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Resumen. Introduccion: se presentan los resultados de tres proyectos elaborados
en el Instituto Tecnoldgico Superior de Tepexi durante el periodo 2014-2015, los
cuales buscan el desarrollo de una de las regiones mas pobres de México. Metodolo-
gia: el primer proyecto consistié en la preparacion de un producto de higiene bucal
a partir de la planta shoquillo (Rhus chondroloma), para lo cual se valoraron infu-
siones de la planta con otras especies, determinando su aceptacion mediante una
evaluacion sensorial. En el segundo proyecto se elaboré un bloque de construccién
a partir del desecho de corte de marmol. Esto al combinarlo con otros productos
para la construccion, asi como al determinar sus propiedades fisico-quimicas con
base en las normas aplicables a estos productos. El ultimo proyecto consisti6 en la
fabricacion de un fleje a partir de botellas PET, comprobando asi su resistencia y
elongacion. Resultados: es posible desarrollar un producto natural de higiene bucal
sensorialmente agradable al combinar el extracto de la planta con yerbabuena y
menta. Con el polvo de marmol se obtuvo un bloque no estructural, dandole asi un
uso a este desecho y evitando la contaminacion. El fleje elaborado a partir de PET
cumple con los requerimientos para ser utilizado por las industrias de la region.
Conclusion: los proyectos han permitido a la comunidad académica del instituto
interactuar con las comunidades donde se elaboraron los mismos, ya que el objeti-
vo principal es impactar en el desarrollo sustentable de la region.

Palabras clave: contaminacion, desecho, ingenieria aplicada, proyecto sustentable, reciclaje.
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SUSTAINABLE PROJECTS RUN FOR THE LOow MIXTECA
REGION IN THE STATE OF PUEBLA, MEXICO

Abstract. Introduction: The results of three projects carried out at the Instituto Tecnoldgico Superior
de Tepexi during 2014-2015 are presented, which were aimed at the development of one of the poo-
rest regions in Mexico. Method: The first project consisted in the preparation of an oral hygiene pro-
duct from the shoquillo plant (Rhus chondroloma), for which infusions of the plant with other species
were evaluated, determining their acceptance through a sensory analysis. In the second project, a
building block was made of marble cutting waste, which was combined with other construction pro-
ducts, and their physicochemical properties were determined based on the standards applicable to
these products. The last project consisted in the manufacture of a strap from PET bottles, checking
its resistance and elongation. Results: It is possible to develop a natural oral hygiene product that is
pleasant to the senses when combining the plant extract with mint and peppermint. Using marble
powder, a non-structural block was obtained, thus making use of this waste and avoiding pollution.
The strap made from PET meets the requirements to be used by industries in the region. Conclusion:
The projects have enabled the institute’s academic community to interact with the communities whe-
re they were carried out, since the main objective is to make an impact on the sustainable develop-
ment of the region.

Keywords: pollution, waste, applied engineering, sustainable project, recycling.

PROJETOS SUSTENTAVEIS DESENVOLVIDOS PARA A REGIAO
MIXTECA BAIXA DO ESTADO DE PUEBLA, MEXICO

Resumo. Introdugdo: apresentam-se os resultados de trés projetos elaborados no Instituto Tecnologi-
co Superior de Tepexi, durante o periodo 2014-2015, os quais buscam o desenvolvimento de uma das
regides mais pobres do México. Metodologia: o primeiro projeto consistiu na preparagdo de um pro-
duto de higiene bucal a partir da planta zumaque (Rhus chondrolomay), para isso se avaliaram infusoes
da planta com outras espécies, determinando sua aceitagdo mediante uma analise sensorial. No se-
gundo projeto, elaborou-se um tijolo de construgao a partir do residuo de corte de marmore combi-
nado com outros produtos para a construgao, sendo consideradas suas propriedades fisico-quimicas
com base nas normas aplicaveis a esses produtos. O ultimo projeto consistiu na fabricagiao de uma
cinta a partir de garrafas PET, comprovando assim sua resisténcia e elongacgdo. Resultados: é possivel
desenvolver um produto natural de higiene bucal sensorialmente agradavel ao combinar o extrato da
planta zumaque com erva-doce e menta. Com o p6 do marmore, obteve-se um tijolo ndo estrutural,
dando assim um uso a esse residuo e evitando a poluigdo. A cinta elaborada a partir da garrafa PET
cumpre com 0s requisitos para ser utilizada pelas induastrias da regido. Conclusdo: os projetos permi-
tem a comunidade académica do instituto interagir com as comunidades onde foram elaborados, ja
que o objetivo principal é impactar no desenvolvimento sustentavel da regido.

Palavras-chave: engenharia aplicada, poluigao, projeto sustentavel, reciclagem, residuos.
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1. Introduccion

La Mixteca es una zona cultural, econémica y poli-
tica que comparten los estados de Puebla, Guerrero
y Oaxaca. Esta localizada al sur de México y abarca
una superficie aproximada de mil kilémetros cua-
drados. Los habitantes de esta regiéon se denomi-
nan a si mismos Nuu Savii (“Pueblo de lluvia”),
pero comunmente son conocidos como mixte-
cos [1]. La Mixteca se subdivide en tres areas:
Mixteca Baja (zona noroeste del estado de Oaxaca
y el suroeste de Puebla), Mixteca Alta (noreste de
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Guerrero y el oeste de Oaxaca), y la Mixteca de la
Costa (compartida por los estados de Guerrero y
Oaxaca) (figura 1) [2]. A pesar de las riquezas con
las que cuenta la region, de acuerdo con el tltimo
censo realizado por el INEGI en el 2010, la Mixteca
Baja es una de las mas pobres de México [3]. Por
esta razon, es necesario impulsar el desarrollo de
estas zonas vulnerables, implementando proyectos
basados en el uso y aprovechamiento de los
recursos naturales, de modo que permitan generar
riquezas, competitividad y empleo.
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Figura 1. Estados que integran la regién Mixteca
Fuente: [2]

2. Descripcion socioambiental de la
zona y justificacion del estudio

La Mixteca Poblana Baja estd constituida por diver-
sos municipios, entre los que se destaca Tepexi de
Rodriguez. Este municipio se encuentra ubicado en
la parte sur del estado, su territorio es de 412,05 km?
de extension, con una poblacién de 20 478 habitan-
tes, aproximadamente [4]. Exhibe gran diversidad de
vegetacion: zonas de matorral crasicaule (asociado a
cardonal), selva baja caducifolia, zona de chaparrales
y palmeras, pequeios bosques de encino y pastizales.

Ademas, presenta canteras de mdrmol, travertino,
laja y 6nix, asi como minas de carbon y de plomo [5].

Socialmente, el municipio registra un indice
de marginacién de 0,5343 (catalogado como alto),
por lo que ocupa el lugar 82 con respecto al resto de
los municipios del estado, y el 730 con respecto al
contexto nacional [3, 6].

Las principales actividades econdmicas del lugar
son la agricultura, la extraccion y la transformacion
del marmol. La agricultura presenta dificultades, ya
que los campesinos dependen de las condiciones del
clima para el logro de sus cosechas. La escasez de
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lluvia, las nevadas o sequias ocasionan pérdidas, por
lo cual para la poblacion depender de un solo cul-
tivo o actividad no asegura su solvencia econémica.
Ademas, la extraccion y transformacion del marmol
se ve limitada, pues se requiere de la inversion eco-
nomica y la adquisicién de maquinaria no costeable
para toda la poblacion. La mayoria de las personas
laboran con salarios minimos y pocas condiciones de
seguridad e higiene. Por otro lado, la industria genera
gran cantidad de desperdicios, que al no ser controla-
dos, producen dafos en la salud y el medio ambiente
[7]. Anualmente en la zona de Tepexi de Rodriguez
se generan aproximadamente 145560 m’ de desechos
[8]. Los vertederos son al aire libre, lo que causa ero-
sion de la tierra e infertilidad en los campos (figura 2),
y a través de décadas de explotacion, estos tiraderos
han afectado el entorno visual del municipio.

Figura 2. Dano al medio ambiente producido por el desecho
del polvo de marmol

Fuente: elaboracion propia

Las instituciones de educacioén superior (1ES)
cuentan con la capacidad técnica y cientifica, asi
como con la conciencia ecoldgica para generar pro-
yectos sustentables que impulsen el mejoramiento
dela calidad de vida de los pobladores. Por esto, es de
vital importancia que las mismas, pero sobre todo los
estudiantes, se involucren en la solucion de los pro-
blemas que aquejan a las localidades donde viven.
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2.1 Importancia de los proyectos
sustentables para mejorar las
condiciones de vida de la poblacién

La marginacion se asocia a la carencia de oportu-
nidades sociales y a la ausencia de capacidades para
adquirirlas, en consecuencia, las comunidades mar-
ginadas enfrentan escenarios de elevada vulnera-
bilidad social y econdémica [6]. La calidad de vida
esta intimamente ligada a la calidad ambiental, y
las personas menos favorecidas econémicamente
son las mas vulnerables a la degradacion del medio
ambiente, pues no cuentan con los recursos para
adaptarse a su medio, y mucho menos conservarlo
[9]. La importancia de aplicar proyectos con un
enfoque sustentable dentro de las regiones pobres,
radica en que sus tres ejes fomentan el desarrollo
economico de las comunidades, preservando el
medio ambiente y buscando la equidad social, mejo-
rando asi las condiciones de vida de la poblacion [9].

3. Estado del arte

Existen algunos estudios reportados en la literatura
que han sentado las bases de proyectos de desarro-
llo sustentable en diferentes zonas de la regién de
la Mixteca Poblana. Estos trabajos estan basados en la
conservacion de las especies vegetales silvestres tti-
les, cuyo estado puede ser evaluado inicialmente a
través del conocimiento empirico de los habitantes
de estas zonas de estudio. Dichos trabajos busca-
ron contribuir al desarrollo sustentable de la region,
al elaborar inventarios de plantas ttiles con el fin
de generar alternativas de negocio. En este caso, se
realizé una valoracion socioecondmica y ecoldgica
para determinar prioridades de conservaciéon en
la Mixteca Poblana. En el caso de los catdlogos, se
reportaron especies endémicas ttiles en la reforesta-
cién de zonas donde haga falta (como lo es este caso de
estudio). Otras especies de plantas fueron catalogadas
como alternativa de negocio por su potencial econo-
mico, por ejemplo, la pitaya, el cuatomate y algunas
especies de agave. Este ultimo en la fabricacion de
mezcal, debido a que se comparte la denominacion
de origen con los estados mexicanos de Guerrero y
Oaxaca. Cabe remarcar que, salvo el mezcal —cuyo
proceso de destilacion data del siglo xvi— y algunos
licores y mermeladas de pitaya, con la llegada de los



espafioles a México no se reportan esfuerzos por
desarrollar algin otro producto procesado. Algunas
otras variedades de plantas son reconocidas por sus
cualidades curativas o analgésicas, entre otras [10-11].

Otros ejemplos de proyectos de investigacion
desarrollados han sido direccionados hacia el estudio
y cuidado del habitat de animales silvestres, como el
venado cola blanca (Odocoileus Virginianus), oriundo
de esta zona [12-13]. De igual forma, estd el estudio de
pastoreo caprino en épocas de sequias, para asi explo-
rar posibles tipos de manejo que minimicen los efectos
negativos que estos herbivoros pudieran tener sobre
la vegetacion, al mismo tiempo que se consideren las
necesidades econémicas y sociales de los ganaderos de
esta region [14].

En el panorama internacional, en América Latina
existen diferentes ejemplos de proyectos de desarrollo
sustentable que han contribuido al progreso de regio-
nes con diferentes problematicas. Un ejemplo exi-
toso es el desarrollo sostenible de la acuicultura [15].
La intencién de estos proyectos es resarcir la margi-
nacién de los pueblos indigenas, puesto que esto no
es un fendmeno actual, es una historia que se viene
arrastrando desde hace cientos de aflos con la inten-
cién de frenar los fendmenos de migracién debidos a la
pobreza extrema que se enfrenta en estas comunidades
[16-17]; sobre todo en paises con mayor desigualdad,
este tipo de proyectos tienen mayor relevancia [18].
La realidad en América Latina exige —asi como la de
México, en donde se localizan zonas de alta margina-
cién y pobreza— la participacion de las instituciones
de educacion superior (1Es) como gestoras del desa-
rrollo local, ya que estas, ademads de ser generadoras
del conocimiento, generan gran capital humano [19].
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4. Metodologia

Esta investigacion esta fundamentada en un estudio de
campo que permitié analizar el estado social, econo-
mico y ambiental de la zona de Tepexi de Rodriguez.
A partir de este estudio se realizaron tres proyectos:

« Desarrollo de un producto natural de higiene bucal
a partir de la planta shoquillo (Rhus chondroloma).

o Obtencioén de un bloque de construccién con
base en el desecho de corte generado por la in-
dustria marmolera.

+ Disefio de un fleje a partir del reciclado de botellas PET.

A continuacién, se describe la metodologia
llevada a cabo en cada uno de ellos.

4.1 Desarrollo de un producto natural
de higiene bucal a partir de la planta
shoquillo (Rhus chondroloma)

4.1.1 Recoleccion de la planta

La planta shoquillo (figura 3a) se recolecté en
agosto, en la localidad Lomas de San Francisco,
en el municipio de Tepexi de Rodriguez, estado
de Puebla, México. A las plantas se les cortaron
las ramas con tijeras de podar, y estas fueron colo-
cadas en bolsas de papel para su posterior proce-
samiento. A las ramas se les extrajeron de forma
manual las hojas en el laboratorio de la institucion
(figura 3b). Estas hojas se lavaron con abundante

(b)

Figura 3. (a) Planta silvestre shoquillo (Rhus chondroloma); (b) extraccién manual de las hojas de la planta shoquillo

Fuente: elaboracion propia
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agua corriente, sin utilizar detergente, ya que la
finalidad era eliminar el polvo. Luego, se colocaron
en un horno (FE-291, marca FELISA) a 25°C durante
24h, manteniéndolas ahi hasta su utilizacién.

4.1.2 Determinacion de la formula y
proceso de elaboracion del enjuague

Para la elaboracion del enjuague bucal se combind
la planta shoquillo con otras especies como menta
(Mentha piperita), yerbabuena (Mentha spicata),
canela (Cinnamomum zeylanicum), y anis estrella
(Illicium verum), en diferentes proporciones (tabla
1). Las especies utilizadas fueron elegidas con base
en las propiedades farmacoldgicas reportadas en
la literatura (esta informacién se detallard en la
seccion de discusion). Las especias se adquirieron
en el mercado local de forma deshidratada.

El proceso de elaboracion del enjuague consistio
en mezclar las especies de cada una de las férmulas con
240 mL de agua, sometiéndolos a infusiéon durante 5
minutos. De las cinco formulaciones se eligi6 una, con
base en sus caracteristicas organolépticas. En la figura
4 se presentan las formulaciones evaluadas.
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Tabla 1. Formulaciones evaluadas para la elaboracién
del enjuague bucal con base en la planta shoquillo

Férmula | Contenido (g) Especie vegetal
10 Hojas de shoquillo
F1 2 Pétalos de rosa
Yerbabuena
10 Hojas de shoquillo
2 Pétalos de rosa
F2
Yerbabuena
1 Menta
10 Hojas de shoquillo
B 2 Pétalos de rosa
Canela
1 Menta
10 Hojas de shoquillo
F4 1 Yerbabuena
1 Menta
10 Hojas de shoquillo
F5 1 Yerbabuena
1 Anis estrella

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Formulaciones evaluadas en la elaboracién del enjuague bucal

Fuente: elaboracion propia

4.1.3 Evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial del enjuague se realizd
mediante una escala hedonica de nueve puntos.
En esta escala se incluyeron extremos de “Me
gusta extremadamente” a “Me disgusta extrema-
damente” (figura 5). La prueba se aplicé en Tepexi

de Rodriguez, Puebla. El nimero total de panelis-
tas fue de 100 personas, con un rango de edad de
15 a 60 anos. Las muestras fueron codificadas de
manera aleatoria y presentadas a los panelistas en
su presentacion final. De los datos reportados, se
obtuvo la calificacion promedio.
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE U

w

4

TEPEXI DE RODRIGUEZ. DIt A
. sscs;gtaak o€
EVALUACION SENSORIAL
Fecha:

Le agradecemos de antemano su participacion en esta evaluacion sensorial. Toda la informacion que nos
proporcionen nos sera de mucha utilidad.

Por favor, facilitenos la siguiente informacién marcando con una "X la casilla correspondiente:

Género: Femenino_____ Masculino_____
Rango de edad Frecuencia de consumo de este producto
( ) De 10 a 20 afios ()Muy frecuente (diario)
( ) De 21 a 40aflos ( )Frecuente (una vez cada semana)
( ) De 41 a 60aflos ( )Poco frecuente (una vez al mes)
( ) De 60 a 80 aflos ( )Casi nunca

A confinuacion, usted realizara una evaluacion sensorial de enjuague bucal, el orden de degustacion sera de
izquierda a derecha. Debera beber un poco de agua antes y entre cada muestra.

Indqnwmbhwodagmwamuuhmarclﬂoeonum~X"deaouordoalaescdnpropordauh.

ESCALA Muestra: Muestra:
Me gusta extremadamente
| Me gusta mucho
| Me gusta moderadamente
| Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta moderadamente
Me dis!usta mucho
Me disgusta extremadamente
¢ Cual de las muestras le gusto mas? ; Porque?

¢Sabia usted que los enjuagues bucales contienen alcohol, y que el uso prolongado podria dafiar el esmalte
de sus dientes?

GRACIAS POR SU PARTICIPACION. QUE TENGA BUEN DIA.

Figura 5. Formato para la evaluacion sensorial del enjugue bucal
Fuente: elaboracion propia
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4.2 Obtencion de un bloque
de construccion con base en el
desecho de corte generado por
la industria marmolera

4.2.1 Proceso de elaboracion del bloque
con base en polvo de mdrmol

El proceso de fabricacién del bloque propuesto con-
sisti6 en hacer un conglomerado mezclando los
siguientes compuestos: tepetzil, cemento portland,
residuos de polvo de marmol y agua en diferentes
proporciones, evaluandose dos muestras M1 y M2
(tabla 2). Las mezclas se colocaron en moldes con
dimensiones 14 cm x 20 cm x 40 cm, y compactada
por medio de vibraciéon y prensado, depositandolos
en tarimas para el proceso de secado al sol durante
48 horas (figura 6).

Tabla 2. Composicion de los bloques con base en polvo

de marmol
Material Composicion (%)
M1 M2
Residuo médrmol 55 35
Tepetzil 31 51
Cemento
Agua

Fuente: elaboracion propia

Foseen

Figura 6. (a) Preparacion; (b) mezclado mecdnico de las muestras

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2 Evaluacion de las propiedades
fisicas y mecdnicas del bloque

A los bloques elaborados M1 y M2 se les realizaron
pruebas con el fin de determinar su dimension, su
resistencia a la compresion y la absorcion de agua
conforme a las normas mexicanas NMx-C-441-ON-
NCCE [20-23], que rigen la elaboracién de bloques,
tabiques, ladrillos y tabicones. Dichas pruebas se rea-
lizaron en el Laboratorio Integral de la Facultad de
Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla (Buap).

4.3 Disefo de un fleje a partir
del reciclado de botellas PET

4.3.1 Proceso para la obtencion
de las tiras de PET y pegado

El proceso parala obtencion del fleje a partir de botellas
de PET, consistio en la adquisicion de la botella en cen-
tros de acopio de material reciclado con las siguientes
especificaciones: cuerpo liso y capacidad de 2,5-3 L. Se
elimind la parte superior e inferior de la botella (pico
y base), y se cortd el cuerpo en tiras con dimensiones
especificas, segun la aplicacion del fleje. Una vez obte-
nidas las tiras, se realizé el pegado de las mismas. Se
sujetaron las puntas de las tiras en placas de aluminio
con igual dimension que la tira, se aplicé una tempe-
ratura de 115 °C durante 8 s (método 1), y (método 2).
Luego se emple6 un prensado en frio mediante placas

(b)
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de acero con un revestimiento de caucho duro. Enlas  mismo tiempo generar una presiéon mediante un pis-
figuras 7a y 7b, se muestra el prototipo de la mdquina  tdn, logrando asi que el material selle por completo.
de pegado; su funcion es aplicar calor en las placas, y al

@) (b)

© ()

Figura 7. (a) y (b) Simulacion del prototipo de la méquina de pegado de las tiras de PET por termo fusion; (c) diagrama de la probeta

para prueba a = Espesor b = Ancho probeta, B = La anchura de los fines que se agarra (aprox. 1.2 b + 3 mm), h = Longitud en los extremos
que se agarra (aprox. 2 b +10 mm), L, = Longitud calibrada inicial, L = Longitud paralela (L, > L, + 1.5), L, = Longitud total de probeta,
Probetas obtenidas para evaluar las propiedades mecanicas

Fuente: (a), (b) y (d) elaboracion propia; (c) [24]

4.3.2 Evaluacion de las propiedades Tabla 3. Dimensiones de las muestras de PET evaluadas
de elongacion y resistencia del fleje
. . Muestra Muestra
Dimensiones L35 246
Una vez pegadas las tiras y elaborado el fleje, se realizd > >
la evaluacion de las propiedades mecanicas: elongacion a 3 mm 4 mm
(alargamiento maximo al esfuerzo antes de su rotura, b 8 mm 10 mm
%); y resistencia (maxima fuerza soportada, N). De B 12 mm 15 mm
acuerdo con la norma DIN-50-125 [24] (figura 7c), se
. . . - h 26 mm 30 mm
elaboraron seis probetas con las especificaciones sefia-
ladas en la tabla 3. La figura 7d muestra las tiras de PET L, 30 mm 35 mm
obtenidas para las pruebas mecénicas. Las muestras 1 y L 38 mm 45 mm
2 corresponden a las tiras de PET, la 3 y 4 son los flejes L, 115 mm 135 mm

elaborados con el método de pegado 1, y las muestras 5
y 6 son los flejes obtenidos con el método de pegado 2. Fuente: elaboracién propia
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Las pruebas de resistencia y elongacion se rea-
lizaron en la maquina universal para prueba de
materiales Ag-1c 100 kN Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japan (figura 8), en el Laboratorio de
Metrologia Basica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (Buap).

Figura 8. Mdquina universal de prueba para materiales

utilizada en la evaluacion de la resistencia y elongacion del fleje

Fuente: elaboracion propia

5. Resultados

5.1 Desarrollo de un producto natural
de higiene bucal a partir de la planta
shoquillo (Rhus chondroloma)

Las especies utilizadas en las diferentes formu-
laciones se eligieron con base en sus propiedades
farmacoldgicas, con la finalidad de potencializar
la accién bactericida y mejorar las caracteristicas
organolépticas. La menta (Mentha piperita) posee
propiedades antisépticas, y es muy utilizada en la
industria de los alimentos y cosmética [25]. Esta
misma propiedad bactericida la presenta la yerba-
buena (Mentha spicata), al inhibir el crecimiento
de microorganismos Gram positivos, negativos y
levaduras, tal y como lo describen en su estudio
Montes et. al. [26]. Por otro lado, se hareportado que
la canela (Cinnamomum zeylanicum) exhibe pro-
piedades antiinflamatorias, y la especie bacteriana
Streptococcus mutans, responsable de la formacion
de placas en los dientes, es sensible al extracto
acuoso de esta especia [27]. El anis estrella (Illicium
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verum) también presenta potentes caracteristicas
bactericidas [28]. Ademds, estas especies vegetales
son cominmente utilizadas en la industria de los
alimentos por que presentan un sabor y olor agra-
dable. Al evaluar las caracteristicas organolépti-
cas de las cinco formulas propuestas mediante la
evaluacién sensorial, el 71% de los panelistas ubi-
caron la férmula F3 dentro de la escala “me gusta
mucho y me gusta moderadamente”, siendo esta la
mads aceptada sensorialmente. No asi las formulas
Fl, F2, F4 y E5, en las cuales los panelistas mencio-
naron que presentaban un sabor fuerte y amargo,
por lo que fueron rechazadas. A fin de mejorar la
apariencia (color) del enjuague, se decidié utilizar
en algunas formulaciones pétalos de rosa (Rosa sp.)
como un colorante de origen natural, debido a que
el extracto acuoso directo de la planta shoquillo
presenta un color café poco llamativo para fines de
mercadotecnia, tal como lo demuestran diversos
estudios [29-32]. Como se ha definido en la tabla 1,
la férmula 3 contiene, ademas de la planta shoqui-
llo, menta y canela; estas tltimas especies posible-
mente mejoraron las caracteristicas de sabor y olor
del enjuague, haciéndolo sensorialmente mads agra-
dable y, farmacoldégicamente, la menta y la canela
podrian potencializar la accién del enjuague. Otra
delasventajases que se presentaun productolibrede
conservantes y colorantes artificiales. Muchos fabri-
cantes de productos quimicos, de cuidado personal,
alimenticios, farmacéuticos y biotecnoldgicos han
reconocido la tendencia del consumidor hacia pro-
ductos verdes, naturales u organicos. El proceso pro-
puesto para la industrializacién del enjuague bucal
es muy sencillo (figura 9).

El proceso de elaboracion del enjuague bucal
se encuentra dividido en las siguientes etapas:

o La preparacion de las hojas o preparacion de la
planta. Consiste en seleccionar solo las hojas
maduras, ya que segun las encuestas realizadas a
los pobladores de la zona, son las que presentan
la accion de fortalecer los dientes.

o Etapa de infusion. Se mezclan las especies vege-
tales con 240 mL de agua y se somete a ebullicion
en un periodo corto de tiempo.

o Envasado y etiquetado del producto. En esta se
utilizaran los envases del producto, con la infor-
macion e instrucciones de uso.
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Preparacion de Preparacion del Envasado del
materia prima enjuague enjuague

Soeccion d / 1 Mezclado de / 3\ Envasado del 5
elecciéon de materia prima enjuague
materia prima \ |/ : \ / e
Pesado d / \ Calentamiento y Etiquetado de
esado de 2 ebullicién de la botell 6

acuerdo a \ / mezcla otela
formulacion
Lavado de materia Enfriamiento 0 Taponado de 7
prima botella
Secado de materia Al area de 2 Empacado /4\
prima envasado \ |/
Al drea dﬁ el Almacenado W
preparacion de
enjuague Simbolo Actividad

O Operacion

7 N ., .,

L Operacién/Inspeccion

|:> Transporte
V Almacén

Figura 9. Diagrama de flujo de proceso del enjuague a base de la planta shoquillo

Fuente: elaboracion propia

Enlafigura 10 se pueden observaraalgunosestu-  paraelaborar el enjuague bucal, conla finalidad de que
diantes realizando los pasos anteriormente descritos. ~ puedan comercializarlo y sea una fuente de empleo, y

Con los resultados obtenidos en este proyecto, se  asi contribuir a la economia de los pobladores.
pretende dar a conocer alos pobladores la metodologia

(@) (b) © (d)

Figura 10. Proceso para la elaboracion del enjuague bucal: (a) recoleccion; (b) preparacion de las hojas; (c) infusién; (d) envasado

Fuente: elaboracion propia
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5.2 Obtencion de un bloque
de construccion con base en el
desecho de corte generado por
la industria marmolera

La industria marmolera en la regién genera anual-
mente grandes cantidades de desperdicios, sobre todo
polvo producido por el corte de la piedra. Los compo-
nentes del residuo son el carbonato de calcio (caco_3)
y oxido de silicio (sio, ), sustancias que, libres en el
medio ambiente y a elevadas concentraciones, provo-
can danos en las vias respiratorias [33]. En este pro-
yecto se plantea que la poblacion utilice el polvo de
marmol para elaborar un bloque de construccion, con
el objetivo de darle una aplicacién y valor agregado,
evitando que sea tratado como desperdicio y depo-
sitado irracionalmente en barrancas, y asi brindarle
una opcion mds de empleo. El procedimiento para
la elaboracion del bloque de residuo de marmol es el
mismo que se realiza para un bloque convencional, tal
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como se puede observar en la figura 11a. El producto
ya terminado se muestra en la figura 11b.

Una de las vertientes de la sustentabilidad
busca impactar benéficamente en el aspecto econo-
mico de la poblacion. Asi, en el propdsito de que
el bloque propuesto en esta investigacion sea acep-
tado en el mercado de la construccion y puede ser
adoptado como una fuente de empleo, es necesa-
rio que cumpla con las normas mexicanas NMX-
C-441-ONNCCE [20-23], que rigen la elaboracion
de bloques, tabiques, ladrillos y tabicones. En este
sentido, a las muestras (M1 y M2) se les realizaron
pruebas con el fin de determinar su dimension, su
resistencia a la compresion y la absorciéon de agua.
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.

Los resultados obtenidos en las pruebas de
dimension muestran que la composicion de las mez-
clas no alteran las dimensiones del producto. Por
otro lado, en la absorcion de agua, se observd que
M1 absorbe menos agua (19,43 + 5,55 %) que M2. Sin
embargo, ambas muestras cumplen con el parametro

Preparacion del Preparacion de Moldeado y prensado Fraguado y secado
residuo de marmol la mezcla del bloque del bloque
Llenado de la
S mezcladora /2\ Vaciado d 3 Secado /4\
ecado de aclado de
lodo (cemento, \ / mezcla en moldes \ /
polvo, tepetzil
agua)
) / \ Vibracién y / \ Al drea de
Cernido de 1 Mezclado compactacion 3 Apilado |:4
lodo \ / de mezcla \ / P
. Ala
Al d
mezr;:doe 1? motovibradoral Desmoldado 0 Almacenado ; 1 ;
Al drea de
fraguado y
secado
Simbolo Actividad
O Operacién
r N s 1 Yy
W Operacién/Inspeccion
|:> Transporte
V Almacén
(@) (b)

Figura 11. (a) Proceso general de fabricacion del bloque a base a polvo de marmol; (b) bloque de construccion con base en el

residuo de polvo de marmol

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Dimensiones, porcentaje de absorcion de agua y resistencia a la compresion de los bloques evaluados. Se

presenta el promedio de tres ensayos + SD
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Mezdla Absorcion Resistencia? ,a la
agua (%) Compresion
Ancho 140,4+0,5
Ml Alto 198,4+0,5 19,43 + 5,55 376,58+18,04
Largo 400,6+0,9
Ancho 140,6+0,5
M2 Alto 198,8+0,8 23,91 +0,25 210,45+31,87
Largo 401,2+1,1

*Desviacion estandar

Fuente: elaboracion propia

establecido porla norma, el cual especifica un maximo
de absorcion. Con respecto a la prueba de resistencia
a la compresidn, la mezcla M2 no cumple con el valor
minimo propuesto por la norma (294,2 pa), y la mez-
cla m1 supera dicho valor (376,58+18,04 pa).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la mez-
clam1 cumple con todas las caracteristicas (dimensio-
nes, resistencia a la compresion y absorcién de agua)
requeridas por las normas, para actuar como un mate-
rial de construccion de uso no estructural. Dentro de
las aplicaciones de este tipo de material se encuentra el
uso en fachadas, muros divisorios y medianeros [34].
Los pobladores de la regiéon podrian darle un valor
agregado a este desecho y, al mismo tiempo, dismi-
nuir la contaminacién ambiental que genera.

5.3 Diseio de un fleje a partir
del reciclado de botellas PET

México es el segundo consumidor a nivel inter-
nacional de la resina PET para la produccion de
botellas. EI1 52% de los envases elaborados de PET se
utilizan en la distribucién de refrescos, y nuestro
pais es el tercer consumidor mundial de estas bebi-
das. Anualmente, se producen alrededor de millo-
nes de toneladas de residuos sélidos, e incrementa
la produccién en un 2,2% cada afio [35]. La botella
PET se degrada en aproximadamente de 100 a 1000
anos, v al ser desechada al medio ambiente, genera
un problema de contaminacion [36].

Este proyecto presenta un método innovador
paralareutilizacién dela botella de PET en la obten-
cién de un fleje (figura 7), sin utilizar el proceso

de extrusion, ya que este proceso, aunque es el mas
utilizado para el reciclaje, genera gran contamina-
cioén por la quema de combustibles fosiles. El fleje
es una cinta utilizada a fin de asegurar o fijar el
embalaje de diversos productos mayoritariamente
pesados como loseta de marmol, cajas de carton,
bloques de madera, pacas de ropa, algodén y paque-
tes de folletos, entre otros.

Elfleje disefiado en esta investigacion se realiz6
utilizando medidas comerciales y enfocandolo a los
requerimientos solicitados por la industria marmo-
lera, debido a que es una de las empresas mds impor-
tantes de la region. Esta industria necesita un fleje
con una resistencia minima de 248,11 N para emba-
lar un metro cuadrado de loseta de marmol.

En la tabla 5 se presentan los resultados obte-
nidos de la resistencia y elongacion de las muestras
evaluadas.

Tabla 5. Resistencia y elongacion de las muestras. Se
presenta el promedio de tres ensayos + sD

Resistencia Elongacion
Muestra Maxima fuerza Maxima

N deformacion

1 365,59 + 26,67 4,36 £ 1,03
2 539,56 + 75,41 3,50 + 1,51
3 369,81 + 18,83 5,56 £ 1,66
4 371,48 £ 61,00 2,02 0,20
5 271,84+ 78,85 3,15+0,97
6 397,86 + 67,37 6,20 = 3,58

Fuente: elaboracion propia
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Losresultados en la prueba de resistencia refle-
jan que todas las muestras en promedio soportan
mas de 248,11 N, por lo que pueden ser utilizadas
para el embalaje de marmol. Las muestras 2 y 6 son
las que, en promedio, tienen una mayor resistencia.

Con respecto a la elongacion, se observa que
las muestras 1, 3 y 6 presentan un mayor porcen-
taje de elongacion. La elongacion es el cambio en la
forma que experimenta un material bajo tension,
y representa cuanto puede ser estirada una mues-
tra antes de que se rompa. El fleje obtenido con el
método de pegado presenta la resistencia y elonga-
cién adecuada para el embalaje de marmol.

Con base en los resultados sobre la funcio-
nalidad de este fleje y con la finalidad de que sea
comercializado, se defini¢ el diagrama de flujo para
la obtencioén del producto (figura 12).

El fleje obtenido con base en botella PET es una
alternativa ecoldgica e innovadora para el embalaje
de productos de la industria marmolera. Al cubrir
las necesidades de esta industria, se indica que su
uso también puede ser adoptado por otras empresas,

Lavado de
botella

Seleccion de
botella

Seleccién de
botella PET

Colocar botella
en lavadora

de 2y 3 litros
Quitar tapa Lavado de 6
y anillo botella

Secado de
Inflado de botella 7
botella

Quitar botella

de lavadora y
revisar si no
tiene residuos

2
/

=)

Quitar etiqueta
y residuos de
adhesivo

Al érea de lavado 1

Al drea
de corte
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como por ejemplo, zapateras, colchoneras, empaque-
tadoras de desperdicios de carton, imprentas, etc.

6. Discusion

En la actualidad es necesario generar proyectos
con un concepto de sustentabilidad, y que puedan
transferir rdpida y eficazmente los resultados de
investigacion a habitantes de las zonas de estudio.
Esta necesidad es mas urgente en el caso de los pai-
ses en vias de desarrollo [37]. Como todos los tra-
bajos de desarrollo sostenible, es necesario que se
centren en las grandes areas del mismo:

o Ecolégica. El desarrollo de las actividades pro-
puestas estan a favor de la conservacion de los
ecosistemas, haciendo que el impacto a los mis-
mos se reduzca al minimo [38].

o Social. En esta se busca que los habitantes de las zo-
nas donde se efectian estos proyectos, logren una

Figura 12. Diagrama de flujo de proceso de elaboracion de fleje

Fuente: elaboracion propia

Corte de Devanado de
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mejor calidad de vida y bienestar para cada uno de
los individuos que componen una sociedad [38].

o Econdémica. Capacidad para contribuir al desa-
rrollo econémico en el ambito de creacion de
nuevas alternativas que permitan un crecimien-
to econdémico [38].

A fin de estar en capacidad de generar proyec-
tos de esta envergadura en zonas marginadas como
lo esla de este estudio, se presentan grandes retos, ya
que muchos de los proyectos y estudios realizados
son generados por personas o instituciones exter-
nas a la zona en cuestion. Esta situacién genera a
los habitantes de estos lugares desconfianza y poco
sentido de pertenencia, pues esta sociedad ve a los
foraneos como intrusos que solo llegan a criticar el
trabajo que llevan realizando por afos de la misma
forma (sea errénea o no). Existen pocos estudios en
desarrollo sostenible en zonas en las que hay mucha
gente produciendo poco, es decir, donde existe una
baja productividad del trabajo, menores ingresos y,
en consecuencia, mayor indice de pobreza (como
es este caso) [39-42], Por otro lado, se ha obser-
vado que la gran mayoria de esfuerzos se centran
en detonar zonas rurales con alto atractivo turis-
tico, 0 que sus zonas son propicias para la agricul-
tura a gran escala [43-44].

Por lo tanto, es necesario generar iniciativas
que, a través de las academias, generen un verda-
dero factor de cambio, y que sean las instituciones
de educacion superior (1es) de las zonas de estu-
dio las encargadas de detonar este tipo de proyec-
tos, tanto por la identidad de las mismas en dichas
zonas, como por la cercania de la poblacion estu-
diantil a los problemas que tienen los habitantes de
sus comunidades.

Ademas, se da un valor agregado al conoci-
miento de las sociedades en las cuales se trabaja, esto
debido a que se aterriza el conocimiento empirico, y a
su vez este tipo de proyectos, al ser rentables economi-
camente, generara alternativas de negocio.

En las zonas con alto grado de marginacién —
como en el caso de estudio [37]—, las 1ES son los tini-
cas que cuentan con la capacidad técnica, cientifica
y con conciencia ecoldgica para generar dichos pro-
yectos. Si a esto se le suma que los trabajos aqui pre-
sentados los genera una institucién de la region, la
cual involucra estudiantes de la zona, propicia el res-
peto ala cultura, ala forma de pensar de los poblado-
res y el sentido de pertenencia de los mismos, dichos
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proyectos tienen mayor aceptacion por la gente, ya
que quienes los realizan son sus hijos y/o los veci-
nos de sus propias comunidades [44]. Como se ha
mencionado, Tepexi de Rodriguez es una zona con
carencias economicas, sociales y con un grado de
contaminacién debido a la transformacién de mar-
mol, sin embargo, no existen en la literatura proyec-
tos sustentables enfocados en esta zona.

Los trabajos aqui expuestos estdan disena-
dos con el objetivo primordial de desarrollarse
mediante la orientacion de académicos y estudian-
tes, asi como con la poblacién de las zonas donde se
implementen, sin la necesidad de equipos especia-
lizados y con conocimientos de ingenieria basica.
Por ejemplo, el proceso de fabricacion del enjua-
gue consiste basicamente en la infusion de las espe-
cies vegetales. Las plantas propuestas son de facil
adquisicion, e incluso cultivadas en los hogares; los
equipos tales como bascula, ollas de acero inoxida-
ble, parrilla eléctrica o estufa, utensilios de cocina y
material para el envasado, también estan al alcance
de la poblacion. Por lo tanto, la factibilidad téc-
nicay econdmica del proyecto para la transferencia
a la comunidad no representa una gran inversion
para su elaboracion y la recuperacion de la misma
a corto plazo.

Por otro lado, la factibilidad técnica para la
transferencia de la tecnologia en la elaboracion del
bloque de polvo de marmol, no representa mayor
complejidad en el proceso. Los equipos utilizados
son los mismos para la fabricacién de un bloque
o adoquin, productos que actualmente se elabo-
ran y comercializan en la region. La ventaja eco-
ndémica se ve reflejada en que el polvo del mérmol,
componente principal del bloque, es depositado y
abandonado en las barrancas del municipio dismi-
nuyendo el costo de fabricacién del mismo. Ahora
bien, el prototipo disefiado para la elaboracion del
fleje representa factibilidad técnica en cada uno de
los procesos, como son en el lavado e inflado de la
botella, el corte y el devanado del mismo, asi como
su proceso de unién por medio de termofusion.
Respecto a los materiales utilizados en la elabo-
racion de este fleje, al ser de botella reciclable, los
centros de acopio serian los proveedores principa-
les de la misma. La ventaja econémica también se
ve reflejada en el proceso, ya que es un simple corte
de material y no un proceso de extrusion, como lo
son los procesos actuales de fabricacion de flejes.
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7. Conclusiones

Las investigaciones presentadas permiten visua-
lizar con claridad la importancia de generar pro-
yectos sustentables para la region de la Mixteca
Poblana, que vinculen a la Academia de Ingenieria
Industrial del Instituto Tecnoldgico Superior de
Tepexi de Rodriguez con la comunidad, fomen-
tando asi la cooperacion entre los dos actores en
el proposito de contribuir al progreso y desarrollo,
tanto econdémico, como social, ademas de impul-
sar la cultura de respeto y conservacién del medio
ambiente.

Aprovechar recursos tales como el shoquillo,
desperdicios de la manufactura del marmol y reuti-
lizar las botellas PET, implica beneficios directos ala
poblacién, al generar nuevas fuentes de empleo, sub-
sanar dafios a los habitantes y al medio ambiente.
Se recomienda ahora aplicar estos proyectos para
evaluar suimpacto real en el desarrollo de la pobla-
ciény se exhorta a otras instituciones educativas de
la zona a que contribuyan en la generacion de ideas
que permitan aprovechar, de manera sustentable,
los recursos naturales, con el objetivo de mejorar
las condiciones de vida de la poblacion.
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