiana, la falta de estandarizacién en el monitoreo diario genera un riesgo
critico en la administracion de operaciones. Si las propiedades de las fuentes de agua fluctdan sin un
control estricto, se altera el balance 6ptimo del suministro, provocando incrustaciones calcareas
debido a la dureza idnica excesiva o inestabilidad en la dosificaciéon de insumos quimicos en las
lavadoras operativas (Montgomery, 2020). La precipitacién de carbonatos de calcio y magnesio no
solo reduce la eficiencia de los tensoactivos, cortando el detergente y desgastando prematuramente
las fibras textiles, sino que genera capas aislantes en las resistencias térmicas de las maquinarias,
elevando los costos de mantenimiento y el consumo energético (Gutiérrez, 2014). Por consiguiente,
para mitigar esta variabilidad sin incurrir en infraestructuras costosas, se requiere un modelo capaz de
dinamizar las relaciones de mezcla en tiempo real, transitando de manera segura desde escenarios de
optimizacién analitica absoluta (100% efluente) hasta margenes restrictivos de mitigacién (50%
efluente / 50% red publica) en funcidn de las lecturas analiticas instantaneas.

Por el motivo anterior, el objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo operativo de estandarizacién
hidrica fundamentado en herramientas clasicas de ingenieria de calidad (Ishikawa, 1986; Deming,
1989), centrado en el monitoreo sistematico de los Sélidos Disueltos Totales (TDS) mediante el disefio
de formatos de registro diario activos y una matriz de decisiones dindmicas basada en cédigos de
color. Este sistema busca guiar de manera paramétrica y visual al operador en la dosificacion de las
mezclas volumétricas por gravedad. Con ello, se preserva la integridad de la infraestructura técnica en
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la unidad de lavado y se aseguran las propiedades estéticas e higiénicas de las prendas textiles
procesadas, mediante un esquema de control operativo de bajo costo de inversion (Low-CapEx). A
través de este enfoque, se pretende demostrar que la ingenieria de calidad aplicada a microescala
puede actuar como un puente efectivo entre la viabilidad cientifica de laboratorio y la sostenibilidad
operativa real en los entornos de servicios en América Latina.

METODOLOGIA
Enfoque de Investigaciéon

La presente investigacion adopté un enfoque cuantitativo. De acuerdo con Hernandez-Sampieri y
Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo se fundamenta en la recoleccion de datos empiricos y
medibles para probar hipétesis o evaluar el comportamiento de variables mediante el uso de
magnitudes numéricas y herramientas estadisticas. En este estudio, el enfoque cuantitativo permitid
registrar, tabular y analizar estadisticamente las fluctuaciones continuas de las variables fisico-
quimicas del efluente marginal, garantizando la objetividad y la reproducibilidad del control estadistico
de procesos (SPC) implementado (Montgomery, 2020).

Diseiio del Estudio

El disefio de la investigacidn se tipific6 como no experimental, de corte transversal y de nivel
descriptivo-prospectivo. Gutiérrez (2014) sefiala que la investigacion de campo de caracter no
experimental consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos,
sin manipular deliberadamente las variables independientes, sino registrando el comportamiento del
entorno en el sitio de trabajo o Gemba. El estudio posee un alcance descriptivo debido a que se detallan
minuciosamente las caracteristicas estructurales y operativas de los instrumentos de gestion hidrica,
y es de cardcter prospectivo porque las restricciones analiticas recopiladas sirvieron como base
matematica para modelar escenarios futuros de balance de masa en funcién de la capacidad instalada
y la demanda proyectada del sistema productivo coordinado (Krajewski et al., 2013).

Participantes

En el contexto de la ingenieria de operaciones y la ecologia industrial, las unidades de andlisis o
participantes del ecosistema no corresponden a sujetos humanos bajo un muestreo social
convencional, sino a los nodos operativos e infraestructuras interconectadas que integran el sistema
de simbiosis industrial (Schroeder et al., 2011). Los componentes de este nodo coordinado se
seleccionaron mediante un muestreo intencional basado en criterios de conveniencia geografica y
viabilidad técnica de flujo; en consecuencia, el modelo quedé integrado, en primer lugar, por el nodo
proveedor, constituido por una planta purificadora de agua potable comercial dedicada a la produccién
y venta de agua purificada para consumo humano en presentacion de garrafones de 20 litros; en
segundo lugar, por el nodo receptor, conformado por una unidad de lavado textil comercial colindante
cuya demanda se ha establecido bajo una base nominal aproximada de 300 litros por ciclo de
operacién pesada. Este parametro, que se alinea con los perfiles de consumo y las estrategias de
conservacion hidrica documentadas para instalaciones de lavado comercial (Barker & Smith, 2019),
constituye una constante de disefio hidrodindmico en ingenieria de servicios calculada de forma
agregada a partir del consumo estimado en las fases sucesivas de prelavado, lavado principal y tres
etapas de enjuague y neutralizacién, indexadas a la capacidad de carga nominal del equipo de 22 kg
en condiciones estandar de operacién, alineandose con las metodologias de planeacion de
requerimientos descritas por Render y Heizer (2014) y Chase et al. (2018), y, finalmente, por el personal
de linea, representado por dos operadores encargados de ejecutar de forma estandarizada la
manipulacién de las valvulas de compuerta por gravedad y el levantamiento del registro analitico diario
a pie de maquina.
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Contexto de la Investigacion y Datos de Linea Base

El disefio del sistema de estandarizacion y control propuesto en este estudio se fundamenta de forma
retrospectiva en las restricciones paramétricas y las caracterizaciones técnicas previas descritas por
Palma (2026) y Palma (en prensa). Para garantizar la autosuficiente consistencia matematica y la
replicabilidad del presente modelo de gestion, se adoptan como linea base y variables de entrada los
indicadores operativos y analiticos consolidados en las investigaciones antecedentes. En primer lugar,
respecto al volumen y relacién de eficiencia hidrica, se establece que el sistema de filtracién por
membranas del nodo proveedor opera bajo una relacion de eficiencia aproximada de 7:1; es decir, por
cada 7 litros de agua purificada de grado alimentario se estima la generacién de 1 litro de efluente de
rechazo concentrado. Considerando un escenario de operacion parcial correspondiente al 30% de la
capacidad instalada, se proyecta una produccién estimada de 2,100 litros diarios de agua purificada,
lo que se traduce en una oferta nominal calculada de aproximadamente 300 litros diarios de agua de
descarte. Este volumen hidrico marginal permite cubrir de forma tedrica el requerimiento agregado de
un ciclo de operacién pesada en el nodo receptor, el cual esta fijado en 300 litros por ciclo. En segundo
lugar, la caracterizacion fisicoquimica del efluente se alimenta del histérico de campo consolidado a
partir de un tamafio de muestra de $n=5$ mediciones directas obtenidas en dias hébiles operativos
consecutivos a una hora fija estandarizada (12:00 p. m.) para mitigar sesgos por fluctuaciones de la
red; dichos analisis previos con instrumentacion digital calibrada situaron el valor promedio de Sélidos
Disueltos Totales (TDS) en 192.2 mg/L con una desviacion estandar de 7.98 mg/L, un valor minimo de
180 mg/L, un maximo de 199 mg/L, un pH promedio de 8.44 con una desviacién de 0.13, y una
concentracién nominal de dureza total y cloro residual de 0 mg/L. Finalmente, ante la ausencia de
especificaciones mecdnicas particulares por parte de la unidad de lavado local, se adopt6 a partir de
la literatura especializada en ingenieria de calidad (Besterfield, 2018; Montgomery, 2020) un limite
critico superior tedrico de 150 mg/L de dureza total y una restriccién operativa general de 500 ppm de
TDS en la tina de mezcla. Este umbral normativo se establece con el propésito de mitigar de manera
preventiva el riesgo de incrustacion de sarro en las resistencias térmicas, evitar el desgaste prematuro
de los activos fijos y prevenir la inhibiciéon quimica de los agentes tensoactivos del detergente. Estos
valores de referencia histéricos y limites tedricos normativos constituyen las restricciones de disefio
finales que gobiernan los algoritmos predictivos de la Matriz de Control Operativo.

Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para erradicar la toma de decisiones empirico-intuitivas y asegurar la trazabilidad informativa en el
lugar de trabajo, se estructurd un sistema de gestidn visual basado en herramientas clasicas de la
ingenieria de calidad (Ishikawa, 1989). El disefio de los instrumentos se centré en el desarrollo y
validacién en campo de tres herramientas especificas interconectadas; en primer lugar, se
estructuraron la Tabla 1 y la Tabla 2, correspondientes al Formato de Registro Diario para el Monitoreo
Fisico-Quimico del Agua de Rechazo (Osmosis Inversa) y de la Red Publica, los cuales operan en sus
respectivas mesas de control y fueron disefiados para la captura diaria de la Variable Critica para la
Calidad (CTQ) principal, especificamente los Soélidos Disueltos Totales (TDS) medidos
cuantitativamente a pie de maquina mediante el dispositivo digital portatil calibrado. En segundo lugar,
el sistema incorpora la Tabla 3, denominada Matriz de Control Operativo Indexada al Impacto de
Sustentabilidad Hidrica, la cual constituye un instrumento dindmico de soporte a las operaciones que
funciona como el algoritmo de decisién del nodo, teniendo como propésito fundamental correlacionar
la lectura instantanea de TDS con las acciones fisicas de apertura o cierre en las valvulas de compuerta
por gravedad, traduciendo asi el dato cientifico en una instruccién operativa visual y paramétrica para
el operario (Feigenbaum, 1991).
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Procedimiento

El procedimiento disefiado para la futura recolecciéon de datos analiticos y control operativo esta
estructurado para llevarse a cabo directamente en el Gemba durante la puesta en marcha del
suministro coordinado. El protocolo establece un muestreo diario sistematico efectuado al inicio de
las operaciones del nodo de lavado. Antes de proceder con la lectura analitica del efluente marginal, el
operador implementara un protocolo estandar de verificacién y calibracién para el medidor portatil de
Sélidos Disueltos Totales (TDS) utilizando una solucién de referencia conocida, eliminando sesgos
instrumentales y garantizando la confiabilidad de los registros capturados (Feigenbaum, 1991). Una
vez obtenido el valor cuantitativo de TDS, el operario estara facultado para consultar de forma
inmediata la Matriz de Control Operativo e Impacto Sustentable (Tabla 3) con el fin de ejecutar
mecanicamente la manipulacién de las valvulas de compuerta por gravedad; esto permitird dosificar
de manera predictiva la mezcla hidrica exacta requerida para el ciclo de lavado en funcién de la calidad
registrada, sistematizando la transicién operativa antes de la apertura del flujo continuo.

Anélisis de Datos

Debido al cardcter cuantitativo e ingenieril del estudio, no se aplicaron métodos de andlisis cualitativo
como el analisis tematico o de contenido. En su lugar, el andlisis de datos se centré en la ingenieria de
calidad y el disefio paramétrico de limites de control operativos (Montgomery, 2020). Los datos
historicos de variabilidad de la tina de origen sirvieron como base predictiva para establecer los rangos
de Sélidos Disueltos Totales (TDS) y durezas equivalentes en la Matriz de Control (Besterfield, 2018).
Posteriormente, estos umbrales se utilizaron para ejecutar un modelado determinista de balance de
masa hidrico, calculando los volimenes de ahorro potencial de agua potable de la red publica
municipal en funcién de las modificaciones dinamicas en las relaciones de mezcla (desde la linea base
70/30 hasta los limites de optimizacién 100/0 y mitigacién 50/50), asegurando la congruencia
matematica entre la oferta de desecho de la purificadora y la demanda de la lavanderia (Render &
Heizer, 2014).

Consideraciones Eticas

Aunque la presente investigacién no involucré experimentacién clinica ni biomédica con seres
humanos o especimenes animales, el protocolo se rigié bajo estrictos principios de ética cientifica,
transparencia analitica y responsabilidad ambiental (Ander-Egg, 2011). Estas consideraciones se
articularon de forma integral en tres dimensiones fundamentales; en primer lugar, se garantizo la
transparencia en la delimitacién de datos al declarar explicitamente el uso de la linea base histérica
del afio 2024 y la exclusion de los registros de campo correspondientes al afio 2025 debido a una
delimitacién temporal estricta de la investigacion de origen (Palma, 2026), erradicando asi cualquier
sesgo o0 manipulaciéon selectiva de informacion operativa o de volumen. En segundo lugar, se
salvaguard6 la propiedad intelectual y la confidencialidad comercial de los establecimientos
participantes mediante el uso de nomenclaturas técnicas neutrales para describir los nodos del
ecosistema, asegurando simultdaneamente el debido crédito académico al trabajo de maestria
antecedente a través del estandar de citacién APA de séptima edicion. Finalmente, la dimensién de
responsabilidad eco-social se consolidé al priorizar el equilibrio hidrico regional de Cuautla, Morelos,
estructurando un algoritmo de control operativo que garantiza que el redso del efluente de 6smosis
cumpla estrictamente con los parametros de contacto seguro exigidos por organismos internacionales
(EPA, 2012) y los limites maximos permisibles para servicios al publico dictados por la normatividad
nacional vigente (NOM-003-SEMARNAT-1997), blindando asi la seguridad sanitaria del consumidor
final en su interaccidn con las prendas textiles procesadas.
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RESULTADOS
Presentacion de los Datos e Instrumentos de Ingenieria de Calidad

Como resultado directo de la etapa de planificacion operativa, se disefié un sistema de control hidrico
inter-empresarial centrado en herramientas de registro primario (Hojas de Verificacion) adaptadas de
los principios de gestion de calidad en el Gemba (Ishikawa, 1989). El disefio estructural de los
instrumentos eliminé la subjetividad en la recolecciéon de datos mediante campos de entrada
cronoldgica, permitiendo registrar las Variables Criticas para la Calidad (CTQ) indispensables para
evaluar la mezcla 6ptima del recurso. La Tabla 1 expone el formato estandarizado propuesto para el
nodo de generacién, destinado a registrar las fluctuaciones del efluente marginal antes de ingresar al
tanque de almacenamiento.

Tabla 1

Formato de Registro Diario para el Monitoreo del Agua de Rechazo (Osmosis Inversa)

Fecha

Hora

No. De
Muestra

TDS
(ppm)

Cloro
(mg/L)

pH

Dureza
(mg/L)

Estado
(Color)

Nota: Plantilla operativa para el seguimiento del efluente generado en el sistema de rechazo de la
planta purificadora (Adaptado del Anexo C-1 de la tesis de origen, Palma, 2026).

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2

Formato de Registro Diario para el Monitoreo de Calidad en Agua de Lavanderia

Estado
(Color)

Dureza
(mg/L)

Fecha | Hora No. De TDS Cloro pH

Muestra (ppm) (mg/L)

Nota: Plantilla de campo para la evaluacién de las condiciones del agua mezclada y suministrada
directamente al proceso de lavado comercial (Adaptado del Anexo C-1 de la tesis de origen, Palma,
2026).

Fuente: elaboracion propia.
Especificacion del Protocolo de Medicion y Flexibilidad Operativa

Para viabilizar la operacion del nodo sin incurrir en costos elevados de laboratorio (Low-CapEx), se
definié un protocolo técnico de medicion analitica. Las lecturas de Sélidos Disueltos Totales (TDS) se
ejecutan mediante el dispositivo portatil digital calibrado. Por otro lado, las variables de pH y cloro libre
residual se determinan a través de métodos colorimétricos comerciales estandarizados (solucién de
fenol rojo y ortotolidina-OTO, respectivamente). Finalmente, la presencia y cuantificacién volumétrica
de la dureza total se realiza mediante reactivos de titulacion directa en campo (soluciones 6 y 7 de
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Pentair). Este compendio metodoldgico garantiza un control robusto a pie de maquina utilizando
insumos listos para su uso de fabrica que no requieren procesos complejos de calibracion secundaria.

La mayor aportacion de este modelo radica en la transformacion de los datos pasivos en una guia de
diagnédstico activo mediante la estructura de la Matriz de Control Operativo e Impacto Sustentable
(Tabla 3). Esta matriz funciona como el algoritmo de decision que traduce las mediciones instantaneas

en acciones mecanicas sobre las valvulas de compuerta por gravedad.

Tabla 3

Matriz de Control Operativo Indexada al Impacto de Sustentabilidad Hidrica

Estado | Proporcion | TDS (ppm)y | pHy Cloro Accién Agua del Ahorro de
(Color) de Mezcla Dureza (mg/L) Operativaen | municipio Agua
(mg/L) Valvulas consumida | (Impacto
Regional)
100% ROI TDS<200 pH 6-5-8.5 Operar al 0 Litros 300 litros
0% Red Dureza<80 Cloro>0.2 100% con el (100% por
Pub. agua de ciclo)
rechazo.
80% ROI TDS 200 a pH 6-5-8.5 Restringir red | 60 Litros 240 litros
350 publica al (80% por
20% Red Dureza 80 Cloro>0.2 minimo. ciclo)
Pub.
70% ROI TDS 351 a pH 6-5-8.5 Mantener 90 Litros 210 litros
500 posicion (70% por
30% Red Dureza 121 Cloro>0.2 nominal. ciclo)
Pub. a150
Amarillo | 60% ROI TDS 501 a pH Fuera de | Abrirvalvula | 120 Litros 180 litros
(Alerta) 700 rango de red un (60% por
40% Red Dureza 151 Cloro>0.2 10% mas. ciclo)
Pub. a 220
50% ROI TDS>700 Variabilidad | Suministrar 150 Litros 150 litros
50% Red Dureza>220 | severa 50% agua de (50% por
Pub. red ala ciclo)
mezcla.

Nota: Modelo estandarizado de toma de decisiones operativas basado en un volumen de control
indexado de 300 litros por ciclo completo de lavado industrial (Elaboracion propia, 2026).

Fuente: elaboracion propia.

Al establecer limites de advertencia estructurados mediante cddigos de color, el sistema faculta al
operario para identificar visualmente desviaciones analiticas. Ante incrementos de los TDS por encima
de 500 ppm (equivalente a superar el umbral critico de 150 mg/L de dureza), el instrumento instruye
transicionar de la mezcla base 70/30 a una relacién de mitigacion 60/40 o 50/50. Esta accién
disminuye instantdaneamente la concentracién de calcio y magnesio en la tina de lavado, evitando que
el sarro "corte” el detergente o incruste las resistencias térmicas de las maquinarias, consolidando un
ahorro de entre 150 y 210 litros de agua de la red publica por ciclo en rangos operativos nominales y
de alerta.
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Requerimientos Funcionales del Proceso (Validacién Analitica del Diseiio)

Debido a que la presente investigacidn se centra en el modelado técnico y el disefio estandarizado de
una tecnologia de gestién antes de su implantacion fisica definitiva en campo, la evaluacién funcional
de los instrumentos no deviene de testimonios discursivos de operadores humanos, sino del
cumplimiento riguroso de las restricciones operativas y de los requerimientos analiticos del proceso
receptor. Al cruzar los limites normativos ambientales con las tolerancias mecanicas de la lavanderia
comercial, el algoritmo propuesto en la Tabla 3 demuestra su validez matematica y funcional al reducir
significativamente la probabilidad de que la tina de lavado reciba un agua con dureza superior a las
150 ppm, manteniendo el efluente dentro de los margenes de seguridad establecidos siempre que se
asegure la estricta adherencia del operador al protocolo de diluciéon por gravedad. El disefio del
instrumento responde de forma exacta a la necesidad critica de la microorganizacién de contar con un
sistema preventivo de control estadistico de procesos (SPC) que no requiera personal especializado
en andlisis quimicos, blindando la viabilidad operativa y la seguridad textil desde la fase de planeacién
de la simbiosis industrial.

DISCUSION
Interpretacion de los Resultados

Los resultados derivados del disefio de los Formatos de Registro Diario (Tablas 1y 2) y de la Matriz de
Control Operativo (Tabla 3) demuestran que la variabilidad fisica y quimica de un recurso hidrico
marginal puede ser gestionada eficazmente mediante herramientas cldsicas de la ingenieria de
calidad. Al contrastar este enfoque con la literatura contempordnea de administracion de operaciones,
autores como Montgomery (2020) y Gutiérrez (2014) sostienen que el aseguramiento de la calidad en
procesos estables requiere de sistemas de monitoreo estadistico continuos. Sin embargo, en el ambito
de las microorganizaciones de economias emergentes, la implementacién de laboratorios
automatizados en tiempo real resulta econdémicamente inviable. En este sentido, los resultados de la
presente investigacion extienden lo establecido por Ishikawa (1989) y Feigenbaum (1991), al demostrar
que la transferencia tecnoldgica de herramientas visuales al lugar de trabajo o Gemba permite a
personal no especializado ejecutar diagndsticos analiticos precisos a pie de maquina. La utilizacion
del medidor de Sélidos Disueltos Totales (TDS), complementada con la verificacion analitica mediante
el blanco de referencia de agua purificada y reactivos colorimétricos listos para su uso de fabrica,
prueba que es posible transicionar de una gestion puramente empirica o intuitiva hacia un modelo de
operaciones paramétrico y estandarizado, garantizando la estabilidad de las propiedades hidricas sin
incurrir en inversiones de capital elevadas (Low-CapEx). Bajo esta premisa, el algoritmo propuesto en
la Matriz de Control Operativo (Tabla 3) sustenta su validez matematica y operativa al mitigar de forma
tedrica la probabilidad de que la tina de lavado reciba un agua con dureza superior a las 150 ppm. De
este modo, los instrumentos propuestos se configuran como mecanismos preventivos de control en
tiempo real listos para su despliegue en el arranque operativo, disefiados especificamente para
salvaguardar la infraestructura técnica de la lavanderia y asegurar las propiedades de las prendas
procesadas desde el primer ciclo de suministro coordinado.

Implicaciones Tedéricas y Practicas

Las implicaciones précticas de este modelo de estandarizacién operativa impactan de forma directa
en los balances de masa macrooperativos y en la planeacidn de la capacidad de los nodos productivos
coordinados. Evaluando el comportamiento temporal del ecosistema hidrico en Cuautla, Morelos, la
linea base histérica correspondiente al afio 2024 registré un desecho inicial de aproximadamente 3,550
litros mensuales de agua de rechazo de 6smosis inversa, operando al 11% de la capacidad instalada
de la planta purificadora de garrafones, lo que representé un desperdicio anualizado de 42,600 litros
vertidos al drenaje (Palma, 2026). Bajo la premisa de un crecimiento sostenido del mercado,
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aclientamiento gradual y estabilidad socioecondmica regional, se estructuré un escenario prospectivo
donde, al consolidar un nivel operativo del 30% de la capacidad instalada, el volumen de efluente
marginal escalara a 9,450 litros mensuales, alcanzando un total disponible estimado de 113,400 litros
anuales. Al relacionar este techo teérico de suministro con la demanda del nodo receptor, el cual se
ha establecido bajo una base nominal aproximada de 300 litros por ciclo de operacién pesada,
consolidando un consumo estimado de 22,500 litros mensuales (equivalente a 75 ciclos mensuales o
una tasa operativa promedio de 2.8 ciclos diarios), se evidencia que la lavanderia posee la capacidad
de absorcion hidrica suficiente para consumir el 100% del desecho generado por la purificadora en este
escenario simulado de expansién, logrando un modelo potencial de cero vertido del efluente
concentrado.

Asimismo, este esquema de ahorro gradual proyectado al 30% de la capacidad instalada adquiere una
relevancia social y operativa estratégica durante la temporada de calor, de forma especifica en el
periodo de estiaje que afecta ciclicamente a la infraestructura municipal. Durante este lapso de estrés
hidrico, el incremento estacional en la demanda y produccién de garrafones en la purificadora acelera
proporcionalmente la tasa de generacion del efluente de rechazo; al ser absorbido integramente por el
nodo de lavado bajo las directrices de la Matriz de Control Operativo, se reduce drasticamente la
extraccion fisica de agua potable de la red publica. Esta dindmica contraciclica mitiga la presion sobre
el acuifero local en la época del afio mas critica, liberando de manera indirecta volimenes significativos
de agua limpia para el abastecimiento de los hogares y los sectores productivos colindantes de la
region. Tedéricamente, la aportacién diferenciadora de la investigacién radica en que la Matriz de
Control Operativo no plantea una estandarizacién rigida, sino una flexibilidad adaptativa gobernada por
la ingenieria de calidad. Esto significa que, si bien el balance de masa anual demuestra
macroecondmicamente que la unidad de lavado tiene la capacidad de absorber el 100% del efluente
proyectado al 30% de produccién, la variabilidad quimica diaria del recurso impide que se suministre
de forma directa o indiscriminada. Por lo tanto, la caracterizacién analitica ejecutada dia con dia en los
Formatos de Registro Diario se vuelve obligatoria; actia como el tinico mecanismo capaz de alimentar
los algoritmos de la Matriz para dosificar dindmicamente la mezcla hidrdulica (escenarios Azul, Verde,
Amarillo o Rojo). De este modo, los instrumentos propuestos operan como mecanismos de controles
técnicos en tiempo real, disefiados para proteger los activos fijos de la lavanderia, asi como para
mantener la calidad, higiene y suavidad textil exigida en el servicio final. Asi, se dota a la administracién
de operaciones de un marco administrativo real que equilibra la eficiencia ecoldgica regional con la
seguridad de la continuidad del proceso.

Limitaciones del Estudio

Es necesario acotar de forma transparente las fronteras metodoldgicas y analiticas de la presente
investigacién. Desde una perspectiva temporal, los registros analiticos correspondientes al afio 2025
fueron excluidos por una delimitacién estricta del protocolo de la investigacion de origen (Palma, 2026),
fundamentando las proyecciones en la capacidad de disefio y en la linea base de 2024. Asimismo, el
modelo asume un escenario de estabilidad macroeconémica en la demanda local de garrafones de 20
litros y la permanencia constante de las propiedades geohidroldgicas de la red de suministro publico
de Cuautla.

Una limitaciéon técnica fundamental radica en que la Matriz de Control Operativo se disefié y calibré
respondiendo exclusivamente a las restricciones analiticas de dos componentes especificos del
proceso. En primer lugar, se consideraron los requerimientos operativos de la unidad de lavado
comercial, parametrizando los limites de mezcla por debajo de las 500 ppm de TDS (equivalentes a
150 mg/L de dureza total) para salvaguardar la integridad de los activos fijos, previniendo la
incrustacion de sarro en las resistencias térmicas y el desgaste mecanico de la maquinaria industrial.
En segundo lugar, se priorizaron las restricciones de calidad exigidas en el servicio textil, asegurando
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que la diluciéon del agua de redso no afecte negativamente la suavidad, coloracién o condiciones de
higiene de las prendas procesadas, bajo el amparo normativo de la NOM-003-SEMARNAT-1997. Por
consiguiente, los umbrales estandarizados en este estudio no son directamente extrapolables a otros
giros industriales de la regidn, requiriéndose un recdlculo analitico completo de la matriz si se deseara
aplicar el instrumento en entornos con tolerancias mecanicas o comerciales distintas.

CONCLUSION

La presente investigacion reafirma que la estandarizacion de los procesos operativos es un requisito
indispensable para el éxito de los modelos de economia circular a microescala industrial. A través del
disefio y la validacién por modelado de los Formatos de Registro Diario fundamentados en la ingenieria
de calidad, se estructura un mecanismo capaz de organizar de manera sistematica el monitoreo diario
de las propiedades del efluente marginal, con el objetivo de eliminar la toma de decisiones empirico-
intuitivas en el Gemba. La Matriz de Control Operativo e Impacto Sustentable se consolida
matematicamente como una herramienta eficaz para la mitigacion y control de la variabilidad analitica
en el campo de operacion, estando estructurada para facultar al operario en la ejecucién de ajustes
técnicos inmediatos durante la puesta en marcha del suministro, mediante un sistema de gestion visual
de bajo costo de inversion (Low-CapEx). Se concluye que el aseguramiento de la calidad en el registro
de variables criticas como los Sélidos Disueltos Totales (TDS) estd disefado para proteger la
infraestructura fisica de la unidad de lavado contra dafios mecdnicos por incrustacién de sarro, al
mismo tiempo que salvaguarda la calidad, higiene y suavidad textil exigidas en el servicio bajo el marco
normativo de la NOM-003-SEMARNAT-1997. Asimismo, el modelado prospectivo demuestra que, ante
un incremento gradual en la capacidad operativa de la planta purificadora hasta alcanzar el 30%, el
nodo receptor posee la capacidad analitica para absorber el 100% de los 113,400 litros anuales de
desecho generados, consolidando un esquema efectivo de cero vertidos concentrados. Este beneficio
adquiere una dimension estratégica durante la temporada de estiaje, donde la dinamica contraciclica
del modelo reduce la demanda sobre la red publica municipal, liberando de forma indirecta volimenes
significativos de agua potable para los hogares y sectores productivos de Cuautla, Morelos. En
definitiva, este enfoque equilibra la sustentabilidad ambiental con el rigor administrativo, ofreciendo a
las pequefias unidades productivas un camino claro y replicable hacia la ecoeficiencia operativa y la
resiliencia hidrica regional.

RECOMENDACIONES

Para futuras lineas de investigacién, se sugiere evaluar la transicion del sistema de gestién visual
manual hacia esquemas de automatizacion de bajo costo utilizando tecnologias de hardware abierto.
El acoplamiento de sensores de conductividad eléctrica continuos a microcontroladores de bajo precio
(como plataformas Arduino o Raspberry Pi) permitiria accionar servomotores en las valvulas de
compuerta por gravedad, desarrollando un mecanismo Poka-Yoke fisico que ejecute las mezclas
hidraulicas de forma automatizada en tiempo real al detectar variaciones en los TDS, reduciendo a cero
la dependencia del factor humano en el registro. Finalmente, se recomienda desarrollar estudios
complementarios fundamentados en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) bajo estandares I1SO 14040, con
el objetivo de cuantificar formalmente la reduccién de la huella de carbono y el impacto ambiental neto
que laimplementacién a gran escala de estos instrumentos de calidad aportaria al acuifero de la regién
de Morelos.
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