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Resumen

Los perdxidos son actualmente los productos mas
utilizados para el aclaramiento dental, cuando el peréxido
se descompone produce una disminucién del pH en el
medio en el que se encuentra, de forma inmediata en el
esmalte produce grabado acido que varia en funcién del
pH del producto, tiempo de contacto y concentracion.
Obijetivos: Conocer el efecto del peréxido de hidrégeno al
35% sobre la microdureza dental. Metodologia: Estudio
experimental, transversal, descriptivo. Empleando 50
dientes que fueron cortados 1 mm por debajo de la unién
amelocementaria para crear dos caras vestibular y palatina.
Se le sometié a un aclaramiento dental a base de peroxido
de hidrogeno al 35%, para saber cuanta microdureza
pierde el esmalte, unidad de medida Vickers. La micro
dureza se midi6 después de realizar 3 indentaciones en
diferente superficie del esmalte a una fuerza de 50 gramos
y a un tiempo de 20 segundos con una punta de diamante
que dejaba una huella observada en el microscopio en
forma de rombo piramidal; basandose en las diagonales
vertical y horizontal se determinaba la microdureza
Vickers. Contribucion: De acuerdo con los resultados
obtenidos encontramos que la aplicacion de peroxido de
hidrégeno al 35% disminuyé en un 25.08% la microdureza
dental.

Peréxido de hidrégeno, Microdureza, Esmalte

Abstract

Peroxides are currently the most widely used products for
tooth whitening, when peroxide decomposes it produces a
decrease in the pH in the medium in which it is found,
immediately in the enamel produces acid etching that
varies depending on the pH of the product, contact time
and concentration. Objectives: To know the effect of
hydrogen peroxide at 35% on dental microhardness.
Methodology: Experimental, transversal, descriptive
study. Using 50 teeth that were cut 1 mm below the
amelocemental junction to create two vestibular and
palatal faces. The teeth were lightened with 35% hydrogen
peroxide to find out how much micro-hardness the enamel
loses, the Vickers wunit of measurement. The
microhardness was measured after making 3 indentations
in different surfaces of the enamel at a force of 50 grams
and a time of 20 seconds with a diamond tip that left a trace
observed under the microscope in the form of a pyramidal
diamond; based on the vertical and horizontal diagonals,
the Vickers microhardness was determined. Contribution:
According to the results obtained, we found that the
application of 35% hydrogen peroxide decreased dental
microhardness by 25.08%.

Hydrogen peroxide, Microhardness, Enamel

Citacion: TORRES-CAPETILLO, Evelyn Guadalupe, CAPETILLO-HERNANDEZ, Guadalupe Rosalia, LECOURTOIS-
AMEZQUITA, Mariana Gabriela y TIBURCIO-MORTEO, Leticia. Peroxido de Hidrdgeno al 35% y su efecto sobre la
microdureza dental. Revista de Ciencias de la Salud. 2020. 7-23: 1-4
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Introduccion

El blanqueamiento dental es una de las técnicas
odontol6gicas mas utilizadas en la actualidad,
produciendo en ocasiones resultados no
predecibles, por variaciones en la respuesta de
los agentes utilizados para tal efecto. Esta rama
relacionada a la Odontologia estética vy
relacionada con varias especialidades del area ha
generado cada vez mas conocimientos sobre los
principios  activos que llevan a un
blanqueamiento exitoso, abriéndose nuevos
campos investigativos que mejoren las
expectativas de los profesionales y de los
pacientes que solicitan dicho procedimiento.
Mejia (2012).

El peroxido de hidrogeno actiia como un
agente oxidante que tiende a captar los
electrones del medio quedando reducido;
mientras que las moléculas de pigmentos de
cadenas moleculares largas que se encuentran
inmersas en la estructura funcionan como un
agente reductor que suministra electrones de su
estructura quimica al medio siendo oxidado,
generandose un rompimiento de enlaces simples
y dobles de las cadenas conjugadas extensas.
Baldion P. 2013.

El esmalte no es considerado un tejido,
ya que no posee células dentro de la sustancia
mineralizada, sino mas bien es un casco que da
proteccién al resto de los tejidos que conforma
el diente, es llamado también sustancia
adamantina.

El esmalte estd formado por un 96% de
sales minerales que forman cristales de
hidroxiapatita, el cual esta densamente
empaquetados siendo colocados uno de bajo del
otro por aposicion, dando origen a los prismas
como unidades béasicas, al finalizar su
formacion, los ameloblastos forman una capa
selladora sin presencia de prismas sino solo
cristales aprismaticos.

El proceso quimico de blanqueamiento
dental consiste en la reaccion de o&xido-
reduccion, a través de la cual la cantidad de
pigmentos removidos es proporcional a la
concentracion y el tiempo de exposicion del
esmalte al agente blanqueador. Da D, Costa S,
2017.
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Las moléculas con dobles enlaces
conjugados absorben selectivamente algunas
longitudes de onda de luz y no absorben otras
longitudes de onda, lo que produce el efecto de
un diente mas oscuro. Al usar un peroxido para
romper los dobles enlaces conjugados en enlaces
simples y moléculas mas pequefas, estas
moléculas se vuelven transldcidas y la discromia
tiende a desaparecer. Zeron A, 2018.

Hoy en dia existen diferentes agentes
blanqueadores, como son: el peroxido de
hidrogeno, el peroxido de carbamida y el
perborato de sodio. Cada uno presenta
concentraciones variadas, pero en definitiva es el
peroxido de hidrdgeno quien inicia el proceso de
degradacion de las moléculas organicas
complejas y de elevado peso molecular, que
reflejan una longitud de onda de la luz
especifica, causante del color de la mancha. A
través de este mecanismo de oxidacion se logran
estructuras de carbono hidrofilas, no
pigmentadas y con enlaces de carbono saturados.
Lopez N, 2016

El peroxido de carbamida se disocia en
peréxido de urea y perdxido de hidrogeno. Por
otra parte, el perborato de sodio se descompone,
una vez en contacto con el agua en: agua,
metaborato de sodio y peroxido de hidrdgeno,
siendo en ambos casos el peroxido de hidrogeno
el agente activo. Lopez N, 2016.

Es importante considerar que el
blanqueamiento presenta algunas limitaciones,
considerando que es una alternativa formidable
en el tratamiento estético. Independientemente
de la técnica a ser utilizada es necesaria la
supervisién y acompafiamiento de un Cirujano
Dentista, pues con un criterio diagnéstico
adecuado, el tratamiento y la seguridad del
mismo estaran garantizados y los resultados
satisfactorios seran alcanzados.

Objetivo

Conocer el efecto del peroxido de hidrogeno al
35% sobre la microdureza dental.

TORRES-CAPETILLO, Evelyn Guadalupe, CAPETILLO-
HERNANDEZ, Guadalupe Rosalia, LECOURTOIS-AMEZQUITA,
Mariana Gabriela y TIBURCIO-MORTEO, Leticia. Peroxido de
Hidrégeno al 35% y su efecto sobre la microdureza dental. Revista de
Ciencias de la Salud. 2020
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Metodologia Se realiz6 una prueba para evaluar la

Estudio de tipo experimental, descriptivo,
transversal, cuantitativo en la Facultad de
Odontologia y de Ingenieria a 50 especimenes
(25 GC y 25 GE) al GE se les aplico perdxido de
hidrogeno al 35% y se midié6 con un
microdurémetro su microdureza dental medida
en Vickers. Se realizo el analisis estadistico
descriptivo mediante el programa Excel
(Microsoft, version 7) y el programa SPSS.

El producto de blanqueamiento que se
ocupé para realizar este estudio fue Pola Office
al 35% de peroxido de hidrogeno.

Para conocer la microdureza de cada
diente se realizaron 3 indentaciones en diferente
superficie del esmalte a una fuerza de 50 gramos
y a un tiempo de 20 segundos con una punta de
diamante que dejaba una huella observada en el
microscopio en forma de rombo piramidal;
basandose en las diagonales vertical y horizontal
se determinaba la microdureza Vickers mediante
la formula siguiente: HV: 1.8544 P /d®> donde
HV es la microdureza Vickers, P es la carga de
prueba usada y d es el promedio calculado de las
diagonales medidas en mm?

Resultados

A partir de los resultados obtenidos se calculd el
promedio 'y su desviacion  estandar,
posteriormente se realizd una prueba de
diferencia de medias. EI promedio del grupo
control fue de 302.05 Vickers y el promedio del
grupo experimental fue de 226.32 Vickers.

Con base en los promedios obtenidos del
grupo control y grupo experimental se encontrd
una pérdida de microdureza Vickers de 25.08%
después de aplicar el agente blanqueador Pola
Office al 35% de perdxido de Hidrdgeno.

Grupos | Mediana | Valor Valor | Desv.

Minimo Maximo Tipica

Dureza 335.90| 184.33| 386.26 +
antes 73.21
Dureza 225.86 53.3 333.6 + 0.000
después 62.37

Tabla 1 P<0.05 Prueba de Wilcoxon

ISSN- 2410-3551
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normalidad de los datos obtenidos con la prueba
de Kolmogorov Smirnov, se obtuvo un valor de
probalidad de 0.13, por lo tanto, se reporta el
valor de la mediana y los valores maximos
minimos como medidas de tendencia central y la
desviacion tipica como medida de dispersion.

Al no comprobar la normalidad de los
datos se aplicdé una prueba estadistica no
paramétrica para dos muestras relacionadas, la
prueba de Wilcoxon. El valor de probabilidad
fue de 0.000 (punto de corte p<0.05) por lo tanto
se puede concluir que el agente blanqueador
disminuye la dureza de los dientes de acuerdo
con el experimento llevado a cabo.

Figura 1 Figura 6.- Huella de indentacion
Discusion

Ortiz y cols, 2016 demostraron que el
blanqueamiento si afecta la microbiologia de la
superficie del esmalte, produciendo porosidades,
crateres y depresiones, ademas de que disminuye
su microdureza.

Chacko y cols, 2018 coincidié en que las
irregularidades aumentan en la superficie del
esmalte con sustancias quimicas.

Vargas y cols, 2015 demostraron que las
muestras  blanqueadas con perdxido de
carbamida al 38% presentaron la mayor pérdida
de fosfato del esmalte dental, equivalente a una
disminucion de aproximadamente el 45% la cual
ocurrio principalmente en las primeras dos
semanas del estudio.

TORRES-CAPETILLO, Evelyn Guadalupe, CAPETILLO-
HERNANDEZ, Guadalupe Rosalia, LECOURTOIS-AMEZQUITA,
Mariana Gabriela y TIBURCIO-MORTEO, Leticia. Peroxido de
Hidrégeno al 35% y su efecto sobre la microdureza dental. Revista de
Ciencias de la Salud. 2020
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Conclusiones

Se demostrd que el blanqueamiento si afecta la
microbiologia de la superficie del esmalte,
produciendo porosidades, crateres y
depresiones, ademas de que disminuye su
microdureza.

Las irregularidades de la superficie
aumentaron con sustancias quimicas. La
presente investigacion coincidid con las
investigaciones Vargas y cols, 2015 donde las
muestras  blanqueadas con perdxido de
carbamida al 38% presentaron la mayor pérdida
de fosfato del esmalte dental, equivalente a una
disminucion de aproximadamente el 45% la cual
ocurrio principalmente en las primeras dos
semanas del estudio.

El presente estudio coincide con el de
Dominguez y cols, 2013 que presentd una
diferencia significativa (p< 0.001) entre los
valores de antes y después de ambos grupos,
incrementando los valores de microdureza
Vicker en el grupo GCC y disminuyendo en el
GC en un 6% cada uno.

Recomendaciones

De acuerdo a esta investigacion se recomienda
que los especimenes a estudiar se obtengan
después de un blanqueamiento dental con el uso
de fuentes hibridas LED/LASER ya que este tipo
de blanqueamiento estd muy de moda y hay
mucha controversia ya que muchos autores
recomiendan no utilizarlas.
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Resumen

En el presente articulo se presentan los resultados de
una investigaciéon que se aplic6 a una empresa
maquiladora de calzado de la ciudad de Leon,
Guanajuato, en la cual se disefié un plan de seguridad
y salud en el trabajo a través de un manual y
capacitacion al personal para dar cumplimiento a las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de la Secretaria
de Trabajo y Previsién Social (STPS) y disminuir
riesgos de trabajo. La Prevencion de Riesgos
Laborales es la disciplina que busca promover la
seguridad y salud de los trabajadores mediante la
identificacion, evaluacién y control de los peligros y
riesgos asociados a procesos productivos, ademas de
fomentar el desarrollo de actividades y medidas para
prevenir los riesgos del trabajo, fortaleciendo asi los
objetivos estratégicos para el desarrollo del capital
humano dentro de la organizacion.

Prevencién,
Normatividad

Riesgos, Seguridad, Higiene,

Abstract

This article presents the results of an investigation
that was applied to a footwear assembly company in
the city of Ledn, Guanajuato, in which an
occupational health and safety plan was designed
through a manual and training for the staff to comply
with the Official Mexican Standards (NOM) of the
Ministry of Labor and Social Security (STPS) and
reduce work risks. Occupational Risk Prevention is
the discipline that seeks to promote the safety and
health of workers by identifying, evaluating and
controlling the dangers and risks associated with
production processes, as well as promoting the
development of activities and measures to prevent
occupational risks , thus strengthening the strategic
objectives for the development of human capital
within the organization.

Prevention, Risks, Safety, Hygiene, Regulations
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Introduccion

Las empresas para lograr la competitividad
deben generar las condiciones para que el capital
humano desarrollen sus capacidades y se sientan
seguros para generar productividad y asi lograr
los objetivos estratégicos de las mismas. En
relacion a la seguridad y la salud deben acoplarse
a las medidas y reglas adoptadas con la finalidad
de prevenir accidentes y minimizar los riesgos,
para el establecimiento de condiciones adecuadas
en el ambiente de trabajo. El control de la
seguridad e higiene resulta de vital importancia
en las empresas de cualquier giro, el desafio que
enfrentan los encargados de seguridad es crear
una profunda conciencia de prevencion en
lugar de insistir en la conexién de accidentes o
condiciones de riesgo.

La presente investigacion presenta los
resultados obtenidos para el establecimiento de
un plan de seguridad y salud, en una empresa
maquiladora de calzado que se ubica en la ciudad
de Ledn, Guanajuato, durante el periodo enero-
abril de 2020, en la que a partir de un diagnostico
inicial se determin6 que no cumplian con toda la
normatividad y la documentacién necesaria que
establece la STPS, estaba desactualizada, por lo
cual se procedid a establecer un plan de
seguridad y salud, adecuado al contexto de la
organizacion.

Justificacién

Los peligros, los riesgos, representan una
probabilidad de sufrir accidentes de trabajo o
contraer una enfermedad profesional. Por ello,
saber reconocer los riesgos permite tener los
cuidados necesarios para alargar la vida
profesional y evitar los accidentes mediante un
plan de seguridad e higiene. El presente trabajo
de investigacion, busca generar en la empresa
que solicitd el proyecto, las condiciones de
seguridad, salud y bienestar, en un medio
ambiente de trabajo adecuado y propicio para
desarrollar las habilidades fisicas y mentales de
los trabajadores.

Los accidentes o riegos de trabajo
aumentan permanentemente a medida que se van
empleando nuevas magquinarias, métodos Yy
ambientes de trabajo, algunos con mayores 0
menores riesgos en la dinamica de las
organizaciones por atender sus objetivos
estratégicos.
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Al mentalizar al trabajador serd el
recurso mas valioso de la empresa para
inculcarle una cultura de seguridad personal y de
grupo, se obtiene una mejor produccion y la
empresa no pagara tanto dinero, ya que mientras
menor sea los accidentes, las cuotas de seguros
seran menores y ese dinero se puede emplear en
incentivos al personal. Para que este proceso sea
completo, se debe Illevar un seguimiento
constante y llevar acabo las acciones correctivas
y preventivas, es importante hacerlo ya que es un
acto con el cual se disminuiran los riesgos y
accidentes laborales.

La relevancia y pertinencia del proyecto
es que la Empresa solicitante identifico que uno
de sus principales objetivos en materia de
capital humano es dar cumplimiento a las
normas de la Secretaria de Trabajo Prevision
Social, para disminuir los riesgos de trabajo y asi
buscar la seguridad y la salud de los trabajadores,
para lo cual en mayo del 2018 solicitaron los
servicios de un consultor externo para dar
cumplimiento a la normativa, sin embargo, el
proceso no se finaliz6. En el 2019 la STPS dio a
conocer su programa de inspecciones para
vigilar el cumplimiento de la normatividad
laboral, asi mismo ofrece documentos de los
protocolos de inspeccion, el cual tiene como
objetivo principal que los patrones acrediten la
normatividad laboral aplicable en materia de
Condiciones de Trabajo Generales, de
Capacitacion y Adiestramiento y de Seguridad
e Higiene y en caso de no cumplir se les
multara, de ahi el gran interés de la organizacion
para llevar a cabo el presente proyecto.

Descripcion del Método

Método Cuantitativo, Disefio de Investigacion.
Es un método no experimental: No se tiene el
control de las variables. Transeccional: Se llevo
a cabo en un solo momento. Tipo de
Investigacion: Descriptiva: Se utilizo estadistica
descriptiva. Técnicas de investigacion: El
registro de mediciones se llevé a cabo de la
siguiente manera:

a. Lista de Verificacion conforme a los
requisitos de las NOM de la STPS.

b. Cuestionario estructurado.

C. Herramientas de analisis.
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El Universo, poblacion y muestra del
objeto de estudio del presente documento es una
empresa que solicito el apoyo para llevar a cabo
el plan de seguridad y salud en él trabajo, es
maquiladora de calzado mediana, cuenta con
300 trabajadores, con capacidad de produccion
de 13,000 pares semanales de calzado, que
empez0 su actividad en el afio 1999, esté ubicada
en la ciudad de Ledn, Guanajuato.

Objetivo general

Disenar el plan de seguridad y salud en el trabajo
a la empresa maquiladora de calzado de la
ciudad de LeoOn, Guanajuato, a través del
desarrollo de un manual y la capacitacion de los
trabajadores para disminuir los riesgos de trabajo
y atender la normatividad de la STPS durante el
primer semestre del afio 2020.

Secuencia para lograr el objetivo general:
Objetivos metodoldgicos.

1. Aplicar el diagnostico de los riesgos de
trabajo y de la aplicacion de la
normatividad de la STPS de la empresa
maquiladora.

2. Disenar el plan de seguridad y salud en
el trabajo a través del disefio del manual
para la empresa

3. Capacitar al coordinador del sistema de
gestion, al auxiliar del SGC y al
coordinador de seguridad e higiene para
implementar el plan de seguridad en el
trabajo para la empresa.

4. Evaluar la intervencion de Ila
implementacién del plan de seguridad y
salud en la Empresa.

Hipdtesis de Trabajo

H1: El plan de seguridad y salud mediante el
disefio de un manual y capacitacién permitira
atender las normas de la STPS y disminuir los
riesgos de trabajo en una empresa maquiladora
de calzado de la ciudad de Ledn, Guanajuato.
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Hipotesis Nula

HO: El plan de seguridad y salud mediante el
disefio de un manual y capacitacion no permitira
atender las normas de la STPS, ni disminuir los
riesgos de trabajo en una empresa maquiladora
de calzado de la ciudad de Ledn, Guanajuato.

Desarrollo

Los resultados de la Investigacion fueron los
siguientes:

Del Objetivo Metodoldgico 1: Realizar
un diagnostico de la aplicacion de las Normas
Oficiales Mexicanas de la STPS, de la empresa
maquiladora de calzado, objeto de estudio.
Fecha de aplicacion: Del 29 de enero de 2020 al
10 de febrero de 2020

El diagndstico inicial, arrojé la necesidad
de contar con un plan de seguridad e higiene a
través de un manual actualizado y la
capacitacion de los trabajadores para disminuir
los riesgos de trabajo.

Para poder determinar esta necesidad se
realiz6 un recorrido de observacion con una lista
de verificacion y se aplicd un cuestionario
encontrando los siguientes resultados:

a) Del recorrido se observacion se encontrd
la siguiente problemética: a) No se
mantienen registros de lesiones por
accidentes de trabajo, b) No se llevan a
cabo reuniones con frecuencia de
seguridad, c¢) Los residuos peligrosos no
estan identificados, d) No se han
establecido procedimientos para reportar
acciones, e) Las areas de trabajo no estan
ordenadas y limpias, f) No se tiene
establecido un plan de evacuacion en
caso de un incendio y g) No cuentan con
la comision mixta de seguridad e higiene.

b) Se aplic6 una encuesta a 50 trabajadores
del area de produccion de diferentes
areas, acerca de como se les da a
conocer las normas, a continuacion, se
da a conocer los resultados obtenidos:
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Concepto Totalmente De Ni de En 5.-NOM-005- Relativa a las No se tiene un
de acuerdo  acuerdo acuerdo nien | desacuerdo STPS-1998 condiciones de [ Los recipientes | estudio de riesgos
desacuerdo seguridad e higiene en | de sustancias | potenciales para el
1.- iLa empresa los centros de trabajo | quimicas uso de sustancias
constantemente les para el manejo, | peligrosas quimicas
recuerda las normas de transporte y | cuentan con un | peligrosas,
seguridad e higiene? almacenamiento de | sistema que | tampoco el
2.- ¢La empresa imparte 38% 0% 8% 54% sustancias quimicas | interrumpa el | personal no esta
constantemente peligrosas. flujo capacitado para el
capacitaciones de manejo de SQP,
seguridad? ademas de no
3.- ¢Se revisa que porten el 0% 0% 80% 20% contar con
equipo de proteccion lavaojos,
personal  cuando  se regaderas,
requiere? neutralizadores en
4.- ;Cuenta con equipo de 60% 0% 40% 0% caso . de
proteccion personal por émergencia.
parte de la empresa? 6.-NOM-002- Condiciones de | Se instalan | Las salidas de
5.-;Usted como trabajador 3% 0% 34% 38% STPS2010. seguridad-Prevencion y | equipos  contra | emergencia  son
tiene la cultura de seguir proteccion contra | incendio y se|mayores a 40
los protocolos de incendios en los centros | verifican segin | metros, pero por lo
seguridad adecuadamente? de trabajo. la norma general se cumple
6.- ;Cree que la salud tiene 40% 50% 10% 0% un 90% con esta
que ver con la seguridad? norma ya que se
7.- (Cree que la empresa le 58% 42% 0% 0% revisan y_ se dan
da importancia suficiente a mantenimiento
la sequridad? conforme a la
8- ¢Has sufrido algin 70% 0% 10% 20% norma, y con las
accidente? medldas_, de
9.- (Cual fue la causa que origin6 el accidente? colocamon_
Cortadas 48%, caidas y tropezones 9%, machucones 20% y alteracion en la piel por correslpondlentes,
RP 23%. ademés de que no
se cuentan con
10.- (C6mo actud la empresa? Elr?g:dnas tipo  de
No se report6 el accidente 86%b, Se reportd el accidente, pero la empresa no hizo nada ’
14%, se reporté y la empresa tomo medidas correspondientes 0% 7 NOM-029- Mantenimiento de 1as | (NO CUMPLE) |No se tene un
STPS-2011 instalaciones eléctricas anélisis de riesgos
., . . en los centros de trabajo- a los que se
c) Se realizd otro recorrido aplicando una Condiciones de exponen  los
- - seguridad. trabajadores  en
matriz de la normatividad de la STPS, ’ mantenimionto,
H H H tam
para identificar los factores de riesgos en oroporciona
1NA capacitacion y
la empresa y se determind que se o
aplicarian 19  Normas  Oficiales para _realizar
R instalaciones
Mexicanas de la STPS que a eléctricas, no_se
- " proporciona EPP
continuacion se detalla los hallazgos para_trabajar con
instalaciones
encontrados: eléctricas, ademas
de que no cuenta
con atencion
Normas de Especificaciones ‘ Cumple ‘ No cumple médica para un
seguridad posible
1-NOM  020- | Recipientes sujetos a|En cambio si | No se cumple con accidentado  por
STPS-2011 presion, recipientes | disponen de | un listado de los contacto de
criogénicos y | espacios libres | recipientes sujetos energia eléctrica.
generadores de vapor o | para el | a presion, ni los 8.-NOM-022- Electricidad estatica en | . Los valores de
calderas - | mantenimiento procedimientos STPS-2015 los centros de trabajo- | Se  establecen | resistencia de la
Funcionamiento - | de los equipos, | para el Condiciones de | condiciones de | red de tierras, de
Condiciones de | cuentan con | mantenimiento de seguridad. seguridad ahi en méas se
Seguridad. instrumentos de | los mismos, generacion  de | cumplen con toda
medicion de | ademas de no tener cargas eléctricas, | la normativa
presion y | autorizacion ademas se
dispositivos de | avalada por la instalan sistemas
seguridad STPS para su uso. de tierra
2.-NOM-004- Sistemas de proteccién'y | Se proporcionan | No se tiene un 9.-NOM-006- Manejo y No se cuenta con
STPS-1999 dispositivos de | verifican el | estudio de riesgo STPS-2000 almacenamiento de un registro de la
seguridad en la | funcionamiento | potencial por materiales-Condiciones vigilancia a la
maquinaria y equipo que | de las | maquinaria, ni se de seguridad y salud en salud  de los
se utilice en los centros | herramientas. cuenta con el trabajo trabajadores  que
de trabajo. dispositivos de estén expuestos a
seguridad, ademés sobrecarga
de no tener un musculares o de
manual sobre las postura
medias de 10.-NOM-009- Condiciones de | Se cuentan con | No se cuenta con la
seguridad. STPS-2011 seguridad para realizar | programas  de | autorizacién  por
trabajos en altura. mantenimiento escrito, ni se
3.-NOM-027- Actividades de | Se brinda [ No  hay  un preventivo,  se | realizan examenes
STPS-2008 soldadura y  corte- | mantenimiento | programa de mantiene el | médicos
Condiciones de | preventivo para | seguridad para los registro durante | especiales,
seguridad e higiene. las actividades | trabajos de 12 meses, | tampoco se les
de soldadura vy | soldadura y corte, ademas los | informa a  los
corte ni se tiene la trabajadores que | trabajadores  los
autorizacion realizan trabajos | riesgos de realizar
necesaria, ademas en altura cuentan | los trabajos en
de no contar con con EPP altura
casetas, mamparas
0 delimitar las Normas de salud Especificaciones Cumple \ No cumple
areas, ni se tiene un 11.-NOM-011- Condiciones de [ Se realizd un | No se le informa al
botiquin de STPS-2001 seguridad e higiene en | estudio de ruido | personal las
primeros auxilios los centros de trabajo | para conocer los | alteraciones a su
4.-NOM-001- Edificios, locales, No se realizan donde se genere ruido. decibeles salud por el ruido,
STPS-2008 instalaciones y areas en | Se tiene | verificaciones de permisibles de la | ni se vigila la salud
los centros de trabajo. | ventilacién las instalaciones, norma. de los trabajadores.
Condiciones de [ natural y blogueo | las medidas de las Sin embarga se han
seguridad. de energia parael | escaleras no realizado estudios
control de | corresponden con de ruido.
riesgos lo que dice la
norma.
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mantenimiento
preventivo

15.-NOM-017- Equipo de proteccion | La empresa les | Al personal se le
STPS-2008. personal-Seleccion, uso | proporciona EPP | otorga equipo de
y manejo en los centros | adecuado  para | proteccion
de trabajo. sus actividades. | personal, pero no
se tiene un andlisis
para determinar el
EPP, ademas que
no se les
proporciona
capacitacion y
adiestramiento  ni
informacién sobre
los riesgos a los
que estan
expuestos
16.-NOM  026- | Colores y sefiales de | Se ubican | No se tiene
STPS-2008 seguridad e higiene, e | sefiales de SY H | identificado  las
identificacion de riesgos | conforme al | areas en donde se
por fluidos conducidos | cédigo de | requiera el uso
en tuberias. colores segun las | obligatorio de
NOM EPP.
17.-NOM-018- Sistema para la|. No se proporciona
STPS-2000 identificacion y | Se cuentan con | capacitacion a las
comunicacion de | HDS 'y los | personas que
peligros y riesgos por | pictogramas. utilizan sustancias
sustancias quimicas quimias
peligrosas en los centros peligrosas.
de trabajo.
18.-NOM-019- Constitucion, (no cumple) No se cuenta con
STPS- 2004 integracion, una comision
organizacion y mixta de seguridad
funcionamiento de las e higiene, tampoco
comisiones de seguridad se proporciona la
e higiene. informacion sobre
procesos de
trabajo, materias
primas y
sustancias
utilizadas en
dichos  procesos;
las incidencias,
accidentes.
19.-NOM-028- Sistema para la|. No se proporciona
STPS-2004 administracion del | Se cuenta con un | capacitacién y
trabajo-Seguridad en los | anéalisis de | adiestramiento
procesos y  equipos | riesgos para | relacionado  con
criticos que manejen | sustancias mantenimiento de
sustancias quimicas | quimicas procesos y
peligrosas. peligrosas y | procedimientos, ni
registros se le comunica a

los contratistas los
riesgos a los que
esta expuesto

Objetivo metodoldgico 2 Disefiar el plan
de seguridad y salud en el trabajo a través del
disefio del manual para la empresa. Fecha de
aplicacién: Del 11 de febrero de 2020 al 28 de

febrero de 2020.
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para implementar el plan de seguridad en el
trabajo para la empresa. Fecha de aplicacion:
Del 2 de marzo de 2020 al 13 de marzo de 2020.

a) Se programaron las capacitaciones en un
horario en la que tuvieran disponibilidad
los trabajadores de la empresa de poder
cumplir con el mismo, en sesiones de 30
minutos por cada una de las normas que
se aplicaran a la empresa.

Objetivo Metodologico 4. Evaluar la
intervencion de la implementacion del plan de
seguridad y salud en la Empresa. Fecha de
Aplicacion del 13 de marzo al 23 de marzo de
2020.

a) Se elabor6 el manual y se consideraron
junto con el coordinador del sistema de
gestion de calidad, el auxiliar y el
coordinador de seguridad e higiene, las
medidas pertinentes para elaborar el plan
de Seguridad y salud en el trabajo de la
empresa, abordando la temaética con
estrategias para atender la normatividad
de la STPS, quedando el contenido de la
siguiente manera:

=

Politicas del manual

2. Obijetivos del plan de seguridad y salud
en el trabajo

2.1 Objetivo General 2.2.
especifico

Importancia

Alcance

Definiciones

Riesgos, enfermedades y accidentes de
trabajo

7. Flujograma (accidentes de trabajo)

Obijetivo

ok

ORTIZ-AGUIRRE, Alejandra Guadalupe, RIVERA-CISNEROS, Miguel Angel, RUIZ
ESPARZA-OCHOA, Sandray SANCHEZ-SOTO, Claudia. Plan de Seguridad y Salud a
través de un manual y capacitacion para atender la normatividad de la STPS y disminuir
los riesgos de trabajo en el primer semestre de 2020, en una empresa maquiladora de
calzado de la ciudad de Ledn, Gto. Revista de Ciencias de la Salud. 2020
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8. Evaluacién de riesgo La participacion activa de los

9. Normas de seguridad 9.1. NOM-020-
STPS-2011; 9.2. NOM-004-STPS-1999;
9.3. NOM-027-STPS-2008; 9.4. NOM
001-STPS-2008; 9.5. NOM-005-STPS-
1998; 9.6. NOM-002-STPS-2010; 9.7.
NOM-029-STPS-2011;9.8. NOM-022-
STPS-2015; 9.9. NOM-006-STPS-2000;
9.10. NOM-009-STPS-2011;

10. Normas de salud: 10.1. NOM-011-
STPS-2001; 10.2. NOM-025-STPS-
2008; 10.3. NOM-014-STPS-2000; 10.4.
NOM-010-STPS-1999;

11. Normas organizacionales 11.1.
NOM-017-STPS-2008; 11.2. NOM-026-
STPS-2008; 11.3 NOM-018-STPS-
2000; 11.4. NOM-019-STPS-2004; 11.5.
NOM-028-STPS-2004

12. Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo:
12.1. Normas de seguridad; 12.2.
Normas de salud; 12.3. Normas
organizacionales.

*Se Evalud la capacitacion, se disefio un
examen Yy se retroaliment6 a cada participante.

Discusién

En la Hipoétesis planteada. El plan de seguridad
y salud mediante el disefio de un manual y
capacitacion permitira atender las normas de la
STPS y establecer estrategias para disminuir los
riesgos de trabajo para la empresa maquiladora
de calzado. Los resultados de la investigacion
arrojan que el plan de seguridad y salud
permitira atender la normatividad de la STPS y
establecer estrategias para disminuir los riesgos
de trabajo para la empresa maquiladora de
calzado de la ciudad de Ledn, Guanajuato.

Conclusiones

El desarrollo de la investigacion ha permitido
cumplir con los objetivos, al mismo tiempo nos
permite comprobar que la situacion actual de la
empresa deba contar con un plan de seguridad y
salud en el trabajo. Se determind que la creacién
de un ambiente seguro en el trabajo implica
cumplir con las normas y procedimientos, sin
pasar por alto ninguno de los factores que
intervienen en la confirmacion de la seguridad
como son: en primera instancia el factor humano
(entrenamiento y motivacion), las condiciones
de la empresa (infraestructura y sefializacion),
las condiciones ambientales (ruido vy
ventilacion), las acciones que conllevan riesgos,
prevencion de accidentes, entre otros.
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trabajadores en la labor continua de prevencion
de accidentes es un factor esencial para el éxito
de cualquier programa de prevencion de
accidentes. Adoptar las medidas de seguridad e
higiene es una conciencia que deben tener todos
los trabajadores en las industrias.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion es reunir los elementos
suficientes para implementar un programa de monitoreo y
control de vibraciones en diversas empresas de la region
de Tecamachalco, de acuerdo a los limites de exposicion
permisibles sugeridos por la norma ISO 2631-1 y en
cumplimiento con la Norma Oficial Mexicana NOM-024-
STPS-2001. Se trata de asegurar el bienestar de los
trabajadores, disminuyendo el riesgo laboral y los
potenciales accidentes que pueden ocurrir en
consecuencia. Se realiz6 una investigacion para
determinar las condiciones de operacion de las empresas,
después se realiz6 un analisis para determinar los niveles
de vibracion existentes y en base a ello, realizar la
propuesta mas adecuada para disminuir los riesgos de
deterioro de la salud de los trabajadores por causa de las
vibraciones de los equipos. La aportacion de la presente
investigacidén consiste en concientizar a los empresarios de
los riesgos que tienen los trabajadores al estar en contacto
con las vibraciones mecanicas por periodos prolongados
de tiempo, con sus repercusiones a mediano y largo plazo.

Vibraciones, Exposicion, Riesgo laboral

Abstract

The objective of this research is to gather sufficient
elements to implement a vibration monitoring and control
program in various companies in the Tecamachalco
region, in accordance with the permissible exposure limits
suggested by 1SO 2631-1 and in compliance with the
Official Mexican Norm NOM-024-STPS-2001. It is about
ensuring the wellness of workers, reducing the
occupational risk and potential accidents that may occur as
consequence. An investigation was done to determine the
operating conditions of the companies, then an analysis
was done to determine the existing vibration levels and
based on this, make the most appropriate proposal to
reduce the risks of deterioration of the health of workers
by cause of equipment vibrations. The contribution of the
research consists of making employers aware of the risks
that workers have when being in contact with mechanical
vibrations for long periods of time, with their
repercussions in the medium and long term.

Vibrations, Exposure, Occupational risk
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Introduccion

Las vibraciones de origen mecanico representan
un riesgo para la salud de las personas, cuando
éstas se exponen al operar herramientas, equipos
0 maquinas que generan vibraciones. Desde una
perspectiva de la Seguridad y Salud en el
Trabajo, se ha demostrado que la exposicién a
vibraciones criticas en cuerpo entero, combinada
con otros factores, tales como demandas
posturales  incobmodas, pueden  afectar
sensiblemente la salud y el bienestar de los
trabajadores. Con el fin de intervenir en este
riesgo se han elaborado normas de caracter
internacional que permiten la identificacion,
evaluacion e intervencion de los riesgos
asociados a las vibraciones mecéanicas. (Castro et
al., 2016).

El objetivo de esta investigacion es reunir
los elementos suficientes para implementar un
programa de monitoreo y control de vibraciones
en diversas empresas de la regién de
Tecamachalco, debido a los altos niveles de
vibracién presentados, de acuerdo a los limites
de exposicion permisibles sugeridos por la
norma ISO 2631-1 y en cumplimiento con la
Norma Oficial Mexicana NOM-024-STPS-
2001. Se trata de asegurar el bienestar de los
trabajadores, disminuyendo el riesgo laboral y
los potenciales accidentes que pueden ocurrir en
consecuencia.

Con la implementacion de éste programa
se busca disminuir el efecto que tienen las
vibraciones mecanicas en el cuerpo del
trabajador, que son transmitidas de las maquinas
al cuerpo de los trabajadores y que lo afectan
directamente, causando deterioro fisico,
disminuyendo su rendimiento laboral y
propiciando condiciones inseguras de trabajo.
Todo esto afecta directamente la competitividad
de las empresas.

Para esta investigacion se cuenta con el
equipo analizador de vibraciones: ADASH
A43000 - VAS3, equipado con el acelerometro
100mV/g p/propdsito general de la marca
ADASH vy personal certificado para el analisis.

Vibraciones

La palabra vibracion se refiere a los
movimientos  oscilatorios (en todas las
direcciones) de las estructuras, de los sistemas
mecanicos o de sus componentes.
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Las vibraciones son causadas siempre
por fuerzas no continuas, esto es, fuerzas que
puedan ser oscilatorias en magnitud o direccién,
o fuerzas que se aplican o liberan de repente. En
general, la vibracion puede describirse como un
movimiento oscilatorio de un sistema. El
movimiento puede ser un movimiento armonico
simple o puede ser extremadamente complejo.
El sistema puede ser gaseoso, liquido o solido.
(Henao, 2007, p. 81).

De acuerdo con Falagdn (2000), la
vibracion es un fendmeno fisico no deseable,
aunque en ocasiones se produce para hacer
funcionar un dispositivo (martillos mecénicos,
cintas transportadoras vibratorias, tamices
vibradores, etc.) y en esos casos el ruido
resultante es inevitable, debiendo procederse al
aislamiento necesario (Jesus & Ciro, 2016).

Efectos de las vibraciones sobre el cuerpo
humano

En muchos estudios desarrollados en campo o
laboratorios se han investigado las respuestas
objetivas y subjetivas de los seres humanos a las
vibraciones. Los objetivos de estos estudios han
sido diversos, desde la identificacion de los
factores que afectan las respuestas biodinamicas
en presencia de vibraciones (Nawayseh &
Griffin, 2012), hasta los factores que afectan el
confort y la salud (Basri & Griffin, 2012, 2013).

Asi mismo investigaciones como las
desarrolladas por Ramakrishnan, Milosavljevic
& Sullivan (2011), en las que se encuentra una
relacién lineal negativa entre la masa corporal y
los niveles de exposicion a vibraciones
(Ramakrishnan, Milosavljevic, & Sullivan, 2011
y Blood, Ploger, Yost, Ching & Johnson, 2010).

Existen otras molestias que afectan a la
salud humana tales como: irritabilidad, tension
nerviosa, lo cual origina fatiga precoz, puede
causar molestia, accidentes y favorecer el
ausentismo, disminucion de la resistencia
eléctrica de la piel, reduccion de la actividad
gastrica, aceleracion temporal del ritmo
respiratorio y cardiaco con aumento de la
presion arterial, si es extremadamente excesivo,
pueden producirse sensaciones de nistagmo y
oscilaciones involuntarias de los globulos
oculares, hay variaciones en el suefio y
disminucion de la capacidad de visién para los
colores y las formas. (Ugarte Alba & Mosqueda
Matos; Espinoza Aguilar et al., 2018)

PEREZ-VILLEGAS, Manuel, TELLEZ-HERNANDEZ, Rubén,
SANCHEZ-BANUELOS, José Sebastian y TENORIO-CRUZ, Fermin.
Deterioro de la salud por causa de las vibraciones mecanicas en los
centros de trabajo de la zona de Tecamachalco. Revista de Ciencias de
la Salud. 2020



Articulo

13
Revista de Ciencias de la Salud

Los factores de riegos fisico: ruido y
vibraciones constituyen riesgos importantes
razon por la cual deben ser identificados,
evaluados, medidos y controlados de manera
efectiva que permitan asegurar el bienestar del
trabajador en las labores que desempefia
(Mantenimiento & Electrogenos, 2018).

En la Tabla 1 se muestran las actividades
para las que puede ser conveniente alertar sobre
los efectos desfavorables de la vibracion de
cuerpo completo.

1 | Conduccidn de tractores

2 | Vehiculos de combate blindados (p. €j., tanques) y

otros similares

3 | Otros vehiculos todoterreno:

— Maquinaria de movimiento de tierras:
cargadoras, excavadoras, bulldozers,
motoniveladoras, cucharas de arrastre,
volquetes, rodillos compactadores

— Magquinas forestales

— Magquinaria de minas y canteras

— Carretillas elevadoras

4 | Conduccién de algunos camiones (articulados y

no articulados)

5 | Conduccion de algunos autobuses y tranvias

6 | Vuelo en algunos helicpteros y aeronaves de alas

rigidas

7 | Algunos trabajadores que utilizan maquinaria de

fabricacion de hormigon

8 | Algunos conductores ferroviarios

9 | Uso de algunas embarcaciones de alta velocidad

10 | Conduccién de algunos ciclomotores

11 | Conduccidn de algunos turismos y furgonetas

12 | Algunas actividades deportivas

13 | Algunos otros tipos de maquinaria industrial

Tabla 1 Actividades para las que puede ser conveniente
alertar sobre los efectos desfavorables de la vibracion de
cuerpo completo

Fuente)(Griffin & Griffin, n.d.)

Los principales tipos de vibraciones son
los siguientes:

- Las vibraciones del cuerpo completo
ocurren cuando el cuerpo esta apoyado
en una superficie vibrante (por ejemplo,
cuando se esta sentado en un asiento que
vibra, de pie sobre un suelo vibrante o
recostado sobre una superficie vibrante).
Las vibraciones de cuerpo completo se
presentan en todas las formas de
transporte y cuando se trabaja cerca de
maquinaria industrial.  Para el caso
particular de esta investigacion nos
concentramos en las personas que
trabajan en industrias establecidas de la
region de Tecamachalco, Puebla.
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- Las vibraciones transmitidas a las manos
son las vibraciones que entran en el
cuerpo a través de las manos. Estan
causadas por distintos procesos de la
industria, la agricultura, la mineria y la
construccién, en los que se agarran 0
empujan herramientas o piezas vibrantes
con las manos o los dedos. La exposicion
a las vibraciones transmitidas a las manos
puede provocar diversos trastornos, a
saber:

- Trastornos vasculares;

- trastornos neuroldgicos periféricos;

- trastornos de los huesos y articulaciones;

— trastornos musculares,

- otros trastornos (todo el cuerpo, sistema
nervioso central).

Actividades tales como la conduccion de
motocicletas o el uso de herramientas vibrantes
domésticas pueden exponer las manos
esporadicamente a vibraciones de gran amplitud,
pero solo las largas exposiciones diarias pueden
provocar problemas de salud (Griffin 1990).

Dependiendo de la intensidad y duracién
de las vibraciones de todo el cuerpo, son también
los efectos, que son usualmente trastornos de
bienestar, percepcion del dolor, reaccién
fisioldgica, y la disminucion en el rendimiento
(Parra Parra, 2019)

Una exposicion prolongada a las
vibraciones esta fuertemente asociada con las
lumbalgias, que es una enfermedad de la
columna que causa dolores en la columna baja y
ocupa el tercer lugar entre las 10 principales
causas de demanda de consulta en el IMSS
(Instituto Mexicano del Seguro Social, 2017). A
corto y mediano plazo también se pueden
presentar alteraciones en las necesidades
fisiolégicas, alteraciones neuromusculares,
alteraciones cardiovasculares, respiratorias,
endécrinas 'y metabolicas,  alteraciones
sensoriales y del sistema nervioso central.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-024-STPS-2001, Vibraciones
Condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo, los limites maximos
permisibles de exposicion a vibraciones en
cuerpo entero se establecen en la tabla 2.

PEREZ-VILLEGAS, Manuel, TELLEZ-HERNANDEZ, Rubén,
SANCHEZ-BANUELOS, José Sebastian y TENORIO-CRUZ, Fermin.
Deterioro de la salud por causa de las vibraciones mecanicas en los
centros de trabajo de la zona de Tecamachalco. Revista de Ciencias de
la Salud. 2020
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Frecuencia Tiempo de Exposicion
central de 24 h 16 h |8h 4h 25

[25min |16 min |1 min
tercio de Limite de aceleracion | en (az), m/s2
octava (Hz)

125 0.250 0.338 0.56 0.95 1.26 212 3.15 3.75 5.00
1.60 0.224 0.302 0.50 0.85 112 1.90 2.80 3.35 4.50
2.00 0.200 0.270 0.45 0.75 1.00 170 2.50 3.00 4.00
2.50 0.180 0.239 0.40 0.67 0.90 1.50 2.24 2.65 3.55
3.15 0.160 0.212 0.355 0.60 0.80 132 2.00 2.35 3.15
4.00 0.140 0.192 0.315 0.53 0.71 118 1.80 212 2.80
5.00 0.140 0.192 0.315 0.53 0.71 118 1.80 212 2.80
6.30 0.140 0.192 0.315 0.53 0.71 118 1.80 212 2.80
8.00 0.140 0.192 0.315 0.53 0.71 118 1.80 212 2.80
10.00 0.180 0.239 0.40 0.67 0.90 150 224 2.65 3.55

12.50 0.224 0.302 0.50 0.85 112 1.90 2.80 3.35 4.50
16.00 0.280 0.383 0.63 1.06 140 2.36 3.55 4.25 5.60
20.00 0.355 0.477 0.80 132 1.80 3.00 4.50 5.30 7.10
25.00 0.450 0.605 1.00 170 224 375 5.60 6.70 9.00
3150 0.560 0.765 125 212 2.80 4.75 7.10 8.50 12
40.00 0.710 0.955 1.60 2.65 3.55 6.00 9.00 10.6 140
50.00 0.900 119 20 3.35 4.50 7.50 112 132 18.0
63.00 1.120 153 25 4.25 5.60 9.50 14.0 17.0 22.4
80.00 1.400 191 3.15 5.30 7.10 118 18.0 21.2 28.0

Tabla 2 Limites de aceleracidn longitudinal como funcion
de la frecuencia y del tiempo de exposicién (Trabajo et al.,
2002)

Probleméatica

Los niveles de vibracion en algunos centros de
trabajo de la zona de Tecamachalco pueden
deteriorar la salud de los trabajadores.
Generalmente no existe una medicion y
monitoreo preciso de los niveles de vibraciones
a los cuales esta expuesto el trabajador, lo cual
puede resultar en dafios o trastornos musculo-
esqueléticos a largo plazo.

Los centros de trabajo de la region en
general, no cuentan con ningdn programa
regulatorio de vibraciones y en muchos casos no
tienen conocimiento de los dafios que puede
tener el trabajador, por ese motivo es
imprescindible monitorear la aplicacion de la
normatividad vigente en materia de vibraciones,
para evitar el incumplimiento legar y lo mas
importante, asegurar el bienestar de los
trabajadores.

Justificacion

El desarrollo de esta investigacion es importante
porque pretende delimitar los limites maximos
de exposicion de los trabajadores a las
vibraciones, en magnitud y en tiempo, a fin de
asegurar el bienestar de los mismos y garantizar
su desempefio laboral. Por medio de la
universidad se  pretende realizar una
concientizacion e implementacion de este
programa en las empresas de la region de
Tecamachalco.
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Desarrollo de la investigacion

Los pasos para el desarrollo de la investigacion
son:

1. Investigacion documental sobre las
micro, pequefias, medianas y grandes
empresas de la region de Tecamachalco,
para determinar las condiciones de
operacion de las mismas.

2. Realizar un estudio para determinar las
primeras empresas que se visitarian, de
acuerdo a su tamario, localizacion, indice
de criticidad de vibraciones,
disponibilidad de tiempo y recursos.

3. Certificacion de un docente en analisis de
vibraciones nivel 1, ante el Vibration
Institute con norma ANSI (American
National Standards Institute) ISO/IEC
17024, 1SO 18436-1 e 1SO 18436-2. El
docente Manuel Pérez Villegas obtuvo el
Certificado numero 2018-12615, con
vigencia hasta febrero 2021, expedido
por el Instituto Mexicano de
Mantenimiento Predictivo, en la ciudad
de Querétaro, Qro.

4. Analizar la informacion para determinar
posibles mejoras en los procesos,
viabilidad de automatizacion, analisis de
vibraciones de los equipos y verificar que
se cumpla con la norma ISO 2631-1y
con la Norma Oficial Mexicana NOM-
024-STPS-2001, Vibraciones
Condiciones de seguridad e higiene en
los centros de trabajo.

5. Visitar a las empresas para exponer los
resultados del andlisis de vibraciones a
los encargados, con las propuestas mas
adecuadas para disminuir los riesgos de
deterioro de la salud de los trabajadores,
haciendo énfasis en los equipos o
actividades de mayor riesgo y disefiar, en
conjunto con la empresa, una
reprogramacion  de  actividades o
adecuacion de las areas de trabajo que
puedan ocasionar riesgos al trabajador.

6. Concientizar a los jefes o encargados, de
la importancia que debe tener el cuidado
del Dbienestar de sus empleados,
obteniendo como resultado un bienestar
de los mismos y en consecuencia una
mayor productividad para la empresa,
ademaés de evitar consecuencias legales
para la empresa por el incumplimiento de
las normas o por algun accidente.
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7. Realizar un programa de seguimiento En caso de ser potencialmente peligrosas,

para monitorear los niveles de vibracion
a los cuales estan expuestos los
trabajadores. EIl seguimiento puede ser
semanal, quincenal o mensual, de
acuerdo a los niveles de criticidad
encontrados.

8. Entrega de informes y resultados.

Empresas de la region de Tecamachalco

En la region de Tecamachalco del estado de
Puebla, existen muchas empresas de todos los
giros y tamarios: micro, pequefias, medianas y
grandes. En la tabla 3 se muestra la
estratificacion de las empresas por tamafio en
México, de acuerdo a la Secretaria de Economia.

Para hacer esta catalogacion se usan
caracteristicas cuantificables como el nimero de
empresas ocupadas, las ventas, el valor de las
inversiones o el valor de mercado de la empresa.
Sin embargo, para que se pueda clasificar a todas
las empresas es importante que los datos
considerados sean faciles de obtener y conocer
por cualquiera (incluyendo las empresas que
tienen pocos controles). Por esta razén, en
muchos paises se utiliza s6lo el nimero de
empleados y las ventas, ya que son datos faciles
de obtener casi a simple vista (Saavedra y
Hernandez, 2008; Rafael Posada Velasquez,
Oscar Cuauhtémoc Aguilar Rascon, 2016).

LEWEND) Sector

Rango de nimero de ‘ Rango de ventas

trabajadores anuales (mdp)

Micro Todas Hasta 10 Hasta $4

Pequefia | Comercio Desde 11 hasta 30 De $4.01 hasta $100
Industria y | Desde 11 hasta 50 De $4.01 hasta $100
servicios
Mediana | Comercio Desde 31 hasta 100
Servicios Desde 51 hasta 100
Industria Desde 51 hasta 250

De $100.01 hasta $250

De $100.01 hasta $250

Tabla 3 Estratificacion de las empresas por tamafio en
Meéxico
Fuente: Secretaria de Economia (2009)

El sector de interés para nuestra
investigacion corresponde a la industria
metalmecanica, de manufactura y la industria de
alimentos y bebidas. En general analizamos los
centros de trabajo que tienen equipos que
generan  vibraciones, 0 que, por sus
caracteristicas de operacion, pueden transmitir
una cantidad importante de vibraciones a los
trabajadores, ya sea por las manos o por cuerpo
completo. El objetivo es determinar el nivel de
vibraciones actual, compararlo con las normas
vigentes y verificar si son peligrosas o no para
los trabajadores.
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se daran las recomendaciones necesarias a la
empresa.

Figura 1 Vibraciones transmitidas a las manos
Fuente: PRODUCMEC Exporter of Mexican Fresh
Producer

Las primeras visitas se planearon para las
empresas: Bachoco, Planta San Gabriel
Tetzoyocan, Tecamachalco, Avitec en la ciudad
de Tecamachalco y Producmec, en San Salvador
Huixcolotla. Lamentablemente por la pandemia
solo se realizo la visita a Producmec. En la visita
a la empresa se encontr6 que no existia ningdn
tipo de control sobre las vibraciones de los
equipos ni de las transmitidas a los trabajadores.

Figura 2 Vibraciones de las maquinas
Fuente: PRODUCMEC Exporter of Mexican Fresh
Producer

En las figuras 1 y 2 puede observarse un
contacto directo entre los rodillos con las manos
de las personas, en este caso la vibracion es
presentada es de 0.26 m/s? en una frecuencia
central de tercio de octavas de 8 Hz. De acuerno
ala NOM-024-STPS-2001, el periodo de trabajo
deberia de ser de 8 a 16 horas maximo, sin
embargo, las jornadas de trabajo regularmente
son de mas de 8 horas diarias, porque la empresa
trabaja de acuerdo a los pedidos recibidos
diariamente.
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Como medida de prevencion, la empresa
tiene una rotacion de personal, para que las
personas no estén siempre en contacto con la
maquina, pero hay ocasiones en que deben estar
hasta 12 horas 0 mas trabajando en la misma
maquina.

Hoo How @ s
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Q.
-0.
-0.
-0,
-0.
0.

= B R )
[* =1

Demod-Env

0.26 1g1 Rms

Baclk Menu Start

Figura 3 Lectura de vibracion de 0.26 [g] RMS (m/s?)
Fuente: Analizador de vibraciones ADASH 4300 VA3

Se le recomendo a la empresa asegurarse
de que la exposicion a las vibraciones diarias no
excediera de 8 horas diarias. Se hizo énfasis en
los beneficios de la implementacion de nuestro
programa de monitoreo de vibraciones en la
empresa, particularmente en el bienestar de los
trabajadores y en alargar la vida util de los
equipos. A raiz de eso, se puro formalizar un
convenio de colaboracion con la empresa. El
equipo con el cual se realizan los estudios de
vibraciones es el analizador de vibraciones para
diagnostico de maquinaria ADASH 4300 —
VA3, con acelerometro 100mV/g, que es un
potente analizador de vibraciones multicanal de
uso industrial.

Resultados

Los resultados aun son parciales, porque debido
a la pandemia de COVID-19 no se pudo terminar
la investigacion como se tenia planeada, pero de
acuerdo a los primeros resultados ya obtenidos
de parte de la empresa Producmec, el objetivo de
la investigacion se cumplio satisfactoriamente,
porque se reunieron los elementos suficientes
para implementar un programa de monitoreo y
control de vibraciones en esta empresa de la
region de Tecamachalco, ademas de la firma de
un convenio de colaboracién que beneficia
ambas partes.
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Conclusiones

Concluimos que esta investigacion es viable y
los primeros resultados obtenidos son
satisfactorios de acuerdo al objetivo principal:

- Se identificaron las principales fuentes
de vibraciones, su magnitud y riesgo para
los trabajadores.

- Se realizo un programa de seguimiento
para monitorear los niveles de vibracion
a los cuales estan expuestos los
trabajadores.

- Mediante  las  evaluaciones  de
vibraciones de cuerpo completo y de
manos, realizadas en los trabajadores que
tienen contacto con los equipos, se
identificaron los niveles de vibracion.

- Dado que la exposicion continua a las
vibraciones aumenta el riesgo por
vibracién, los horarios de trabajo se
modificaron en beneficio de la salud del
trabajador.

- Se firm6 un convenio de colaboracion
para brindar el asesoramiento adecuado a
la empresa y capacitar en métodos de
trabajo correctos y seguros.
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Resumen

En particular, los virus R5 HIV-1 usan CCR5 como un co-
receptor para la entrada viral, los virus X4 HIV-1 usan el
CXCR4, mientras algunos extrafios virus conocidos como
R5X4 o D-tropic, tienen la habilidad de utilizar ambos co-
receptores. Los virus X4 y R5X4 son asociados con un
rapido progreso en el VIH-1. En este articulo se realizaran
una serie de experimentos para implementar una méquina
de aprendizaje supervisado en paralelo que permita
optimizar el tiempo de respuesta en la prediccion de co-
receptores (CCR5, CXCR4) del Virus que causan el sida
(VIH-1) en células CD4. Para implementar la maquina de
aprendizaje supervisado en paralelo utilizaremos Snow en
R. Snow provee el soporte para facilmente ejecutar
funciones en R en paralelo. La mayoria de las funciones
en paralelo en Snow son variaciones de la funcién estandar
lapply(). Para implementar las funciones en paralelo,
Snow utiliza una arquitectura, maestro/esclavo donde el
maestro envia tareas a los trabajadores, y los trabajadores
ejecutan las tareas y retornan los resultados al maestro.

SVM en Paralelo, VIH, Tiempo de Respuesta

Abstract

In particular, the R5 HIV-1 viruses use CCR5 as co-
receptor for the virus entrance, the X4 virus HIV-1 use the
CXCR4, while some strange viruses known as R5X4 or D-
tropic, have the ability to use both co-receptors. The X4
and R5X4 viruses are associated with rapid progress in
HIV-1. In this article a series of experiments will be
carried out to implement a Supervised Learning Machine
in Parallel that allows optimizing the response time in the
prediction of co-receptors (CCR5, CXCR4) of the virus
that cause AIDS (HIV-1) in CD4 cells. To implement the
machine in parallel we will use Snow in R. Snow provides
the support to easily execute functions in R in parallel.
Most functions in parallel in Snow are variations of the
standard lapply () function. To implement the functions in
parallel, Snow uses a master / slave architecture where the
teacher sends tasks to the workers, and the workers
execute the tasks and return the results to the teacheR.

Parallel SVM, HIV, Response time
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1. Introduccion 2. Antecedentes

El SIDA es un problema de Salud publica
importante en el mundo siendo cada vez mas alto
el nivel de incidencia en mujeres. Urge
implementar medidas preventivas para evitar la
transmision del VIH, aun no hay una vacuna
segura, efectiva y lista para usarse contra el
SIDA. Mientras los antiretrovirales actuales
mejoran la salud del enfermo, en unos afios estos
desarrollaran resistencia a estos medicamentos.

El tropismo del Virus de
Inmunodeficiencia Humana se define como la
atraccion altamente especifica del virus hacia el
tejido del huésped, determinado en parte por los
marcadores de superficie de las células de este
(por ejemplo las células CD4). Los virus
desarrollan una habilidad especifica para atacar
las células en forma selectiva, asi como los
6rganos del huésped y a menudo, ciertas
poblaciones de células que se encuentran en los
organos del cuerpo del huésped [1].

En 1983 se aisld por primera vez el
retrovirus de la familia de los lentivirus en
pacientes con SIDA [2]. A partir de esta fecha,
la comunidad cientifica ha intensificado su
bldsqueda en conocer més la biologia molecular
y patogénesis del VIH. Los pacientes con SIDA
presentan disminucion de linfocitos CD4+ segun
progresa su enfermedad, asi en 1984 se planted
que era precisamente la molécula CD4, el
receptor especifico para que el virus del VIH
entrara a la célula [2].

En 1986 se demostré que la proteina
gp120, de la envoltura viral, se acoplaba al CD4
y ambas moléculas co-precipitaban como un
complejo inmune, demostrando asi la unién
gpl20-CD4. La expresion del CD4 en la
membrana es necesaria pero no suficiente para
que el virus se funda con la célula, la busqueda
del posible coreceptor se extendié por unos 10
anos.

Actualmente, a partir de 1996 se han
identificado el CCR5 y el CXCR4 como
principales guimosinas (citocinas
quimiotacticas) co-receptoras para el VIH lo
cual ha llevado a entender el tropismo viral y la
patogénesis en el ambito molecular [1].
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En 1981, el comité internacional sobre la
taxonomia de los virus (ICTV) [2] propuso la
definicion siguiente: “Una especie del virus es
un concepto que sera representado normalmente
por un grupo de cadenas de una variedad de
fuentes, o una poblacion de cadenas de una
fuente particular, que tienen en comuln un
sistema de propiedades correlacionadas estables
que diferencian un grupo de otros grupos de
cadenas” [2]. Hoy, el ICTV reconoce mas de
3.600 especies del virus [2].

Los virus animales se clasifican en seis
clases: I, I1 111, IV, V, y VL.

2.1 Clase VI. Retroviridae

Es un grupo de virus de RNA que infectan
animales y seres humanos. Aunque el nombre de
retrovirus fue asignado como tal hasta 1974, los
retrovirus fueron descubiertos mucho antes, en
1908 y 1911 [2]. La mayoria de los virus
introducen su RNA a la célula huésped y actla
como mMRNA o es transcrito en mRNA. El
Retroviridae es diferente, lleva con ellos una
enzima Unica llamada transcriptasa reversa. Esta
enzima es una polimerasa RNA-dependiente del
DNA que convierte el RNA viral en DNA. Esta
RNA viral tiene extremos pegajosos Unicos que
le permite integrar en el anfitrion su propio
DNA. Puede integrarse en el genoma celular y
permanecer durante muchisimo tiempo inactivo.
Estd implicado en la produccion de tumores vy,
entre sus virus mas conocidos, se encuentra el
VIH.

Como se puede observar en la Figura 1,
la estructura general de un retrovirus esta
formada principalmente por una bicapa lipido-
proteica formada por dos subunidades proteicas
que son codificadas por el gen env (en la seccién
2.3 se describen los genes) del virus y
componentes lipidicos y proteicos propios de la
membrana celular. También son llamadas
glicoproteinas especificas e importantes que
causan la infeccion. Contiene ademdas una
capside esférica o coénica formada por 3
subunidades proteicas codificadas por el gen
gag. Dentro se encuentran las enzimas virales
necesarias para el proceso de replicacion viral:
proteasa (gen pro) y la transcriptasa inversa e
integrasa, codificadas por el gen pol.

MEDINA-VELOZ, Gricelda, LUNA-ROSAS, Francisco Javier,
MARTINEZ-VALADEZ, Kelly Carolinay TAVAREZ-AVENDARO, Juan
Felipe. SVM en paralelo para optimizar el tiempo de respuesta en la
prediccion de co-receptores de los virus R5, X4 Y R5X4 (mutado) que causan
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Algunos Retrovirus aislados causan
leucemia o el sarcoma en células huésped de
vertebrados, por eso algunas veces son llamados
virus del sarcoma-leucemia [2].

o
Surface Glycoprotein SU

env

gag
Membrane Assoclated
(Matrix) Protein MA
p17

gag
Capsid CA
(Core Shell)
p24

RNA
(2 molecules)

pol
Protease PR p9
Polymersase RT &
RNAse H RNH p66
Integrase IN p32

Figura 1 Estructura del Retrovirus

Fuente: Courtesy of Stanford University School of
Medicine.
http://www.stanford.edu/group/nolan/tutorials/ret_6_gpe
desc.html (USA-2015)

Algunos retrovirus causan  cancer
directamente, integrando genes llamados
oncégenes en el DNA de la célula huésped,
causando la transformacion maligna de células
normales en las células de cancer, éstos se
llaman virus transformadores agudos. Otros
causan cancer indirectamente activando un
proto-oncogen del huésped, éstos se llaman virus
transformadores no-agudos Otra caracteristica
importante es que algunos retrovirus son
citotoxicos para ciertas células, inflandolas. El
mas notable es el virus del sindrome de la
inmunodeficiencia en humanos que destruye los
linfocitos CD4 T que infecta.

2.2 Clasificacion de Retrovirus

Los retrovirus se clasifican actualmente en 7
géneros [2], lo cual se puede apreciar en la
Figura 2, donde se observan los distintos géneros
de retrovirus de acuerdo a la familia que
pertenecen. Tal es el caso de VIH perteneciente
a la familia de Lentivirus.

Las familias conocidas y clasificadas
hasta el momento por ICTV son:

a. Alpharetrovirus, Betaretrovirus,
Epsilonretrovirus, Gammaretrovirus:
Contienen genomas simples.
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b. Lentivirus, Spumavirus y
Deltaretrovirus. Contienen genomas
complejos.

Sélo los retrovirus con genoma simple y
spumaviruses llegan a ser retrovirus enddgenos
en sus huéspedes; Esto es, retrovirus que se
encuentran latentes dentro de la célula huésped.
Los Lentivirus son retrovirus citopaticos
(retrovirus que dafian la célula) que causan
fundamentalmente cuadros de
inmunodeficiencia, sindromes neurologicos y
enfermedades autoinmunes de evolucion lenta.

Spumavirus Batarotrovirus

Epsilonretrovirus -
Alpharetrovirus

T Deltaretrovirus
j

Gammaretrovirus

Figura 2 Analisis Filogenético de Retroviruses

Fuente: Courtesy of International Committee on
Taxonomy of Viruses (ICTV-2015).
http://ictvonline.org/index.asp

2.3 Ciclo vital de retrovirus

La naturaleza del genoma retroviral fue
descubierta en los afios 1960°s. [3]. Todos los
genomas retrovirales consisten en dos cadenas
(filamentos positivos) idénticas de moléculas de
DNA o RNA, por lo que son los Unicos virus
diploides conocidos. EI genoma consiste en 2
moléculas idénticas lineales de sSRNA (+) entre
7-11 kilobases. En los extremos del genoma se
localizan las regiones extensas terminales
repetidas LTR (long terminal repeats), con
secuencia redundante (R) que juega un papel
primordial durante el proceso de
retrotranscripcion.

La conservacion del genoma diploide de
los retrovirus tiene un papel dominante en el
ciclo vital del virion. EI genoma diploide parece
estar ligado fisicamente y el sitio en el cual el
acoplamiento ocurre se le llama Sitio del
Acoplamiento del Dimero (DLS), el cual
contribuye como sefial para la encapsulacion de
retrovirus.

MEDINA-VELOZ, Gricelda, LUNA-ROSAS, Francisco Javier,
MARTINEZ-VALADEZ, Kelly Carolinay TAVAREZ-AVENDARO, Juan
Felipe. SVM en paralelo para optimizar el tiempo de respuesta en la
prediccion de co-receptores de los virus R5, X4 Y R5X4 (mutado) que causan
el Sida (VIH-1) en células CD4. Revista de Ciencias de la Salud. 2020


http://ictvonline.org/index.asp

Articulo

21
Revista de Ciencias de la Salud

En la Figura 3 se aprecia la accion
infectiva del retrovirus de VIH (ciclo vital), que
se encuentra en una célula infectada denominada
célula huésped.

Y — packaging signal
. COSNT |

ws/ X pol _env

( :6% « / matrix and ccro (gag)

Producer Cell
Membrane

onvolope

Target Cell /
embrane Receptor

Reverse Transcription and Integration

gag Y pol »{ env

Figura 3 Ciclo vital de retrovirus

Fuente: Courtesy of Stanford University School of
Medicine.
http://www.stanford.edu/group/nolan/tutorials/ret_6_gpe
desc.html (USA-2015).

El ciclo vital retroviral comienza en el
nacleo de una célula infectada, parte superior de
la Figura 3, donde se muestra la membrana de la
célula huésped (envelope) y el genoma del virus
(genes gag, pol, env). En esta etapa del ciclo vital
el genoma retroviral es un elemento del DNA
integrado en el DNA de la célula huésped. El
genoma del virus es de aproximadamente 8-12
kilobases del DNA (depende de la especie
retroviral).

El genoma del virus aprovecha los
elementos disponibles en la célula huésped para
forma la céapside que encierra el corazon del
virus encapsulando genes y otros elementos
(matriz and core), enseguida el virus sale de la
célula huésped como particula libre (parte
central de la Figura 3) y busca otras células sanas
para infectarlas, lo cual se observa en la parte
inferior de la Figura 3 (Target cell membrane).

La particula libre puede infectar las
nuevas células uniéndose a un receptor de la
superficie de la célula (receptor).
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La especificidad de la interaccién del
virus con la célula huésped es determinada en
gran parte por las proteinas de la céapside del
retrovirus. La infeccion conduce a la inyeccion
de nucleoproteinas del virus, que consiste sobre
todo en proteinas derivadas del genoma gag,
RNA genomico integral, y la enzima
transcriptasa reversa. Una vez dentro de la
célula, el complejo nucleoproteico a través de la
enzima transcriptasa reversa, recien producida,
inicia la creacién de una copia de la doble-
cadena del DNA del genoma del retrovirus con
objeto de integrarla en el cromosoma de la célula
huesped (parte inferior de la Figura 3). Al
término de la transcripcion reversa, la enzima
viral integrasa busca en el DNA de la célula
huésped un lugar apropiado, en donde corta un
segmento de DNA del anfitrion y pega el DNA
de doble cadena recién copiado en el DNA de la
célula huésped, el retrovirus ahora esta
preparado para iniciar una nueva ronda de
replicado.

2.4 Retrovirus mas comunes en humanos

En el hombre se han descrito tres retrovirus
patégenos, el HTLV-l es wun retrovirus
oncogenico que causa un cuadro de leucemia-
linfomas de células T y un cuadro neuroldgico
en el 5% de los pacientes que infecta. EIl HTLV-
Il que se ha aislado de algunos casos de
leucemias. Y el ultimo, el HTLV-III conocido
como VIH, descubrimiento en 1983, agente
causal del sindrome de inmunodeficiencia
adquirida  (SIDA). El virus de la
inmunodeficiencia humana (VIH) es un
retrovirus no transformante perteneciente a la
familia de los Lentivirus [2].

EpP120

Membrana

gpel
ARN

&( ‘ ; - . ) \ Capside
P A

Transcriptasa reversa

Figura 4 Estructura del VIH

Fuente: Courtesy of Stanford University School of
Medicine.
http://www.stanford.edu/group/nolan/tutorials/ret_6_gpe
desc.html (USA-2015).
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En la Figura 4 se aprecia la estructura del
retrovirus de la inmunodeficiencia humana
(VIH) [2], con todos sus elementos, semejantes
a los descritos en la Figura 1. Como podemos
observar en la Figura 4, la proteina principal del
VIH asociada con la envoltura es la gp120/41.
Esta funciona como antireceptor viral o proteina
de adherencia. La gp41l cruza la envoltura, la
gp120 esta presente sobre la superficie exterior y
estd unida no covalentemente a la gp4l. El
precursor de gp120/41 (gp160) es sintetizado en
el reticulo endoplasmico y es transportado por
medio del aparato de Golgi a la superficie de
celula.

Actualmente se conocen dos tipos de VIH;
El VIH-1, causante de la inmensa mayoria de los
casos de la actual pandemia del Sindrome de
Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA), el cual
fue aislado por primera vez en el Instituto
Pasteur de Paris en 1983 y el VIH-2, menos
patégeno, con una baja transmisién y por tanto
menos extendido. Causa SIDA también en un
porcentaje muy pequefio de los sujetos
infectados y se encuentra limitado esencialmente
a paises del area de Africa occidental. Fue
también aislado en el Instituto Pasteur en 1986

[2].
2.5  Dafios celulares causantes por VIH

Las células CD4 (llamadas T-4 también) son un
tipo de linfocito (glébulo blanco), y existen una
gran variedad de clases. Las células T-4 o CD4
son las células “ayudantes,” las que dirigen el
ataque contra las infecciones en el sistema
inmune en coordinacion con otras células
Ilamadas células T-8 o CD8 son las células
“supresoras,” las que finalizan una respuesta
inmunoldgica. Las células CD8 también pueden
ser “asesinas,” que matan a c€lulas cancerosas y
a células infectadas por virus [2], [3].

Las células humanas que infecta el VIH
con mas frecuencia son las CD4, y cuando ellas
se multiplican para combatir infecciones,
también hacen mas copias del VIH
involuntariamente. En infecciones prolongadas
por VIH, el nimero de células CD4 disminuye.
Este es un signo de que el sistema inmune se ha
debilitado. Cuanto mas bajo sea el recuento de
células CD4, mas posibilidades hay que el
individuo se enferme. ElI sindrome de
inmunodeficiencia humana o SIDA, es la
expresion final de la infeccion por el VIH.
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Entonces, la infeccion por este virus
ocasiona la destruccion del sistema inmune
principalmente. Estas manifestaciones clinicas
se deben al tropismo tanto macrofagico como
linfocitario del virus [2], [3]. Presenta una
preferencia para infectar a linfocitos CD4, en los
que la replicacion es activa y muy agresiva, lo
que provoca como caracteristica de la infeccion
una profunda inmunosupresion [2], [3].

Las células humanas que infecta el VIH
con mas frecuencia son las CD4, y cuando ellas
se multiplican para combatir infecciones,
también hacen mas copias del VIH
involuntariamente. En infecciones prolongadas
por VIH, el nimero de células CD4 disminuye.
Este es un signo de que el sistema inmune se ha
debilitado. Cuanto mas bajo sea el recuento de
células CD4, mas posibilidades hay que el
individuo se enferme.

El sindrome de inmunodeficiencia humana
0 SIDA, es la expresion final de la infeccion por
el VIH. Entonces, la infeccién por este virus
ocasiona la destruccion del sistema inmune
principalmente. Estas manifestaciones clinicas
se deben al tropismo tanto macrofagico como
linfocitario del virus [2], [3]. Presenta una
preferencia para infectar a linfocitos CD4, en los
que la replicacién es activa y muy agresiva, lo
que provoca como caracteristica de la infeccién
una profunda inmunosupresion [2], [3].

2.6 Deteccion del VIH en humanos

El andlisis del VIH se refiere a las pruebas que
determinan si un individuo esta o no infectado
con el virus de inmunodeficiencia humano
(VIH), que causa el SIDA. Existen varios tipos
de andlisis que generalmente se practican en
muestras de sangre obtenidas de individuos en
estudio, aunque también se utilizan muestras de
orina y otros fluidos corporales, inclusive en
raspados de mejilla [2], [3].

Los diferentes tipos de andlisis en la
muestra son:

a. Deteccion de los anticuerpos y/o
antigenos del VIH.

b. Andlisis de carga viral (recuento de
virus)

C. Recuento de células CD4 y CD8
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Enseguida se describen algunos métodos
de anélisis anteriormente mencionados.

2.6.1 Analisis de deteccion de anticuerpos

Estos andlisis buscan “anticuerpos” contra el
VIH en la sangre, saliva u orina. Los anticuerpos
son proteinas producidas por el sistema inmune
para combatir a un germen especifico en este
caso contra VIH los cuales demoran entre dos y
tres meses en aparecer después que se ha
infectado el organismo. Los analisis de
anticuerpos contra el VVIH tienen un 99.5% de
precision [4]. Para obtener un resultado, el
analisis debe ser hecho dos o mé&s veces. El
primer andlisis usa enzimas para detectar
anticuerpos, este analisis se llama “MEIA” o
“ELISA” que es un enzimoinmunoanalisis de
micro particulas [4]. Antes de que se reporte un
analisis MEIA positivo, los resultados se
confirman con otro analisis llamado “Western
Blot” [4], que es un analisis de
inmunotransferencia. Esta técnica permite
caracterizar los anticuerpos dirigidos contra cada
proteina  virica, confirmando asi la
seropositividad o bien identificando posibles
reacciones inespecificas.

2.6.2 Andlisis de carga viral

El andlisis de carga viral mide la cantidad de
VIH en la sangre. Existen diferentes técnicas. El
método PCR (polymerase chain reaction) utiliza
una enzima para multiplicar al VIH de la muestra
de sangre. Luego una reaccion quimica marca al
virus. Los marcadores son medidos y se calcula
la cantidad de virus [5], [6].

2.6.3 Andlisis de células CD4

Consiste en realizar un conteo de células CD4 y
CD8 en la muestra. Se especifica el nimero de
células por milimetro cubico de sangre (mma3).
No existe un acuerdo acerca de cudl es el nivel
promedio normal de células CDA4. El recuento
normal de CD4 es entre 500 y 1600 células v el
de CD8 es entre 375 y 1100 células. Las células
CD4 pueden disminuir drasticamente en
personas VIH+ y en algunos casos pueden llegar
a cero. Debido a que el recuento de células CD4
varia mucho, también se analiza el porcentaje de
celulas CD4. Este porcentaje se refiere al total de
linfocitos. Si el analisis indica que existe un 34%
de CD4, significa que el 34% de sus linfocitos
son células CDA4.
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El porcentaje es mas estable que el
numero de células CD4. El rango normal es entre
20% y 40%. Un porcentaje debajo de 14%
indica dafio serio al sistema inmune. Es una sefial
del SIDA en personas infectadas con VIH [7].

3. Materiales y Metodos
3.1 Maquinas de aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado (Machine Learning)
toma un conjunto de datos Yy respuestas
conocidas, y busca la manera de construir un
modelo predictivo que genera predicciones
razonables o adecuadas a los nuevos datos que
se ingresen. Es decir, dada una base de datos D
= {t1, t2, ..., tn} de tuplas o registros
(individuos) y un conjunto de clases € ={C1, C2,
Cm}, el problema de la
clasificacion/prediccion es encontrar una
funcion f: D—C tal que cada ti sea asignada a
una clase Cj. f: D—C podria ser un Método
KNN (Vecino mas Cercano), un Método de
Arbol de Decision, una Maquina de Soporte
Vectorial, un Modelo Bayesiano, un Método de
Bosques Aleatorios (Random Forest), y un
Método de Potenciacion (Boosting) [8].

3.2 SVM en paralelo

No es de sorprenderse que R ha llegado a ser el
favorito en la era de Big Data Analytics
(McCallum y Weston 2011). Snow provee el
soporte para facilmente ejecutar funciones en R
en paralelo. La mayoria de las funciones en
paralelo en Snow son variaciones de la funcion
estdndar lapply(). Para implementar las
funciones en paralelo, Snow utiliza una
arquitectura, maestro/esclavo donde el maestro
envia tareas a los trabajadores y los trabajadores
ejecutan las tareas y retornan los resultados al
maestro.

Una importante caracteristica de Snow es
que este puede ser usado con diferentes
mecanismos de transporte para comunicarse
entre el maestro y los trabajadores. Snow puede
ser usado con conexiones de Socket, MPI, PVM
0 NetWorkSpaces. Los Sockets no requieren
paquetes adicionales y son los mas portables.

Ahora estamos listos para usar Snow y La
Maquina de Soporte Vectorial (por sus siglas en
inglés, SVM) para optimizar el tiempo de
respuesta en el diagndstico de cancer de mama.

MEDINA-VELOZ, Gricelda, LUNA-ROSAS, Francisco Javier,
MARTINEZ-VALADEZ, Kelly Carolinay TAVAREZ-AVENDARO, Juan
Felipe. SVM en paralelo para optimizar el tiempo de respuesta en la
prediccion de co-receptores de los virus R5, X4 Y R5X4 (mutado) que causan
el Sida (VIH-1) en células CD4. Revista de Ciencias de la Salud. 2020



Articulo

24
Revista de Ciencias de la Salud

La SVM en Paralelo, es un clasificador y
su objetivo es encontrar un modelo para predecir
la clase a la que perteneceria cada espectro de
cancer de mama (sano y dafiado), esta prediccion
se debe hacer con la mayor precision posible [8].

4. Resultados y Discusion
4.1 Coleccién de datos. Secuencias aisladas
de HIV representando los tres tropismos

virales

M-tropico R5 (Tabla 2), T-trépico X4 (Tabla 3)
y Dual-trépico R5X4 (Tabla 1), identificados

Diciembre 2020 VVol.7 No.23 19-28

AB014785
AB014791
AB014796
AB014810
u48267
U08666
AF069692
AF355319
AF355336
M14100
A04321

X01762

L31963

u08447

AF355660
AF355748
AF355742
AF355706
AF180915
AF180903
AF035534
AF259050

AF258981
AF259003
AF021618
AF128989
M17449

AF075720
u48207

U72495

AY189526
AF034375
AF034376

u27408
AF411966
U27399
u08822
u08738
u08740
U08193
AF355330

Tabla 3 Numero de Acceso para las Diferentes Secuencias
de los Virus X4

RS
RS
RS

AF062012
AF231045
u08810

por Lamers en [9], National Center for
Biotechnology Information (NCBI.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) [10],
UniProtKB-2019).

https://www.uniprot.org/uniprot/ [11],

The HIVDatabases.
https://www.hiv.lanl.gov/content/index [12].

ABO14795 | U0B445 | AF259019 | AF112925
AF062029 | AF355674 | AF250025 | M17451
AF062031 | AF355647 | AF250021 | K02007
AF062033 | AF355630 | AF250041 | U39362
AF107771 | AF355690 | AF258970 | AF069140
U08680 | M91819 | AF258978 | AF458235
U08682 | AFO35532 | AF021607 | AF005494
U08444 | AF035533 | AF204137

Tabla 1 Nimero de Acceso para las Diferentes Secuencias

de los Virus R5X4

AF062012 | AY010852 | M38429 u08453
L03698 u08670 U27443 AF307755
AF231045 | U08798 u79719 AF307750
AY669778 | AY669715 | U04909 AY043176
u08810 uo08710 u04918 AY158534
U51296 u16217 u40908 AX455917
AF407161 | M26727 u08450 AY043173
AB253421 | AJ418532 | AF112542 | AF307757
u08645 AJ418479 | M63929 u08803
u08647 AJ418495 | U66221 us8s24
AB253429 | AJ418514 | AF491737 | U69657
AY?288084 | AJ418521 | U08779 AF355326
AF307753 | U23487 L22084 U88826
AF411964 | U04900 U27413 u08368
u08823 AF022258 | AF005495 | U27426
AF411965 | AF258957 | U52953 AJ006022
U92051 AF021477 | AF321523 | U08795
AF355318 | U08716 L22940

AY010759 | U39259 U45485

AY010804 | AF204137 | AB023804

Tabla 2 Numero de Acceso para las Diferentes Secuencias

de los Virus R5
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RS AF407161
RS AB253421
RS u08645

X4 ABO014785
X4 ABO014791
X4 ABO014796
X4 AB014810
X4 U08666

X4 AF069672
R5X4 | AB014795
R5X4 | AF062029
R5X4 | AF062031
R5X4 | AF062033
R5X4 | U08680

R5X4 | U08682

Tabla 4 Proteina gp120 de diferentes virus (R5, X4,
R5X4)

El ADN vy los aminodcidos que
conforman la proteina gpl20 de cada virus
fueron obtenidos de la bases de datos: NCBI-
2020 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ [9],
UniProtKB-2020
https://www.uniprot.org/uniprot/ [10], The HIV
Databases-2020
https://www.hiv.lanl.gov/content/index [11]. La
Tabla 4 muestra la categoria del virus, el nGmero
de acceso y los aminoacidos de va
rios virus seleccionados de cada uno de los
grupos que representa los tres tropismos virales
(R5, X4 y R5X4).
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4.2 Generacion de caracteristicas

Disefio de software propio fue usado para
calcular estadisticas generales por posicion,
algunas propiedades fueron calculadas de las
propiedades de los aminoacidos acorde a las
Tablas 5 y 6 con software propio ( por ejemplo,
tipo de aminoacido, carga, volumen (A3),
masa(daltons), HP Escala, Area de Superficie,
Alpha Helix, B-strand y Turn) y las propiedades
restantes  fueron extraidas de Expasy
(https://web.expasy.org/protparam/  [13] vy
https://www.protpi.ch/Calculator  [14]  (por
ejemplo, Molecular Weight, Theoretical PI,
Amino Acid Composition, Atomic Composition
(Carbon, Hidrogeno, Nitrogeno, Oxigeno,
Sulfuro), Instability Index, Aliphatic Index,
etc.). Las propiedades de los aminoacidos
fueron posteriormente agrupadas en tablas (Data
Sets) y cargados al software de R (ver Tablas 7

y 8).

residues

Alanine(A)

Arginine(l)

Aspargine(N) 0 67| 71.09 1.8
Aspartic +1 148 | 156.19 -4.5
Acid(D) 0 9 | 11411 | -35
Cystine(C) -1 91 | 115.09 -3.5
Glutamine(Q) 0 86 | 103.15 25
Glutamic 0 114 | 128.14 -3.5
Acid(E) -1 109 | 129.12 -3.5
Glycine(G) 0 48 | 57.05 -0.4
Histidine(H) 0 118 | 137.14 -3.2
Isoleucine(l) 0 124 | 113.16 4.5
Leucine(L) 0 124 | 113.16 3.8
Lysine(K) +1 135 | 128.17 -3.9
Methionine(M) 0 124 | 131.19 1.9
Phenylalanine(F) 0 135 | 147.18 2.8
Proline(P) 0 90 | 97.12 -1.6
Serine(S) 0 73| 87.08 -0.8
Threonine(T) 0 93 | 101.11 -0.7
Tryptophane(W) 0 163 | 186.21 -0.9
Tyrosine(Y) 0 141 | 163.18 -1.3
Valine(V) 0 105 | 99.14 4.2

Tabla 5.1 Propiedades de los Aminoécidos [8]
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Amino
acid
residues
B-strand

Alanine(A)

Arginine(l)

Aspargine(N) 0.74 1.41 0.72 0.82
Aspartic 0.64 1.21 0.84 0.90
Acid(D) 0.63 0.76 0.48 1.34
Cystine(C) 0.62 0.99 0.39 1.24
Glutamine(Q) 0.91 0.66 1.40 0.54
Glutamic 0.62 1.27 0.98 0.84
Acid(E) 0.62 1.59 0.52 1.01
Glycine(G) 0.72 0.43 0.58 1.77
Histidine(H) 0.78 1.05 0.8 0.81
Isoleucine(l) 0.88 1.09 1.67 0.47
Leucine(L) 0.85 1.34 1.22 0.57
Lysine(K) 0.52 1.23 0.69 1.07
Methionine(M) 0.85 1.30 1.14 0.52
Phenylalanine(F) 0.88 1.16 1.33 0.59
Proline(P) 0.64 0.34 0.31 1.32
Serine(S) 0.66 0.57 0.96 1.22
Threonine(T) 0.7 0.76 1.17 0.90
Tryptophane(W) 0.85 1.02 1.35 0.65
Tyrosine(Y) 0.76 0.74 1.45 0.76
Valine(V) 0.86 0.90 1.87 0.41

Tabla 6 Propiedades de los Aminoéacidos, 2D structure
propensity [8]

Tabla 7 Estadisticas de las Propiedades Moleculares para
los Virus R5, X4 y R5X4

yyyyyy

::::::::::::

aaaaaaaa
AB253421
U08645

Uog647
AB253429
sssssssssssssssss

sssssssssssssssssssssss
ABOIATOL 2324 |-

122785
To6a | -
238125
105694 | -

AB014796
"AB01ZE10

SEEN T
e 15004
7948

A
TI781

Tiar | 151
11382 | 1445
52738 ET

062033
REXa | AFIO7T7LIDGPL
20AADAITEY

REX4_|_U08680 0 s %14 | 8945 | 9085 ] T 1038783
ReXa_| _Uneee2 043 | o0z 05023 0 %30 | o087 | oies 8505 I

B3 0247 | 92450 65349 711 53623 | 8782 | 8686 7919 8266 | 11471 5855033

U08444 IDGP120
AABOA069.L
RoXa_|_Uneads 0194_| 89836 555875 165 61502 | 6159 | 803 7707 559 | 15313 | 960316
REXA_| AF356674 0483 | 11667 T35 | 531 7oL | 1067 | 1101 024 0806 | 63w | 1oa914

Tabla 8 Estadisticas de las Propiedades Moleculares para
los Virus R5, X4 y R5X4
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4.3  Aprendizaje
4.3.1 Aprendizaje No Supervisado

En este apartado usaremos aprendizaje no
supervisado para predecir el tropismo Dual-
tropico R5X4, ya que este tropismo puede usar
como correceptor a CCR5 o0 CCRX4 por tal
motivo comparte propiedades moleculares con
ambos correceptores. Para esto se realizaron
diferentes combinaciones de las propiedades
moleculares (Tablas 5.1 y 5.2 y, Tablas 6.1 y
6.2) con la finalidad de obtener una prediccion
del tropismo Dual. La mejor combinacion de las
propiedades moleculares fue: volumen, oxigeno
carbono e hidrogeno. Utilizamos 220 secuencias
de virus, 78 corresponden al tropismo R5, 73 al
tropismo X4 y 69 al Dual-tropico (R5X4) como
se pudieron observar en las Tablas 1, 2 y 3. En
la Tabla 9 se muestra un ejemplo de la base de
datos utilizada, donde se puede observar cada
secuencia de virus. Implementamos PCA para
identificar dos grupos de virus. La idea es que
PCA identifique las propiedades moleculares
del R5 y las propiedades moleculares del X4 y
Dual-tropico (R5X4), como Dual-trépico
comparte caracteristicas de R5 y X4 al clasificar
dos grupos PCA identifica el coreceptor del
Dual-tropico (R5X4) en su co-receptor CCR5 o
CXCR4 (Figura b).

MPO | VOLUMEN | OXIGENO | CARBON [HIDROGENO
RS 9944 ‘ 131 4&‘_'\ {'b'/
RS 9853 | 128 456 759
RS 7021 | 104 328 521
RS 11098 | 171 568 298
RS 9624 | 134 456 726
A5 9534 | 136 a5 718
RSX4 | 73941 | 1242 | 4330 | ess1 |
R5X4 91065 | 1212 4424 6668
R5X4 88812 | 1222 4190 6788
R5X4 90232 1252 4327 6338
R5X4 85881 | 1238 4346 6853
R5X4 91330 | 1243 | 4395 6934
R5X4 92375 | 1251 \ 4353 6859
X4 22314 313 ‘ 1051 1673
X4 13016 | 195 \ 660 1052
x4 21180 | 309 | RS 1567
x4 21477 | 319 | 1008 1573
X4 13785 202 684 1027
X4 12085 | 166 325 920
X4 17287 | 247 813 1292

Tabla 9 Propiedades Moleculares para los Virus R5, X4y
R5X4 que Mejor Identifican los Co-Receptores (CCR5 y
CXCR4)

Una vez que el aprendizaje supervisado
identifico las mejores propiedades
biomoleculares: volumen, oxigeno, carbén e
hidrogeno (ver Tabla 9).
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Indvicuats factor map (PCA)

Co-Receptor CCRS Co-Receptor CXCRA

Figura 5 Identificando el Co-Receptor CCR5 0 CXCR4
del Virus Dual-trépico (R5X4)

Con este dataset entrenamos cuatro
algoritmos de aprendizaje supervisado: KNN,
Arboles de Decision, Naive Bayes y SVM. Para
realizar el entrenamiento de cada uno de los
algoritmos se utilizaron las mismas 220
secuencias de virus utilizadas en el aprendizaje
no supervisado, 78 corresponden al tropismo
R5, 73 al tropismo X4 y 69 al Dual-tropico
(R5X4) como se pudieron observar en las Tablas
1,2y3.

Utilizamos LOOCV para evaluar el
porcentaje de asertividad del algoritmo
utilizando la siguiente matriz de confusion:

R5 | R5X4 | X4
RS 16 0] 0
R5X4 | 0 7| 2
X4 0 1] 14

Tabla 10 Matriz de Confusion

Como podemos observar en la Tabla
10, tenemos 16 secuencias de virus para el R5 de
las cuales hubo 16 predicciones correctas y 0
errores, de las 19 secuencias de virus para el
Dual-tropico, hubo 17 predicciones correctas y
2 errores, por ultimo, las 15 secuencias de virus
para el tropico X4, hubo 14 predicciones
correctas y 1 error. Como podemos observar en
la Tabla 11, cada clasificador se entreno con el
mismo dataset usando LOOCV y los mejores
resultados los obtuvimos con la maquina de
soporte vectorial (SVM).

Clasificador Asertividad  Error

KNN 0.89 | 0.11
Arboles de Decision 0.87 | 0.13
SVM 0.94 | 0.06
Bayesiano 0.67 | 0.33

Tabla 11 Prediccion de los Clasificadores Usando
LOOCV para el tropismo del VIH
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3.6 SVM en el paralelo para optimizar la
prediccion de los co-receptores de los virus R5,
X4'Y R5X4. En este apartado se mostraran los
resultados para optimizar el tiempo de respuesta
en la prediccion de co-receptores de los virus
R5, X4 y R5X4 al evaluar la SVM en Paralelo,
nuestro modelo clasifica 10000 virus usando la
técnica de evaluacion LOOCV. Tomando en
consideracion la matriz de confusion descrita
previamente (ver Tabla 10) pudimos evaluar la
prediccion de R5, X4 y Dual-tropico (R5X4) de
este clasificador en paralelo. En la Tabla 10
podemos observar el tiempo de procesamiento
en segundos, que tarda la SVM en realizar la
prediccion en forma secuencial y paralelo,
iniciamos con 1000 virus, continuamos con
incrementos de 1000 hasta lograr el analisis de
10,000 virus R5, X4 y R5X4, que predicen los
co-receptores CCR5 y CXCR4.

Prediccion de los Co-
Receptores (CCR5 y
CXCR4)

Virus Proceso Proceso

Secuencial Paralelo

X4, Tiempo en | Tiempoen | Asertividad

R5 'y | Segundos Segundos

R5X4

1000 141.34 80.06 94% | 0.06%
2000 464.72 273.36 94% | 0.06%
3000 1452.17 806.76 94% | 0.06%
4000 3181.52 1871.48 94% | 0.06%
5000 5971.47 3317.48 94% | 0.06%
6000 9554.35 5307.97 94% | 0.06%
7000 14331.57 7961.98 94% | 0.06%
8000 20064.19 11560.1 94% | 0.06%
9000 26076.8 13376.28 94% | 0.06%
10000 33899.84 18833.24 94% | 0.06%

Tabla 12 Prediccién de Co-Receptores CCR5 y CXCR4
en Procesos Secuenciales y Paralelos

40000
30000
20000

10000 I I

0 e il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SVM Secuencial = SVM Paralelo

Figura 6 Tiempos de Ejecucion de la SVM en Paralelo
para Detectar el Tropismo Viral de los Co-Receptores
CCR5y CXCR4
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En la gréafica de la Figura 6, claramente
observamos que ganamos un porcentaje
considerable de tiempo, por lo que podemos
decir que la SVM en Paralelo optimiza el tiempo
de respuesta obteniendo informacion veridica y
atil para proveer a los especialistas herramientas
clinicas importantes para una rapida y eficiente
deteccidn automatizada del tropismo viral.

5. Conclusiones

En particular, los virus R5 HIV-1 usan CCR5
como un co-receptor para la entrada viral, los
virus X4 HIV-1 usan el CXCR4, mientras
algunos extrafos virus conocidos como R5X4 o
D-tropic, tienen la habilidad de utilizar ambos
co-receptores. Los virus X4 y R5X4 son
asociados con un rapido progreso en el VIH-1.
En este articulo se realizaron una serie de
experimentos para implementar una maquina de
aprendizaje supervisado en paralelo que permita
optimizar el tiempo de respuesta en la
prediccion de co-receptores (CCR5, CXCR4)
del Virus que causan el sida (VIH-1) en células
CD4. Para implementar la maquina de
aprendizaje supervisado en paralelo utilizamos
Snow en R. Snow provee el soporte para
facilmente ejecutar funciones en R en paralelo.
La mayoria de las funciones en paralelo en Snow
son variaciones de la funcion estandar lapply().
Para implementar las funciones en paralelo,
Snow utiliza una arquitectura, maestro/esclavo
donde el maestro envia tareas a los trabajadores,
y los trabajadores ejecutan las tareas y retornan
los resultados al maestro.

Podemos concluir en esta investigacion
que logramos obtener una prueba de tropismo
que es rapida, segura y de bajo coste accesible
para laboratorios de diagnostico, dando a
conocer que el uso de la bioinformatica es una
herramienta de confianza para el desarrollo de
investigaciones biomédicas ya que los ligados
naturales del CXCR4 y CCR5 pueden inhibir la
entrada viral del VIH.

6. Trabajo futuro

Existen varias rutas a explorar como trabajo
futuro a partir de los resultados obtenidos;
principalmente los relacionados con las
propiedades moleculares de los virus del VIH.
Mas virus X4, R5 y Dual-trépico (R5X4) y mas
herramientas de clasificacion en paralelo que
permitan optimizar el tiempo de respuesta seran
estudiadas para entender mejor el tropismo viral.
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