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Editorial - Ingenieria Industrial: Liderando el
Desarrollo de la Industria 5.0

En el camino hacia un mundo cada vez mas tecnolégico, la ingenieria industrial se ha posicionado no
solo como un pilar en el desarrollo y la eficiencia de la produccién, sino también como un agente de
cambio con una visidn integral y humana. La evolucién de la Industria 5.0, que va mas alla de la
automatizacion y digitalizacién para centrarse en una industria sostenible y centrada en el bienestar
humano, es una muestra de los desafios y oportunidades que se presentan para los profesionales del
area. En este contexto, la ingenieria industrial no solo responde a las demandas de la sociedad moderna,
sino que las anticipa y lidera, adaptandose a las transformaciones tecnoldgicas y politicas que afectan
tanto a la industria como a las personas.

Este liderazgo no surge por casualidad; es el resultado de una vocacién de servicio y una constante
actualizacién que la disciplina ha demostrado durante décadas. Hoy, las y los ingenieros industriales
encaran retos como el cambio climatico, la transicién hacia economias sostenibles y la necesidad de una
integracion profunda de tecnologias avanzadas, sin perder de vista el impacto en la vida humana. Esta
vocacion humanista es la esencia de la Ingenieria 5.0, que no se limita a optimizar procesos, sino que
busca crear entornos de trabajo mas inclusivos y sostenibles.

Una Carrera Comprometida con los Retos del Siglo XXI

La Ingenieria Industrial ha evolucionado en su rol y hoy va mas alld de las fronteras de la gestion y
optimizacidn para ser una carrera profundamente comprometida con los cambios sociales, politicos y
econdmicos. La Asociacion Argentina de Carreras de Ingenieria Industrial y Afines (AACINI) ha sido un
actor fundamental en este proceso, promoviendo la cooperaciéon internacional y el fortalecimiento
académico entre las diversas instituciones de ensefianza en el pais. Desde su creacién en 2011, AACINI
ha trabajado incansablemente para establecer vinculos con instituciones de todo el mundo, fomentando
el intercambio de conocimientos, la innovacién en los enfoques de enseflanza y la actualizacién
constante de los profesionales en el area.

El Congreso Internacional de Ingenieria Industrial y Afines (COINI), las reuniones periddicas de la
Comisién Directiva de AACINI, los Encuentros Nacionales de Directores de Carera, las publicaciones
periddicas y las actividades promovidas por todas las secretarias, han brindado un espacio para
compartir y discutir avances en areas criticas como la transformacioén digital, la logistica sostenible y la
optimizacién de recursos. Estos lugares de encuentro han sido escenarios para el aprendizaje y la
colaboracion interdisciplinaria, abordando las problemadticas actuales con miras a una industria mas
colaborativa y adaptativa. Es en estos espacios donde se construyen puentes para la investigacion
conjunta y se identifican oportunidades de desarrollo en diversos sectores, desde la manufactura y la
logistica hasta la gestion ambiental y la sostenibilidad.

La Revolucion Tecnologica: Un Aliado y un Desafio

La tecnologia ha transformado radicalmente la manera en que se gestionan las operaciones industriales.
La automatizacion y la digitalizacién ya no son conceptos nuevos; hoy hablamos de inteligencia artificial,
Internet de las Cosas (IoT), gemelos digitales y una integracién digital completa que permite tomar
decisiones en tiempo real y optimizar procesos con una precisién antes inimaginable.

La Ingenieria Industrial ha abrazado estos avances y trabaja incansablemente en adaptarse y aprovechar
sus ventajas.

Pero esta adaptaciéon no se da sin desafios. La dependencia creciente de la tecnologia plantea
interrogantes sobre la privacidad, la ciberseguridad y la ética en el uso de datos, temas que estan en la
agenda de AACINI y de los profesionales del area.

Ademas, existe la necesidad de adaptar la formacién académica a estas realidades para que los futuros
profesionales estén mejor preparados para el uso de estas herramientas y para comprender sus
implicancias éticas.

En respuesta a esta necesidad, AACINI ha promovido espacios de didlogo y formacion, donde se discuten
no solo los aspectos técnicos de estas herramientas, sino también su impacto en la sociedad y la
importancia de una gestion responsable de la tecnologia.
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Un Contexto Politico y Social en Transformaciéon

Ademas de los cambios tecnolégicos, el contexto politico y social impone una serie de desafios que la
Ingenieria Industrial no puede ignorar. Las politicas de sostenibilidad, la legislacion laboral y las normas
de seguridad son solo algunos de los aspectos que moldean la practica de la ingenieria industrial en el
presente. La carrera se enfrenta a la necesidad de alinearse con estos cambios, promoviendo practicas
responsables y sostenibles que respeten tanto el entorno como alas personas involucradas en el proceso
productivo.

La discusion del presupuesto universitario y la eficiencia en el uso de los recursos nos atraviesa y nos
desafia. Nuestra carrera es la segunda en cantidad de ingresantes y aporta la mayor cantidad de
graduados anualmente a nuestra querida Argentina, dictdndose en casi 60 Facultades e Institutos
universitarios, tanto publicos como privados. La realidad nos obliga a asumir un rol activo en la
construccion de un futuro mas equitativo y sustentable. La promocién de una industria que genere valor
no solo econémico, sino también social, es uno de los principales objetivos de esta nueva era.

Una Industria al Servicio de la Sociedad

Ellema del COINI 2024, “Liderando el Desarrollo

de la Industria 5.0,” encapsula el espiritu de la @)

carrera en la actualidad. Los profesionales del

area estamos llamados a liderar una industria *UTN La Plata

que no solo se enfoque en la productividad, sino

que también considere el impacto de sus acciones

en el entorno y en las personas.

La ingenierfa industrial, en este sentido, se y\/]jconcreso INTERNACIONAL DE mGER STRIAL Y AFINES
convierte en un motor de cambio hacia una

economia mas humana y sostenible, un modelo que responde a las demandas de una sociedad
globalizada e interconectada.

La inclusion de temas como el ambiente y la sostenibilidad, las operaciones y la logistica, las industrias
del conocimiento, y la educacion en ingenieria industrial en la agenda de la AACINI y del COINI es una
muestra del compromiso del sector con una industria que sea no solo eficiente, sino también
responsable. Nuestra carrera ha pasado de ser una disciplina técnica a ser una carrera con un profundo

sentido de responsabilidad social, y este es uno de sus mayores logros.

Mirando hacia el Futuro

La Argentina y el mundo se mueven en un contexto de cambios vertiginosos, tanto tecnolégicos como
politicos, y debemos adaptarnos constantemente para enfrentar estos retos. La AACINI ha demostrado
ser una organizacion comprometida con esta adaptacion, promoviendo la actualizacién y la cooperacion
como elementos clave para enfrentar el futuro.

En esta edicion de la revista, los articulos presentados reflejan este esfuerzo, con estudios sobre la
transformacion digital, la ergonomia, la sostenibilidad y la innovacién en la industria. Cada articulo es
un testimonio del trabajo y la dedicacién de los profesionales que estan transformando la industria y
construyendo un futuro mejor para todos.

Vivimos tiempos donde los sistemas crujen y se tensionan, y los universitarios estamos llamados a ser
protagonistas con compromiso y vision.

La Ingenieria Industrial, a través de la AACINI y particularmente en el préximo XVII COIN], esta liderando
el camino hacia una Industria 5.0 que pone a las personas y al planeta en el centro de todos nuestros
objetivos.

Equipo Editorial
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RESUMEN

En el entorno actual, las PyMEs industriales enfrentan un desafio disruptivo: la integracidn y explotacién
de nuevas tecnologias digitales que amenazan su existencia. La transformacién digital aplicada a sus
modelos operativos y de negocios se vuelve crucial para fortalecer su competitividad y sostenibilidad en
el mercado. En este contexto, es fundamental desarrollar métodos y herramientas que guien a las
empresas en la planificacién de su transiciéon hacia el nuevo paradigma productivo, alineando su
estrategia de negocios con su estrategia de operaciones.

El objetivo de esta investigacion consiste en determinar las posibilidades de adaptacién de las PyMEs
industriales a las soluciones tecnolégicas proporcionadas por la Industria 4.0. Para tal fin, se realiz6 una
primera investigacién en el sector metalmecanico de la ciudad de Olavarria mediante un relevamiento
de las tecnologias utilizadas en cada una de las areas principales de la empresa, en pos de identificar el
nivel de preparaciéon de sus organizaciones para afrontar el nuevo paradigma productivo de industria
inteligente.

Los resultados revelan que el sector metalmecanico de Olavarria se encuentra en un proceso incipiente
de transformacion digital debido principalmente a la brecha tecnoldgica, la escasa interconexién y
comunicacién entre maquinas, ciberseguridad y automatizacién limitada, y falta de talento especializado
asociado, entre otros. La escasez de mano de obra calificada, el dificil acceso al financiamiento, la
fluctuacion de costos y la crisis cambiaria asociada a la volatilidad de los mercados, conforman los
principales obstaculos para el desempefio de las actividades productivas del sector. Se destaca, ademas,
la ausencia de una estrategia para gestionar recursos tecnolégicos, incorporar nuevos desarrollos y
capacitar a los empleados en los conocimientos y habilidades necesarios para implementar estas nuevas
tecnologias. Los hallazgos de este estudio ofrecen perspectivas valiosas para la comunidad empresarial
y contribuyen al avance del conocimiento en el campo de la transformacién digital en las PyMEs.

Palabras Claves: madurez tecnolégica; industria 4.0: PyMEs Industriales; sector metalmecanico.
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Technological Maturity in Industrial SMEs
of Olavarria: perspectives on their
preparation for Digital Transformation

ABSTRACT

In the current environment, industrial SMEs
face a disruptive challenge: the integration and
exploitation of new digital technologies that
threaten their existence. Digital transformation
applied to their operational and business
models becomes crucial to strengthen their
competitiveness and sustainability in the
market. In this context, it is essential to develop
methods and tools that guide companies in
planning their transition to the new productive
paradigm, aligning their business strategy with
their operational strategy.

The objective of this research is to determine
the possibilities of adaptation of industrial
SMEs to the technological solutions provided by
Industry 4.0. To this end, a preliminary
investigation was conducted in the metal-
mechanic sector of the city of Olavarria through
a survey of the technologies used in each of the
main areas of the company, in order to identify
the level of preparedness of their organizations
to face the new productive paradigm of the
smart industry.

The results reveals that the metal-mechanic
sector of Olavarria is in an incipient process of
digital transformation mainly due to
technological gaps, limited interconnection and
communication between machines,
cybersecurity and limited automation, and lack
of associated specialized talent, among others.
The shortage of skilled labor, difficult access to
financing, cost fluctuations, and the currency
crisis associated with market volatility are the
main obstacles to the performance of
productive activities in the sector. Furthermore,
the absence of a strategy to manage
technological resources, incorporate new
developments, and train employees in the
necessary knowledge and skills to implement
these new technologies is highlighted. The
findings of this study offer valuable insights for
the business community and contribute to the
advancement of knowledge in the field of digital
transformation in SMEs.

Keywords: technological maturity; industry
4.0: Industrial SMEs; metalworking.

Maturidade Tecnoldégica nas PMEs
Industriais de Olavarria: perspectivas sobre
sua preparacio para a Transformacao
Digital

RESUMO

No ambiente atual, as PME industriais
enfrentam um desafio disruptivo: a integragio e
exploracdo de novas tecnologias digitais que
ameacam a sua existéncia. A transformacio
digital aplicada aos seus modelos operacionais
e de negdcio torna-se crucial para fortalecer a
sua competitividade e sustentabilidade no
mercado. Neste contexto, é fundamental
desenvolver métodos e ferramentas que
orientem as empresas no planeamento da sua
transicdo para o novo paradigma produtivo,
alinhando a sua estratégia de negdcio com a sua
estratégia de operagdes.

O objetivo desta pesquisa é determinar as
possibilidades de adaptagdo das PME
industriais as solucdes tecnologicas
proporcionadas pela Industria 4.0. Para tanto,
foi realizada uma primeira investigacdo no
setor metalmecanico da cidade de Olavarria
através de um levantamento das tecnologias
utilizadas em cada uma das principais areas da
empresa, a fim de identificar o nivel de
preparacdo de suas organiza¢bes para
enfrentar o novo paradigma produtivo da
industria inteligente.

Os resultados revelam que o setor metalurgico
de Olavarria se encontra num processo
incipiente de transformacdo digital devido
principalmente a lacuna tecnolégica, a fraca
interconexao e comunicag¢ao entre maquinas, a
ciberseguranca e a automacdo limitada, e a falta
de talentos especializados associados, entre
outros. A escassez de mao de obra qualificada, o
dificil acesso ao financiamento, a flutuagdo dos
custos e a crise cambial associada a volatilidade
do mercado constituem os principais
obstaculos ao desempenho das atividades
produtivas do setor. Além disso, destaca-se a
auséncia de uma estratégia para gerir os
recursos tecnolégicos, incorporar novos
desenvolvimentos e formar os colaboradores
nos conhecimentos e competéncias necessarios
a implementac¢do destas novas tecnologias. As
conclusdes deste estudo oferecem informagdes
valiosas para a comunidade empresarial e
contribuem para o avango do conhecimento no
dominio da transformagéo digital nas PME.

Palavras chave: maturidade tecnoldgica;
industria 4.0: PME industriais; metalurgia .
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1. INTRODUCCION

El panorama industrial global ha cambiado drasticamente en los ultimos afios debido al rapido
desarrollo tecnoldgico y a la innovacién en los procesos de produccion (Maresova et al., 2018). La Cuarta
Revolucion Industrial, reconocida como Industria 4.0, brinda una nueva perspectiva a las empresas
industriales generando una transformacion sin precedentes mediante la integracion de todas las areas
de produccién a través de la digitalizacion y creaciéon de nuevos canales de comunicacién (Saavedra
Sueldo et al., 2023). La adopcién de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, el Internet de
las cosas, gemelos digitales, la robética y la analitica de datos ofrecen multiples ventajas mediante la
interconexion y comunicacidn entre maquinas, la recopilacidn y analisis de grandes volimenes de datos
y la automatizacion de procesos, generando aportes significativos en los niveles de productividad, en la
reduccion de costos y en la calidad de los bienes y servicios producidos (Osorio-Gallego et al., 2016).
Este nuevo paradigma, influye sobre las estrategias y operaciones de las empresas, asi como en la forma
en que las organizaciones y los consumidores interactiian e intercambian valor (Avila-Guerrero et
al, 2023). Asimismo, permite la adopcién masiva de produccién personalizada, fomentando la
innovacion en los modelos de negocio (M. Aires et al., 2018). De esta forma, una rapida adaptacion de las
empresas a estas nuevas tecnologias es crucial para mantener su competitividad y aprovechar al maximo
las oportunidades que brinda su implementacién en la transformacion de productos, servicios,
operaciones e incluso en los modelos de negocio (Trujillo Valdiviezo et al., 2022). El éxito de su adopcién
dependera de la forma en que tales tecnologias sean asimiladas e incorporadas a los sistemas
productivos tradicionales actuales.

Diversas investigaciones han contribuido al concepto de Industria 4.0 describiendo aspectos tedricos y
ofreciendo soluciones practicas, aplicadas principalmente a grandes empresas. Sin embargo, escasas son
las investigaciones que contemplan la utilizacién de tecnologias de la Industria 4.0 en pequefias y
medianas empresas (PyMEs), debido principalmente a las dificultades que estas exponen para integrar
tecnologias digitales modernas y transformar sus procesos productivos (Bertola & Teunissen, 2018;
Ingaldi & Ulewicz, 2020; Moeuf et al.,, 2018; Mon & Del Giorgio, 2021).

Segiin Somohano-Rodriguez et al. (2022), las principales limitaciones de las PyMEs para incorporar
tecnologias avanzadas en sus procesos y operaciones se relacionan con la escasez de recursos y
conocimientos, niveles bajos de digitalizacion, resistencia al cambio, mentalidad estratégica a corto
plazo, dificultades para establecer colaboraciones con investigadores y problemas para acceder a
fuentes de financiamiento. En la misma linea, un estudio realizado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), durante el periodo 2019-2020, revel6 la percepcién de las empresas encuestadas
respecto a la transformacién digital obteniendo como principales resultados la falta de conocimiento
sobre las tecnologias disponibles, los procesos para su adopcién y el potencial tecnolégico que éstas
representan para sus negocios particulares. Asimismo, estudios realizados por la CEPAL revelan una
brecha significativa en la digitalizacion de las empresas radicadas en América Latina, lo cual podria
agudizarse en los préximos anos, considerando la acelerada evolucién de la transformacién digital a
nivel mundial. En este sentido, el BID recomienda la pronta implementacién de iniciativas tanto publicas
como privadas para apoyar a las pequefias y medianas empresas en la adopcién de soluciones
tecnoldgicas para potenciar sus operaciones (CEPAL, 2021; Dini & Stumpo, 2019; Ferraz et al., 2021).

Varios autores coinciden en que es necesario prestar especial atencion a los factores que determinan el
éxito de la transformacién digital en PyMEs, tales como la excelencia tecnolégica, la capacidad en
tecnologias de la informacion (TI) y la alineacién de éstas con el negocio. Sin embargo, para que estos
factores se alcancen adecuadamente es imperioso que los lideres de las PyMEs posean una visién
estratégica a mediano-largo plazo y una sélida comprension de las implicancias de la transformacién
digital, lo que no se ajusta a la realidad de la mayoria de las empresas industriales de América Latina. Tal
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situacién complejiza el proceso de cambio de las PyMEs hacia el nuevo paradigma productivo debido
principalmente a la dificultad que exponen sus dirigentes e integrantes para percibir plenamente los
beneficios que dicha transformacidn suscita (Amaliyah, 2019; Somohano-Rodriguez et al., 2022).

En base a las razones expuestas, y teniendo en cuenta el papel critico que desempefian las PyMEs en la
generacion de empleo y en el aporte de valor a la economia mundial, es imprescindible establecer
practicas de gestién que orienten a estas empresas a través de las desafiantes transformaciones que
deben emprender. Como sefiala (Calle Herencia, 2022), es necesario desarrollar un nuevo conjunto de
capacidades de transformacion digital que permitan a las organizaciones ser flexibles y responder de
manera agil a los cambios para transformar sus modelos operativos y generar nuevas propuestas de
valor a los clientes.

En este sentido, resulta relevante investigar las capacidades de transformacion digital que exponen las
PyMES industriales para asimilar y aprovechar tecnologias modernas (Gonzalez Varona, 2021). El
andlisis e identificacion de la potencialidad tecnologica de una empresa aporta informacion significativa
para obtener una visidn holistica de su situacién actual y facilitar el desarrollo de planes de accién e
inversion en TI de forma tal de aprovechar los recursos tecnolégicos en linea con sus objetivos.

Ante este escenario, el presente estudio tiene como objetivo identificar, de forma integral y detallada, la
capacidad tecnoldgica que poseen las PyMEs del sector metalmecanico de Olavarria, provincia de
Buenos Aires, Argentina, a efectos de determinar su nivel de desarrollo tecnolégico actual. Para ello, se
utilizara una metodologia adaptada del modelo de evaluaciéon de TICs en la industria, creado por los
autores (Mon & Del Giorgio, 2021). Los resultados obtenidos conformaran un insumo relevante para la
direccion de las empresas participantes en el estudio, facilitando la toma de decisiones para su futura
transformacion digital (Somohano-Rodriguez et al,, 2022). Asimismo, tales resultados conformaran,
ademads, una base de datos crucial para las administraciones publicas municipales en pos de fortalecer
la eficiencia y eficacia de sus programas dedicados a impulsar la Industria 4.0 en las PyMEs de la regién.
Cabe destacar que actualmente el Municipio de Olavarria y la direccidn de los parques industriales de la
localidad no disponen de informacién detallada y actualizada de las PyMEs industriales de la zona desde
el afio 2012, cuando se efectud el ultimo censo industrial, por lo que los datos aqui presentados
representan un gran aporte para tales instituciones.

El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en la siguiente seccién se describen los principales
conceptos abordados en el estudio. Seguidamente, se detalla la metodologia utilizada para el desarrollo
de la investigacion. Luego, se presentan los resultados obtenidos y finalmente, se exponen las
conclusiones del trabajo.

2. REVISION DE LA LITERATURA

En esta seccidn se abordardn brevemente los principales conceptos utilizados para efectuar
el relevamiento de capacidades tecnolégicas en las PyMEs metalmecanicas de Olavarria en pos de
obtener perspectivas generales respecto al nivel de preparacion que poseen para su insercién al nuevo
paradigma de "fabricas inteligentes".

2.1 - Industria 4.0

La transformacién digital consiste en el wuso y apropiacion de las tecnologias de
informaciéon combinadas con la capacidad de liderazgo y el cambio organizacional para mejorar o
cambiar radicalmente el desempefio y el modelo de negocio de las empresas (Avila-Guerrero et al,,
2023). El concepto de Industria 4.0 se mencion6 por primera vez en el afio 2011 en Alemania como una
estrategia del gobierno centrada en lograr una mayor eficiencia operativa y productiva a través de la
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automatizacion y el uso de alta tecnologia en los diferentes procesos de negocio (Liao et al., 2017;
Strandhagen et al., 2017; Xu et al.,, 2021).

Los pilares de esta evolucion son, entre otros, los sistemas ciberfisicos y auténomos, el Internet de las
cosas (IoT), los robots, la ciberseguridad, las grandes cantidades de datos para procesamiento (analisis
de conjuntos de datos masivos, big data y computacion en la nube), impresion aditiva (3D), simulaciones
avanzadas y realidad virtual y aumentada (Kagermann et al., 2011; Liao et al., 2017; Xu et al., 2021).
Estas tecnologias permiten la interconexién y la comunicacién entre maquinas, la recopilacién y andlisis
de grandes cantidades de datos, y la automatizacién de procesos.

De esta forma, la "Industria 4.0" representa el siguiente paso evolutivo en el sector industrial,
caracterizado por la integracion de tecnologias digitales para aumentar la eficiencia, mejorar la
adaptabilidad y ofrecer soluciones mas personalizadas a los clientes (M. Aires etal., 2018; Osorio-Gallego
et al, 2016; Xu et al,, 2021). Su implementacién generard una gran transformacién en tres puntos
principales: la digitalizacién de la produccién (sistemas de informacién para la gestion y la planificacion
de la produccidn), la automatizacion (sistemas para la adquisicién de datos de las lineas de producciéon
y el uso de maquinas) y la vinculacidn de las fabricas en la cadena de suministro integral (intercambio
automatico de datos e informacion en tiempo real).

La adopcion de tecnologias 4.0 en PyMEs industriales permite alcanzar mayores niveles de
productividad, reducir costos y mejorar la calidad de sus productos y servicios, proporcionando
beneficios significativos en su competitividad y sustentabilidad en el mercado. Los sistemas industriales
conformados con la integraciéon de estas tecnologias permiten acceder a un modelo flexible de
produccion, basado en el intercambio de datos en tiempo real, generando de esta forma procesos de
toma de decisiones de mayor eficiencia y valor agregado.

2.2 - Madurez tecnolégica

El "Desarrollo Tecnoldgico" es un componente clave de la Industria 4.0. Este se refiere a la adopcién y
aplicaciéon de las tecnologias avanzadas antes mencionadas que pueden transformar los procesos
operativos y de fabricacién (Brettel et al., 2014).

El nivel de desarrollo alcanzado por los sistemas industriales puede reconocerse bajo el término de
madurez (Schumacher et al, 2016). Un modelo de madurez consiste en una herramienta util para
evaluar a las empresas y organizaciones y al mismo tiempo esbozar el camino que ain se necesita
recorrer, amodo de hoja de ruta, para cumplir con los objetivos planteados por la organizacién y obtener
ventajas competitivas. En el presente trabajo el concepto de madurez se aplica considerandolo como el
grado de preparacién para la implementacién de tecnologias de la Industria 4.0, analizando los recursos
de software, hardware e infraestructura utilizados en cada una de las areas principales de la empresa.

Sibien en la literatura se observan una gran cantidad de modelos de madurez tecnolégica propuesto por
diferentes autores, en el contexto de la industria 4.0, son pocos los que presentan perspectivas o
caracteristicas aplicables a las particularidades de empresas PyMEs industriales. Asimismo, la mayor
parte de los modelos propuestos son genéricos y no exponen la caracterizacion, el detalle y el ajuste
adecuado a las particularidades propias de los diferentes sectores industriales (Avila-Bohérquez & Gil-
Herrera, 2022).

3. MATERIALES Y METODOS

La ciudad de Olavarria evidencia un fuerte perfil industrial con una contribucién significativa en la
actividad econémica y en la generaciéon de empleo productivo en la Provincia de Buenos Aires. Su
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actividad principal consiste en la “Fabricacién de productos minerales no metdalicos”, la cual genera el

mayor aporte en el Valor Bruto de Produccidn, a nivel local y regional. En segundo y tercer lugar se hallan

las actividades de fabricacion de “Alimentos y bebidas” y el sector “Metalmecanico”, dentro del cual se

destaca la actividad de “Fabricacion de productos de metal, excepto maquinaria y equipo” (Fundacion
Observatorio PyME, 2019; Roark et al., 2013). Con el propésito de obtener datos precisos y actualizados
sobre las capacidades tecnolégicas de las PyMEs metalmecanicas de Olavarria, se implement6 una

metodologia rigurosa y estructurada, cuyas etapas se describen a continuacién:

v

v

v

Diserio de la encuesta: se disefia una encuesta exhaustiva que abarca diferentes aspectos de las
capacidades tecnolégicas de las empresas del sector metalmecanico. La encuesta consta de 47
preguntas, abordando temas como las TICs utilizadas en los procesos productivos, su funciéon
en las areas funcionales especificas y las necesidades de recursos y tecnologias. Del total de
preguntas, 26 corresponden al modelo de evaluacién InTICs® desarrollado por los
investigadores de la Universidad Nacional de la Matanza (Mon & Del Giorgio, 2021; Mon &
Giorgio, 2023).

Validacién de la encuesta: 1a encuesta disefiada se somete a un riguroso proceso de validacion
por parte de expertos del sector metalmecanico. Estos expertos brindan valiosos comentarios y
sugerencias para mejorar su contenido y claridad.

Muestra probabilistica: desde la Secretaria de Desarrollo Econémico de la Municipalidad de
Olavarria se obtuvo una base de datos con el listado de empresas industriales radicadas en los
parques industriales de la localidad. En dicha base se identificaron un total de 141 empresas de
las cuales un 17% (24) corresponden al sector metalmecanico. A dicha informacién se
adicionaron 19 empresas que no estaban contempladas en la base proporcionada o no estaban
radicadas en el parque industrial, dando una poblacién total de estudio de 43 empresas
metalmecanicas. Depurada la base de datos se procedié a la determinacion del tamaiio de la
muestra, para lo cual se siguieron los principios de la técnica de muestreo aleatorio simple. En
la Ecuacién (1) se presenta la féormula utilizada para estimar el tamafio de la muestra
representativa, considerando una poblaciéon (N) de 43 empresas, un nivel de confianza (Z) del
90%, una proporcion de éxitos (p) de 0.5 y un error maximo admisible (e) de 0.1. El tamafio
resultante fue de 27 PyMEs del sector metalmecanico de Olavarria. La seleccidn de estas se
realiza de manera probabilistica a través de la asignacién de niimeros aleatorios en el marco de
muestreo, lo que permite obtener resultados generalizables y confiables para el sector en su

conjunto.

n= _ZwaN gy

e2(N—1)+Z2%xp*q

Aplicacion de la encuesta: la encuesta se aplica a través de un formulario de Google, disefiado
para este proyecto (Enlace del formulario: https://forms.gle/MRPVGahm8yhkMuMx8)

Procesamiento de datos: los datos recopilados mediante la encuesta se procesan y analizan
utilizando técnicas estadisticas adecuadas. Se utiliza una base de datos diseflada para este
proposito, lo que garantiza la integridad y organizacion de los datos recolectados.

Andlisis de resultados: los resultados se analizan en profundidad, identificando las principales
caracteristicas y necesidades de las PyMEs industriales del sector metalmecénico en términos
de capacidades tecnoldgicas. El modelo presentado por los investigadores de la Universidad
Nacional de la Matanza (Mon & Del Giorgio, 2021; Mon & Giorgio, 2023)se estructura en base a
la deteccion de productos tecnolégicos, diferenciados en 3 componentes principales: Software,

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (1) - Febrero a Agosto de 2024 - pp. 1-15.

ISSN 2684-060X
-6-



Roark, G. Y.; Vdzquez, M. E.; Perez Colo, L.; Saavedra Sueldo, C.; Berdun, D. M.

Hardware e Infraestructura. Los mismos se agrupan segun las especificidades de cada tipo de
tecnologia y las dreas en que son implementados. Las areas funcionales consideradas en el
estudio son: Logistica, Produccion, Ventas, Gestion, Contabilidad y Finanzas, Ingenieria y
Compras. Identificados los productos tecnoldgicos en su cruce con cada area funcional, el indice
InTIC genera una valoracion de 3 niveles considerando el grado de desarrollo en funcién del
tiempo, la contribucién de informacién sensible para las empresas, la complejidad del problema
que resuelven, el impacto en la mejora y/o control de los procesos, el aporte en la eficiencia
respecto al uso de recursos, la mejora en la productividad de los procesos, la reduccién de costos
operativos y el grado de innovacién que genera su implantacion y aplicacion en el ambito de la
industria. Los niveles distinguen 3 categorias: un nivel Basico de desarrollo de TIC para el rango
de 0 a 120 puntos, un nivel Medio para el rango de 121 a 715 puntos, y un nivel Avanzado para
el rango de 716 a 1375 puntos (Mon & Del Giorgio, 2021; Mon & Giorgio, 2023).

La implementacién de esta metodologia permitird obtener una visién integral y detallada de las
capacidades tecnolégicas de las PyMEs contempladas. Los resultados contribuirdn a comprender las
principales caracteristicas y necesidades del sector, identificar areas problematicas y oportunidades de
mejora, y a disefiar estrategias adaptadas que impulsen su desarrollo tecnolégico en el contexto de la
Industria 4.0.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Finalizada la aplicacién de la encuesta y el procesamiento de los datos obtenidos, se presenta una
caracterizacion y andlisis integral de la madurez tecnoldgica actual que poseen las PyMEs del sector
metalmecanico de la ciudad de Olavarria. Sumado a esto, se realizan comparaciones y contrastes entre
las empresas encuestadas para detectar areas problematicas y oportunidades de mejora.

4.1 Caracterizacion de las empresas

De los resultados del estudio se vislumbra que entre las diversas actividades que componen al sector
metalmecanico de Olavarria, la actividad que predomina en el conjunto de empresas relevadas
corresponde a la fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinarias y equipos (61%).
Asimismo, la produccion de servicios metaldrgicos prevalece como segunda actividad destacada, con un
16% de empresas, dejando en tercer lugar a la fabricacién de Maquinaria y Equipo N.C.P, con el 9,6% del
total de empresas.

En cuanto a la categorizaciéon de las empresas con relacién a su tamafio, en base a la cantidad de
trabajadores, se evidencia que el 51,9% pertenece a la categoria de Micro empresa (con menos de 15
empleados), el 29.6% responde a la categoria de pequefia empresa (con un rango de 16 a 80 empleados)
y el 18,5% restante corresponde a empresas medianas de tramo 1 (con un rango de 81 a 235 empleados).
Asimismo, el 80,8% de tales empresas, exponen una antigiiedad en sus actividades superior a los 10
afios. Respecto de la figura legal, un 51.9% conforman sociedades andnimas, un 25.9% responden a la
figura de sociedad de responsabilidad limitada y un 11,1% corresponde a empresas unipersonales. Las
empresas restantes se constituyen por sociedades por acciones simplificadas, personas fisicas y
sociedades simples.

4.2 Analisis interno y externo de las empresas

En los resultados provistos en la Figura 1 se resumen los principales desafios que actualmente afrontan
las empresas que conforman la muestra del presente estudio. Tales resultados evidencian que la falta de
mano de obra calificada en los puestos operativos, la disponibilidad de insumos, el acceso al
financiamiento, la fluctuacién de costos de materia prima, energia y mano de obra, y la crisis cambiaria
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asociada a la volatilidad de los mercados, conforman los principales obstaculos para el desempefio de
las actividades productivas en el sector metalmecanico.

Falta de MO calificada en puestos operativos
Acceso a financiamiento

Disponibilidad de insumos

Crisis cambiaria

Energia y mano de obra

Fluctuacion de costos de materias pimas
Volatilidad de mercados

Acceso a dolares para importaciones

Acceso a tecnologias

Escasez de demanda

Innovacidn y adaptacién al cambio
Competencia global

Economia

Incumplimiento de plazos pactados

Paoca brecha entre ganancia y costos
Problemas de pago por empleados en blanco
Recuperacion salarial para incentivar el consumo

7%
4%
4%
4%
4%
4%

Principales desafios que enfrentan las empresas en la actualidad

19%
15%

14%

Figura 1 - Principales desafios que enfrentan las empresas en la actualidad.

Asimismo, en la Figura 2 se exponen las principales problematicas internas identificadas por las
empresas relevadas que dificultan el logro de sus objetivos. En dicha figura se evidencia el predominio
de la falta de capacitacién de la mano de obra, sumado a la alta rotacién y/o ausentismo del personal y
la falta de planeacion de los recursos productivos como principales dificultades internas. Asimismo, se

observa, ademas, la capacidad saturada como otra de las problematicas relevantes del sector.

63% nFalta de capadtacion de MO
w Alta rotacion y/o ausentismo del personal

nFalta de planeacian de recursos pmdudivos

nCapacidad saturada

s Frecuentes accidentes |aborales/enfermedades profesionales
uFallas frecuentes en maguinas y equipos
B Roturas de stock

1 Altos niveles de stock de MP e insumos
mll aguinas y/o equipos obsoletos

B Porcentaje elevado de retrabajos

s Competencia

nComunicacion intema

30%
22%
199 nFalta de soldadores calificados
13%
Mw 1%
[k} 7% %
o [T

Figura 2 - Principales problemdticas internas de las organizaciones.
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En la Figura 3 se identifican las principales fortalezas de las empresas relevadas que permiten su
diferenciacién en el sector metalmecdanico. Entre ellas se destacan principalmente la calidad de los
productos y/o servicios ofrecidos, el servicio brindado al cliente, el cumplimiento en tiempo y forma de
los pedidos y la flexibilidad en el disefio de productos para adaptarlos a los requerimientos del cliente,
como principales prioridades competitivas.

Calidad de productos/sevicios 78%
Servicio al cliente 14%
Cumplimiento de pedidos/entregas en tiempo y forma 56%
Flexibilidad 56%
Velocidad de entrega 48%
RRHH 33%
Precios competitivos 26%
Ubicacidn 19%
Servicio post entrega 4%
Vision integral de las instalaciones 4%
Importadores de insumos directos 4%

Innovacion 4%

Figura 3 - Principales fortalezas de las organizaciones.

Respecto a la estrategia, la toma de decisiones y los procesos internos de las organizaciones
pertenecientes al estudio, se observa que el 51,9% manifiesta representarse por la frase “La direcciéon
de la empresa tiene una vision estratégica y entiende el impacto de los cambios tecnolégicos en el
negocio”. Por su parte, el 40,7% cree que “La direcciéon de la empresa esta muy involucrada en las
operaciones del dia a dia y tiene poco tiempo para dedicar a la estrategia”, mientras que el 29,6%
restante expresa que “La direccién de la empresa dedica tiempo a conocer las tendencias del mercado
(actual/potencial)”.

Asimismo, al momento de valorar el uso de datos para la toma de decisiones relevantes, el 48,1% de las
empresas reconoce el valor de los datos, pero los utiliza parcialmente en la toma de decisiones
(valoracion media), el 37% toma decisiones basadas en datos evidenciales, considerando
procedimientos para el relevamiento y manejo de la informacién (valoracién alta), mientras que el
14,8% toma decisiones basadas principalmente en la intuicién y experiencia (valoracion baja).

En cuanto al uso de indicadores en el proceso de produccién se destaca que el 69,2% de las empresas
cuenta con indicadores de produccidén, confeccionados con informaciéon obtenida de forma manual,
mientras que un 23,1% no dispone de indicadores de seguimiento.

Con relacién a las técnicas de gestién de mantenimiento aplicadas en las plantas productivas, se
evidencia que el 61.5% de las empresas aplica un mantenimiento exclusivamente correctivo, un 34,6%
realiza paradas programadas para aplicar mantenimiento preventivo y un 26,9% hace uso de
informacion histdrica para el desarrollo de planes de mantenimiento.
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Por su parte, con relacién a la trazabilidad de los productos, el 59,3% realiza la trazabilidad con un
registro en papel y/o en planillas de calculo de forma manual, el 18,5% utiliza sistemas digitales tales
como cddigos de barras, QR, RFID u otros métodos similares y el 18,5% no realiza ningun tipo de
trazabilidad de producto.

Ademas, el 25,9% de las empresas utiliza sistemas digitales para el control de la materia prima, mientras
que el 66,7% realiza un control mediante registro en papel y/o en planillas de calculo de forma manual.
Las empresas restantes manifiestan la ausencia de un sistema de control de la materia prima que ingresa
a la organizacién.

Finalmente, en cuanto a la digitalizacién de los procesos y documentos internos, se evidencia que la
mayoria de las organizaciones posee un nivel medio o alto de digitalizacion en los procesos y
documentos vinculados a la gestion administrativa, la gestion de produccion y el disefio de productos.

4.3 Tecnologias modernas

Al evaluar el nivel de comprensién de las empresas acerca de las Tecnologias 4.0 y los beneficios que su
implementacién implicaria para el negocio se obtuvo como resultado que el 40,7% tiene un
conocimiento general del concepto y de su impacto, por lo que encuentra motivacién para incorporar
tecnologias 4.0, el 33,3% conoce el concepto pero no visualiza claramente los beneficios de su
incorporacidn, el 18,5% desconoce por completo qué implica la transformacion digital y sélo el 7,4%
percibe por completo el concepto y el impacto que implica la transformacidn digital.

Asimismo, con relacién a las tecnologias de la informacién (TI), el 44,4% de las empresas no cuentan con
un responsable de TI encargado de gestionar las inversiones y usos de las mismas, el 29,6% manifiesta
disponer de dicha figura en su organizacion, mientras que el porcentaje restante opta por contratar
dicho servicio a terceros.

Actualmente, hay una paridad en las empresas encuestadas respecto al uso de robots o sistemas
automatizados en sus procesos productivos. La mitad de ellas utiliza alguno de estos sistemas y reconoce
el impacto positivo de su uso tanto en la eficiencia de sus procesos como en la calidad de sus productos.
El principal uso de estas tecnologias se efectia en las actividades de soldadura y corte.

En cuanto a las tareas que podrian automatizarse mediante el uso de robots, el 66,6% de los encuestados
destaca su interés para invertir a futuro tecnologias que faciliten las tareas de soldadura, corte y pintura.
Los principales impedimentos a la hora de incorporar estas tecnologias en sus sistemas productivos se
relacionan con los elevados costos de adquisicion, la dificultad para acceder a fuentes de financiamiento
y la falta de personal capacitado para su operacién. Asimismo, en relacién con la robética colaborativa,
se observa que un 70% de encuestados no contempla utilizar esta posibilidad en sus organizaciones,
debido mayoritariamente a la falta de conocimiento de sus aplicaciones.

Por su parte, respecto a soluciones de ciberseguridad, se evidencia que la mayoria de las empresas no
utilizan tales tecnologias para proteger los sistemas y dispositivos conectados a la infraestructura de
produccion.

Finalmente, en la Figura 4 se resumen las aplicaciones de inteligencia artificial sobre las cuales las
empresas manifiestan mayor interés para aplicar en su organizacion, considerando la baja inversion
requerida para su implementacién y el alto impacto que aportarian a sus operaciones.

Entre tales aplicaciones prevalecen aquellas abocadas a la digitalizacién de la informacién, el disefio y
desarrollo de productos, y el control automatizado del flujo de existencias en almacén.
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Figura 4 - Principales aplicaciones de Inteligencia Artificial de interés para las organizaciones encuestadas.

4.4 Nivel de desarrollo tecnolégico por area funcional - indice InTICs

La incorporacion efectiva de nuevas tecnologias en los sectores industriales requiere una comprension
profunda de la capacidad tecnolédgica existente. En ausencia de informacién detallada sobre las TICs
instaladas y utilizadas en los procesos, resulta dificil definir necesidades de adopcién tecnolédgica y
lograr una reconversion exitosa en las cadenas de valor. En este contexto, se aplicé el modelo InTICs,

desarrollado por investigadores de la UNLaM (Mon & Del Giorgio, 2021; Mon & Giorgio, 2023), para
obtener un estado de situacion respecto al nivel de desarrollo tecnolégico de las empresas del sector
metalmecanico de Olavarria. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion.

60%
50% Medio 39% 6% | 13%
mBasico =Medio

40%

30%

20%

10% l 0% 10% 20% 30% 0% 50%

M Fabricacion de equipo de transporte n.c.p.
0% | o o .
. i ’ ) B Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo
Micro Pequena Mediana Mediana B Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolgues
Tramo 1 Tramo 2 B Otras actividades
Figura 5 - Nivel de desarrollo tecnoldgico alcanzado Figura 6 - Nivel de desarrollo tecnoldgico segiin

por las empresas segtin Indice InTICs. rama de actividad.

En la Figura 6 se observa que el 43% de las PyMEs se encuentran en un Nivel Basico de desarrollo
tecnoldgico, mientras que el 57% restante alcanza un Nivel Medio. Asimismo, en la Figura 5 se expone
que el mayor nivel de desarrollo predomina en las pequefias empresas y en las medianas del tramo 1.
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Por su parte, en la Figura 6 se vislumbra a la actividad de “Fabricacién de productos de metal, excepto
magquinaria y equipo” predominante en cuanto al desarrollo tecnolégico, mientras que la “Fabricacién
de equipo de transporte N.C.P.” evidencia el nivel mas bajo.

La recopilacién exhaustiva de informacién sobre los productos tecnolégicos implementados en cada
empresa, asi como sus areas funcionales operativas, conlleva un analisis minucioso. Esto permite
profundizar en el analisis de la capacidad de transformacion tecnolégica hacia la Industria 4.0, asi como
evaluar las competencias tecnoldgicas en funcién de las ramas de actividad.

En equipamientos de hardware, el 60% de las empresas emplean PCs y notebooks en todas sus areas
principales, mientras que solo el 6,4% usa arquitecturas RISC y tablets, abocadas principalmente en las
areas de ingenieria, produccion y ventas. Las impresoras laser (96,7%) y scanners (35,5%) exponen un
uso extendido en todas las areas de la empresas, mientras que los plotter (12%) e impresoras 3D (3,2%)
evidencian un uso reducido en las dreas de ingenieria y produccion.

En cuanto al uso de POS (en ventas y contabilidad y finanzas), GPS (en el drea de logistica) y sensores
(en el &rea produccidn), solo el 16% de las empresas reconoce su uso. Mientras que la disponibilidad de
servidores compartidos y caAmaras se manifiesta en la mayoria de las empresas (50%-+).

Respecto del uso de robots y RFID, sélo el 9,5% manifiesta su utilizacién, principalmente en el area de
produccion. En cuanto a comunicacion, el uso de centrales telefénicas tradicionales e IP exponen un uso
equitativos en todas las dreas de las empresas relevadas.

En equipamiento de infraestructura, prevalece el uso de redes inaldmbricas de telefonia celular y wifi,
mientras que Bluetooth e IoT (9%) son menos comunes. Asimismo, prevalece la conexién a internet en
mas del 90% de las empresas, mientras que el 45% manifiesta el uso de servidores locales y servicios en
la nube. Finalmente, el 30% de las empresas aplican redes de area local y seguridad informatica.

Con relacion al uso de software, las tecnologias web que predominan son paginas web (73%) y
publicidad en linea (38,7%) enfocadas principalmente en el drea de ventas, mientras que intranet y
extranet exponen un uso moderado (menos del 10%).

En cuanto a tecnologias colaborativas prevalece el uso de email con dominio propio, redes sociales de la
organizacion y videoconferencia, en mas del 50% de las empresas relevadas. El 40% de las mismas
utilizan la sincronizacién de archivos, mensajeria instantanea y telefonia IP. Finalmente, el uso de
aplicaciones moviles solo se observa en menos del 10% de las empresas del sector.

Con relacion a las herramientas de oficina se evidencia el predominio de las hojas de calculo (80%) y
procesadores de texto junto a gestor de archivos PDF, lector de archivos PDF y sincronizacién de
archivos (60%) en todas las areas de las organizaciones en estudio.

En sistemas de gestidn, mas del 50% usa ERP, el 32% emplea sistemas de gestién de calidad y el 25%
usa sistemas CRM. Sélo una empresa expone el uso de business intelligence, big data e inteligencia
artificial.

Para el control de produccion, los sistemas mas utilizados consisten en programacion y planificaciéon
(MRP) (30%+) y calidad de producto (30%+). En menor medida se observa la aplicacién de sistemas de
control (PDM) (20%) e ingenieria de planta/mantenimiento (20%).

Respecto al disefio de producto y procesos, los sistemas que prevalecen son disefio asistido por
computadora (CAD) (54.8%), fabricacién asistida por computadora (CAM) e ingenieria asistida por
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computadora (CAE) (20%). Sélo una empresa expone la aplicacién de realidad virtual en las areas de
ingenieria y produccién.

En cuanto a sistemas de geolocalizacién sélo el 20% de las empresas utiliza los mismos enfocados en las
actividades de distribucion y logistica. Mientras que, con relacion a los sistemas de seguridad, predomina
su uso en la proteccion de informacion de todas las areas de la empresa (51,6%), con una leve aplicacién
(19,3%) en el resguardo de infraestructura critica.

Finalmente, se evidencia que el 12% de las empresas implementa el uso de robots, cloud computing o
ciberseguridad, mientras que so6lo el 6% utiliza realidad virtual, fabricacién aditiva, big data e
inteligencia artificial como principales tecnologias habilitadoras 4.0.

En conclusion, el anlisis sefiala un bajo nivel de implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 y una
falta de integracion de estas en las diferentes areas funcionales. Estos hallazgos pueden relacionarse con
la falta de comprension del paradigma productivo de industrias inteligentes y el desconocimiento de las
posibilidades que brindan sus tecnologias habilitadoras, y la integracién transversal de estas, para
potenciar las demas tecnologias ya implementadas en las diferentes organizaciones del sector en
analisis.

5. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se llevo a cabo una inspeccion detallada de las capacidades tecnoldgicas de
las PyMEs industriales pertenecientes al sector metalmecanico de Olavarria. Este andlisis propuso
evaluar su nivel de preparacion parala adaptacion al emergente paradigma de las "fabricas inteligentes".
El analisis de las TICs en las areas de procesos posibilita la identificacion de productos tecnolégicos
especificos, ya sean de software, hardware o comunicaciones. Esta deteccion es esencial para
diagnosticar la capacidad instalada, mejorar los niveles de productividad y discernir necesidades de
desarrollo y capacitacién. De los resultados obtenidos se evidencia que el sector metalmecanico de
Olavarria se encuentra en un proceso incipiente de transformacion digital debido principalmente a la
brecha tecnolégica, al rezago de la interconexién y comunicacién entre maquinas, la limitada aplicaciéon
de tecnologias de ciberseguridad y automatizacidn, y falta de talento especializado asociado, entre otros.
Asimismo, se vislumbra el interés de los empresarios en la adopcién de tecnologias digitales, como la
automatizacion de procesos, el uso de inteligencia artificial y el andlisis de datos, considerando el aporte
significativo de éstas en la eficiencia y productividad del sector.

Ante estos hallazgos es relevante sensibilizar y capacitar a los empresarios PyMe sobre la importancia
de transitar hacia la industria 4.0 y la manufactura inteligente para impulsar su productividad, fortalecer
su competitividad y su posicionamiento en el mercado, haciendo especial hincapié en la difusion de las
tecnologias asociadas, requerimientos basicos para su implementacién y contribucién que cada una
efectda a sus negocios. Asimismo, es necesario concientizar a las empresas en el uso de arquitecturas
tecnolégicas que permitan alcanzar mayores niveles de integracién en todas sus actividades, y con
integrantes de sus cadenas de suministro, facilitando el intercambio de informacién, productos y
servicios, el aprovechamiento de oportunidades y la creacién de ventajas competitivas.

Para alcanzar estos resultados es crucial la participacién de instituciones educativas que se encarguen
de difundir el conocimiento y capacitar alos recursos humanos del sector con las competencias que estas
nuevas tecnologias requieren, ademas del establecimiento de iniciativas gubernamentales que asistan y
apoyen a las empresas para acceder a planes de capacitacion y fuentes de financiamiento accesibles.
Asimismo, es necesario establecer una hoja de ruta para acompaifiar a las empresas en el proceso de
definicién de una estrategia de transformacién digital e implementacién de nuevas tecnologias que
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responda a sus necesidades y prioridades competitivas, brindando un soporte adecuado y profesional
para su desarrollo.

Los hallazgos obtenidos serviran de base para el desarrollo de métodos y herramientas que faciliten la
transicion de las empresas hacia la Industria 4.0, marcando un hito en el avance del desarrollo
tecnoldgico en la region. No obstante, su impacto va mucho mas alla, ya que proporcionaran
fundamentos para guiar las politicas educativas, estrategias y acciones que apunten a la reestructuraciéon
de programas académicos en disciplinas tecnoldgicas, incluyendo las ingenierias y campos afines, con el
fin de moldear un ecosistema educativo en perfecta armonia con las exigencias del nuevo paradigma
productivo.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una propuesta de digitalizacién al proceso
financiero de reclamo de deudas de una organizacidn de servicios de salud de la ciudad de Mar del Plata,
Argentina. Ante el crecimiento de la cantidad de clientes, se han generado demoras en el proceso y
falencias de la integracion, comunicacién y coordinacién entre las areas involucradas. Esta situacion
genera como principal problematica que la organizacion enfrente inconveniente financieros asociados a
la falta de liquidez, con la imposibilidad de afrontar la totalidad de las obligaciones y compromisos
asumidos. Es por ello, que se propone la digitalizacién de toda la informacién y documentacién asociada
al proceso y la implementacién de la metodologia 4gil Kanban para poder gestionarlo de forma rapida,
flexible e integrada. Se disefia un tablero virtual para visualizar el flujo del proceso, se establecen las
politicas, los limites del trabajo en progreso, ciclos de realimentacién y mejora continua. Se concluye que
la propuesta de digitalizacion y gestion agil del proceso analizado generard un impacto positivo en las
finanzas de la organizacién, tanto en el corto como en el largo plazo, favoreciendo su solvencia,
competitividad futura y agregado valor de manera continua a la organizacion.

Palabras Claves: agregado de valor; digitalizaciéon; Kanban; metodologias agiles; procesos financieros.
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Digitization of Financial Processes through
the Implementation of the Agile Kanban
Methodology

ABSTRACT

The objective of this work is to develop a
proposal for digitalization of the financial debt
claim process of a health services organization
in the city of Mar del Plata, Argentina. Given the
growth in the number of clients, delays have
been generated in the process and
shortcomings in integration, communication
and coordination between the areas involved.
This situation generates the main problem that
the organization faces financial problems
associated with lack of liquidity, with the
impossibility of meeting all of the obligations
and commitments assumed. For this reason, the
digitalization of all the information and
documentation associated with the process and
the implementation of the agile Kanban
methodology is proposed to be able to manage
it quickly, flexibly and integratedly. A virtual
dashboard is designed to visualize the process
flow, policies, work-in-progress limits, feedback
cycles and continuous improvement are
established. It is concluded that the proposal for
digitalization and agile management of the
analyzed process will generate a positive
impact on the organization's finances, both in
the short and long term, favoring its solvency,
future competitiveness and continuously
adding value to the organization.

Keywords: value added; digitization; Kanban;
agile methodologies; financial processes.

Tabone, L. B.y Mortara, V. A.

Digitalizacdo de Processos Financeiros
através da Implementacio da Metodologia
Agil Kanban

RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma
proposta de digitalizacdo do processo de
reclamacdo de dividas financeiras de uma
organizacdo de servicos de saide na cidade de
Mar del Plata, Argentina. Dado o crescimento do
numero de clientes, foram gerados atrasos no
processo e deficiéncias na integracdo,
comunicacdo e coordenacdo entre as areas
envolvidas. Esta situacdo gera como principal
problema que a organizacdo enfrenta
problemas financeiros associados a falta de
liquidez, com a impossibilidade de cumprir
todas as obriga¢des e compromissos assumidos.
Por este motivo, propde-se a digitalizacdo de
toda ainformagdo e documentagio associada ao
processo e a implementacdo da metodologia
agil Kanban para poder geri-lo de forma rapida,
flexivel e integrada. Um painel virtual é
projetado para visualizar o fluxo do processo,
politicas, limites de trabalho em andamento,
ciclos de feedback e melhoria continua sdo
estabelecidos. Conclui-se que a proposta de
digitalizacdo e gestdo agil do processo analisado
gerara um impacto positivo nas financas da
organizacdo, tanto no curto como no longo
prazo, favorecendo a sua solvéncia,
competitividade futura e agregando
continuamente valor a organizacgao.

Palavras chave:
digitalizacdo; Kanban;
processos financeiros.

valor adicionado;
metodologias 4geis;
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1. INTRODUCCION

En el marco de la cuarta revolucién industrial, la tecnologia ha modificado la forma en que las
organizaciones operan, convirtiendo a la transformacion digital en un aspecto crucial para la
supervivencia y el éxito a largo plazo. En particular, la transformaciéon digital de los procesos
organizacionales involucra la redefinicion y mejora de las operaciones internas de una organizacion a
través de la aplicacidn de tecnologias digitales (Davis, 2016; Clemons, 2019; Cavusgil et al., 2020).

En este contexto, la gestion 4gil de procesos se ha vuelto cada vez méas relevante, al centrarse en la
generacion continua de valor al cliente y la organizacidn. Especificamente la metodologia 4gil Kanban
proporciona una forma visual y flexible de gestionar los procesos empresariales, utilizando tableros para
visualizar el flujo de trabajo, limitar la cantidad de trabajo en progreso (WIP) y fomentar la colaboracion
y la transparencia en el equipo de trabajo (Anderson, 2010; Kniberg et al., 2010; Kirovska y Koceski,
2015).

Al combinar la transformacion digital de los procesos organizacionales con la gestidn agil de procesos,
las organizaciones pueden obtener beneficios significativos, permitiéndoles mejorar la planificacién,
asignacion de recursos y seguimiento del progreso de las tareas en tiempo real. Ademas, la integracion
de herramientas digitales y automatizacién en un entorno Kanban agiliza los flujos de trabajo, reduce
los tiempos de proceso y aumenta flexibilidad y capacidad de respuesta, lo que se traduce en una mayor
eficiencia operativa (Perkin y Abraham, 2017 McGrath y McNanus, 2020; Kappelman et al.,, 2019).

El presente trabajo toma como caso de estudio a una organizacién de la ciudad de Mar del Plata,
Argentina, que brinda servicios especializados en salud mental. Analizando su proceso de reclamo de
deudas, se detectan como principales problematicas las demoras en su desarrollo y falencias de
integracion, comunicacion y coordinacién entre las areas involucradas. Esta situacion, ha generado
retrasos en el cobro de los de los servicios prestados del orden del 50% del total de la facturacién
mensual. El objetivo del trabajo consiste en una propuesta de digitalizaciéon de toda la informacién y
documentacién asociada al proceso y la implementacién de la metodologia 4gil Kanban para poder
gestionarlo de forma rapida, flexible e integrada y garantizar la liquidez y solvencia futura de la
organizacion.

2. MARCO TEORICO

La mejora de la productividad y generacién de valor en las organizaciones impulsa la implementacion
de nuevos métodos de gestion. La combinacion de la transformacién digital de los procesos
organizacionales con la gestidn agil, resulta ser una alternativa conveniente a adoptar en marco de la
cuarta revolucién industrial (Gamboa Manzaba, 2014).

Transformacion digital

La transformacion digital de las organizaciones implica la reinvencidn de los recursos, prioridades y
procesos de una empresa con el fin de adaptarse al mundo actual, empoderado digitalmente. (Perkin y
Abraham, 2017).

Segliin Pdez-Gabriunas (2022), la transformacion digital en las organizaciones implica la integracién de
tecnologias digitales al funcionamiento y operacién de los negocios. Engloba diversas acciones, que van
desde adoptar, ampliar o actualizar herramientas y dispositivos para almacenar e intercambiar
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informacion, hasta crear o mejorar productos y servicios digitales, como ventas en linea, clases de acceso
remoto y consultoria virtual, entre otros ejemplos relevantes.

Perkin y Abraham (2017) consideran que este proceso tiene tres caracteristicas basicas:

- Es inevitable: es un fené6meno en constante evolucidn y cada organizacion debe decidir si se
convierte en un actor activo y protagonista de este proceso, o si asume el papel de un observador
pasivo y se queda al margen.

- Involucra un cambio profundo: no implica simplemente cambios sutiles o superficiales en el
modelo de negocio, sino a una completa reinvenciéon de la forma en que la organizaciéon ha
operado tradicionalmente.

- Implica mas que solo tecnologia: no se limita inicamente a cambios tecnolégicos, sino que
involucra una reevaluacidn integral de como se lleva a cabo la estrategia y los procesos en la
organizacion, asi como la adaptacién de comportamientos, cultura e individuos a la luz de los
nuevos desarrollos.

En consecuencia, la transformacién digital no se limita dnicamente a la implementacién de nuevas
herramientas tecnoldgicas, sino que implica un cambio fundamental en la forma en que una empresa
opera y se relaciona con sus proveedores, clientes, propietarios, colaboradores, competidores y la
industria en general, con el fin de agregar mas valor a cada una de ellas. Requiere una revision completa
de la estrategia empresarial, los modelos de negocio, la cultura organizativa y las habilidades necesarias
para tener éxito en la era digital (Aguiar, 2020).

Esto plantea desafios significativos para los lideres, que desempefian un papel fundamental como
agentes de cambio en el proceso de transformacion digital. Se debe buscar un equilibrio adecuado entre
impulsar la transformacion digital y garantizar el funcionamiento eficiente de la organizacidn, al tiempo
que cuidan del bienestar de sus miembros y colaboradores clave en este proceso (Paez-Gabriunas,
2022).

Metodologia agil Kanban

Los métodos agiles estdn ganando cada vez mas preeminencia y adquiriendo una mayor importancia, ya
que se han demostrado mas eficientes en entornos de alta incertidumbre y cambios en comparacién con
los métodos tradicionales. Estos métodos se basan en la idea de que los requisitos y soluciones
evolucionan con el tiempo segin las necesidades, y donde la colaboracién entre los equipos de trabajo
es fundamental para alcanzar los objetivos. Para lograr altos estandares de trabajo y garantizar que los
clientes perciban un valor afiadido en sus productos, las organizaciones estan implementando procesos
de adopcién que permiten incorporar la agilidad en sus procesos de gestién (Tabone et al., 2023).

Una notable caracteristica de estos métodos es que permiten a las empresas de menor tamafo adoptar
practicas que favorecen la gestiéon de sus recursos de manera mas flexible, en contraste con las
metodologias tradicionales (Yepes Gonzalez et al, 2015). Por esta razén, estos métodos son
especialmente adecuados para procesos dindmicos y equipos reducidos que abordan problemas
especificos, dividiendo el trabajo en mddulos manejables con el fin de minimizar errores y costos.

Entre las metodologias dgiles mas reconocidas y adoptadas se encuentran la Programacién Extrema, que
se enfoca en la parte de programacién; Scrum, que se orienta a las practicas de organizacién y gestion; y
Kanban, que se encarga de gestionar un flujo de trabajo 6ptimo dentro del proceso. Estas metodologias
han ganado gran aceptacién en la industria, debido a su eficacia comprobada, brindando estructura y
flexibilidad a los equipos de desarrollo, lo que les permite adaptarse rapidamente a los cambios y
optimizar la entrega de valor al cliente (Pérez, 2012; Kirovska y Koceskim, 2015)
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En particular, la metodologia agil Kanban proporciona una forma visual y flexible de gestionar los
procesos empresariales en bisqueda de mejorar la eficiencia en la ejecucion de las tareas del proceso.
Esta permite la visualizacion clara y sencilla del flujo de trabajo, facilitando la identificacién de cuellos
de botella, limitando el WIP y fomentando la colaboraciéon y transparencia en el equipo de trabajo
(Anderson, 2010).

El Kanban se sustenta en valores esenciales que definen su filosofia. Esta arraigado en la conviccién de
que es fundamental honrar y valorar a todos los individuos que colaboran en una organizacién de forma
conjunta. Este enfoque no solo busca lograr el éxito de la empresa, sino también reconocer la
importancia intrinseca de cada contribucién. Los valores del Kanban se podrian resumir en una palabra:
respeto. Este principio impregna todas las practicas y decisiones relacionadas con Kanban, generando
un ambiente de colaboracién y reconocimiento reciproco. (Anderson, 2010)

El método Kanban se rige por tres principios directores (Anderson y Carmichael, 2016) que implican
acciones concretas y se basan en las necesidades de la organizacién:

- Sostenibilidad: busca establecer practicas y procesos sostenibles que puedan mantenerse a
largo plazo. Se trata de evitar el agotamiento y el desgaste, fomentando un flujo de trabajo
equilibrado y manejable. Esto implica establecer limites claros de WIP, garantizando que el
equipo pueda cumplir con sus responsabilidades sin verse abrumado.

- Orientacidn al servicio: promueve una mentalidad centrada en el servicio y la entrega de valor
al cliente. Los equipos adoptan una actitud de atencién y cuidado hacia los usuarios o clientes,
buscando comprender y satisfacer sus necesidades. Se enfoca en la calidad y la entrega
constante de resultados valiosos, manteniendo un enfoque en el valor agregado para el cliente.

- Supervivencia: reconoce la importancia de la adaptacidon y la evolucidon continua para la
supervivencia de la organizacion. Se fomenta la mejora constante y la capacidad de respuesta a
los cambios y desafios del entorno empresarial. Esto implica una mentalidad abierta al
aprendizaje, la experimentaciéon y la disposicién a ajustar y mejorar los procesos para
mantenerse competitivo y relevante.

Estos tres principios guian las acciones y decisiones dentro de un enfoque Kanban, asegurando la
sostenibilidad, el servicio centrado en el cliente y la capacidad de adaptacién y supervivencia de la
organizacion.

Para implementar con éxito el Kanban y lograr un flujo de trabajo eficiente y flexible, se establecen un
conjunto de actividades fundamentales (Anderson y Carmichael, 2016):

- Visualizar: Consiste en la creacién de un tablero para visualizar el flujo de trabajo y las tareas
pendientes. Se utilizan columnas para representar los estados del proceso y tarjetas para
incorporar las tareas individuales.

- Limitar el WIP: Se establece un limite maximo de tareas que pueden estar en progreso
simultdneamente en cada estado del proceso. Esto evita la sobrecarga y el trabajo excesivo,
promoviendo un enfoque mas centrado en la finalizacién de tareas.

- Gestionar el flujo: Se busca mantener un flujo constante de trabajo a lo largo del proceso,
evitando cuellos de botella o retrasos. Se prioriza la entrega continua de tareas completadas y
se identifican y abordan los obstaculos que puedan afectar el flujo.

- Hacer explicitas las politicas: Se definen y comunican claramente las reglas y politicas que rigen
el proceso. Esto incluye aspectos como las definiciones de las columnas, los criterios de entrada
y salida de tareas, y cualquier otra guia relevante para el equipo.

- Implementar ciclos de retroalimentaciéon: Se establecen mecanismos para obtener
retroalimentacién constante sobre el rendimiento del proceso. Esto puede incluir reuniones
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regulares de revision y retrospectivas en las que se analiza el flujo de trabajo y se identifican
oportunidades de mejora.

- Mejorar de manera colaborativa, evolucionar: Todo el equipo colabora en la mejora continua
del proceso. Se fomenta la participacion activa, la discusién abierta y la experimentacién con
cambios para identificar formas de trabajar mas eficientemente y satisfacer mejor las
necesidades de la organizacién y del cliente.

Los tableros Kanban pueden ser implementados de forma fisica o virtual, dependiendo del contexto de
trabajo de la organizacion, de la localizacién de los miembros del equipo y de las condiciones laborales
para el desarrollo del trabajo (Le6n Yacelga, 2022).

Una de las caracteristicas que diferencia a Kanban de otras metodologias agiles es la ausencia de roles
definidos. No obstante, esto no significa que no se puedan agregar roles adicionales en caso de ser
necesarios, siempre y cuando se esté seguro que aporten valor y no generen conflictos con otros
elementos del proceso (Kniberg et al., 2010).

3. METODOLOGIA

La metodologia adoptada se basa en un estudio de caso efectuado en una organizacién que presta
servicios de salud en la ciudad de Mar del Plata, Argentina. Se aborda mediante una investigacion mixta,
cualitativa y cuantitativa donde se analizan datos en forma descriptiva. Las etapas a seguir para el
desarrollo del trabajo son las siguientes:

- Paso 1: Relevamiento y analisis del proceso actual de reclamo de deudas. Se relevan las fases
del proceso y sus interacciones mediante la utilizacion de un diagrama de flujo.

- Paso 2: Identificaciéon de problemas o puntos de mejora. En base al diagnéstico inicial, se
detectan los puntos criticos y se presenta una propuesta de mejora consistente en la
digitalizacién y gestién agil del proceso mediante la aplicacién de la metodologia Kanban.

- Paso 3: Propuesta de métricas y ciclos de realimentacién del método Kanban.

Para la ejecucién de los pasos anteriores se efectiian visitas in situ y entrevistas programadas con los
actores involucrados en el proceso analizado. Todos ellos mostraron muy buena disposicién y gran
interés en participar en las actividades propuestas.

4. DESARROLLO Y RESULTADOS

La organizacion bajo estudio es una fundacién radicada en la ciudad de Mar del Plata que se dedica a
brindar un servicio especializado en salud mental. Proporciona un servicio profesional altamente
personalizado segun las caracteristicas y necesidades terapéuticas de cada paciente. Los tratamientos
brindados son cubiertos por obras sociales, prepagas o servicios de salud que posee cada paciente o en
caso de no ser asi, son abonados en forma particular.

Desde su apertura en el afio 2013, su estructura organizacional fue modificAndose en funcién del
crecimiento de la cantidad de pacientes atendidos. El actual organigrama de la empresa se presenta en
la Figura 1. Se evidencia una estructura de tamafio pequefio con una departamentalizacién por
funciones. Posee una dotacién de 12 trabajadores distribuidos en los diferentes niveles y tres asesores
externos.
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Figura 1. Organigrama actual. Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de reclamo de deudas esta a cargo del area administrativa y lo desarrolla una empleada que
trabaja a tiempo parcial junto con las demas tareas de finanzas. Dedica a este proceso el 35% de su
tiempo total de trabajo y gestiona en promedio 30 deudas por mes. Segtn la cobertura médica de los
pacientes y el tiempo de retraso del cobro, el proceso presenta una serie de variantes. Para una
compresion de las actividades que lo componen, en la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del
proceso de reclamo de deudas.

El reclamo de deudas complejas, mayores a 2 meses de retraso para pacientes particulares y 4 meses de
retraso para Entidad de Cobertura Médica (ECM), son gestionadas por el Estudio Juridico que efectda el
asesoramiento legal a la organizacion. El estudio gestiona en promedio 7 reclamos extrajudiciales por
mes y 1 reclamo judicial cada 2 meses.

Actualmente, se ha establecido una frecuencia mensual para el desarrollo del proceso de reclamo
administrativo y este comienza cuando se detecta un mes de retraso en el pago.

El proceso se realiza en funcién del tiempo de la deuda, l1a cobertura que el cliente posee, ya sea mediante
una ECM o si paga el servicio de forma particular. Este proceso se desarrolla con documentacidn fisica,
el registro de pagos se realiza mediante el uso de planillas de calculo electrénicas.

Durante los ultimos afios, la organizacién pudo desempefiar adecuadamente este proceso, pero con el
crecimiento de la cantidad de clientes se han generado demoras en su desarrollo y falencias para la
integracién, comunicacién y coordinacién entre el drea Administrativa y el Estudio Juridico. Esta
situacién, sumada al proceso de inestabilidad econémica del pais, ha generado retrasos en el cobro de
los servicios prestados del orden del 50% del total de la facturacién mensual.

De esta manera, la organizacion posee inconvenientes financieros asociados a la falta de liquidez, con la
imposibilidad de afrontar la totalidad de las obligaciones y compromisos financieros en el corto plazo y,
en consecuencia, poniendo en riesgo su solvencia futura y supervivencia a largo plazo.
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Figura 2. Proceso de reclamo de deudas. Fuente: Elaboracidn propia.

Para solucionar la problematica identificada en el proceso de reclamo de deudas de la organizacién bajo
estudio, se propone:

- Incorporacién de un software de gestion empresarial que permita automatizar y sistematizar el
proceso, evitar la duplicidad de carga de datos, generar documentacién digital y disponer de
informacion en tiempo y forma para la toma de decisiones.

- Generaciény envio de documentacién por medios digitales.

- Implementacion de la metodologia agil Kanban para poder gestionarlo de forma rapida, flexible
e integrada.
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Enla Figura 3 se muestra el tablero Kanban propuesto, las tarjetas y los estados de cada una de las etapas
del proceso. Como se detalla anteriormente, el proceso tiene 3 etapas: reclamo administrativo,
extrajudicial y judicial.

RElEE W A IR

II.II

N\

Figura 3. Tablero Kanban. Fuente: Elaboracién propia.

El tablero Kanban se implementara de forma virtual, mediante la aplicacion del software on-line Swift
Kanban®, ya que este proceso es desarrollado por personas que trabajan en lugares fisicos diferentes.

Para visualizar el flujo de trabajo el tablero se divide en los siguientes estados:

- Deudas: Corresponde al listado de deudas que se van generando y se determinan en funcién del
estado de la Cuenta Corriente. Se crea una tarjeta con diferente color segin la cobertura de cada
paciente. Las tarjetas turquesas corresponden a deudas de pacientes con ECM y las violetas a
deudas de pacientes particulares. En cada una de ellas se indica el paciente, ECM si corresponde,
fecha de inicio y monto de la deuda. Se propone que las tareas bloqueadas se puedan visualizar
mediante el uso de tarjetas especiales, color rojo, que indican que la tarea esta bloqueada y
requiere atencion.

- En progreso: En esta etapa el responsable del drea administrativa o el estudio juridico debe
comenzar su ejecucion.

- Cerrada: En este estado se sitdan las deudas que fueron gestionadas, seglin cada una de las
etapas del proceso.
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Asimismo, como se muestra en la Tabla 1, se definieron claramente las politicas de cada etapa y el limite
de WIP. Este tltimo pardmetro se ha establecido en funcién de la tasa de generacién de deudas y tiempos
del proceso.

Tabla 1. Politicas y WIP.

Etapas Estados Politicas WIP
Reclamo Reclamo - Comunicacién al paciente y/o ECM del estado de deuda actual. | 20
Administrativo - Envié de documentacién respaldatoria
Verificacion | Verificacién de estado de deuda en Cuenta Corriente (CC) 40
CcC

- Actualizacion de estado de deuda
Plazo maximo: 2 meses

Cobrada - Cancelacién de deuda. -
r Emision y envio de comprobante de pago de deuda a paciente.

Deuda - Particulares: Deuda no cancelada mayor a dos meses -
compleja - ECM: Deuda no cancelada mayor a cuatro meses.
Reclamo Reclamo - Comunicacioén al paciente y/o ECM del estado de deuda actual 7
Extrajudicial mas intereses por mora.

- Envié de documentacion respaldatoria
- Negociacidn de deuda

Verificacion - Verificacion de estado de deuda 14
cc - Actualizacion de estado de deuda.
Cobrada - Cancelacion de deuda e intereses por mora -
- Emision y envio de comprobante de pago de deuda a paciente y|
/o ECM
Deuda a juicio | Negociacién frustrada .
Reclamo Judicial Juicio - Ejecucion del contrato 2
- Mediacién judicial
- Juicio
Verificacion - Verificacion de estado de deuda 4
CcC - Actualizacién de estado de deuda.
Cobrada - Cancelacion de deuda e intereses por mora. -
- Emisién y envio de comprobante de pago de deuda a paciente y
o ECM
Deuda - Juicio con sentencia desfavorable -

incobrable

En la Tabla 2 se sugiere un conjunto de métricas que permiten evaluar el rendimiento actual del proceso
y detectar puntos de mejora. Se recomienda calcular estas métricas segun el tipo de cobertura del
paciente.

Cabe destacar que la duracién total del proceso (también conocida como "lead time") estara determinada
por la duraciéon de la deuda en cada uno de los estados por los que atraviesa. Para una evaluaciéon mas
completa, resulta necesario determinar el WIP, los bloqueos y el analisis de graficos de flujo acumulado.

Para mantener el proceso controlado, propiciar un cambio evolutivo y facilitar la toma de decisiones de
cada nivel, se propone implementar, en una primera etapa, los siguientes circuitos de retroalimentacién:

- Revision de las operaciones y riesgos: La revisién de operaciones tiene como objetivo
comprender el balance entre y a través de los servicios y el despliegue de recursos para
maximizar la entrega de valor y asi mejorar la eficiencia y eficacia del proceso. La revision de
riesgos tiene la finalidad establecer los riesgos de las entregas efectivas. Se establece una
frecuencia mensual para estas reuniones, manteniendo asi un monitoreo constante del proceso.
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- Reunion de realimentacién: Sirve para mover los items de trabajo a través del punto de
compromiso. Es decir, se revisa el estado de los items de WIP y se decide si se pueden mover a
la siguiente columna del tablero. Ademas, para supervisar la preparacion de opciones para una
seleccion futura, se realiza la revision de los elementos de trabajo que estan en la cola de espera,
en la columna "pendiente” y se preparan opciones para seleccionar cual serd el préximo
elemento de trabajo a mover al proceso. La periodicidad de las reuniones de realimentacion es
una cada dos semanas, es decir su frecuencia es quincenal.

- Reunion de Kanban: Es una reunién semanal para coordinar la autoorganizacién y revision de
la planificacién del equipo de trabajo. Esta reunion resulta ser una practica clave para el éxito
de Kanban ya que permite que los miembros del equipo trabajen en una forma colaborativa y
auténoma y para que se enfoquen en la mejora continua del proceso.

Para este caso particular, se considera conveniente la definicién de los siguientes roles:

- Gestor de servicio: es responsable de entender las necesidades y expectativas de la gerencia, y
de facilitar, seleccionar y ordenar los elementos de trabajo. Este rol lo ocupara el responsable
del Area Administrativa.

- Gestor del flujo de trabajo: es responsable del flujo de trabajo entregando los elementos
seleccionados y facilitando la reunion de Kanban. Este rol lo ejercera el encargado de las tareas
de Finanzas.

Tabla 2. Métricas.

Métricas Medicién
LeadRilcrgfn%mm' Yivi(Fecha de cierre RA; — Fecha de aperturaRA;) (dias]
fas
Administrativo (LTRA) nRA

Lead Time prom. ™ ((Fecha de cierre RE; — Fecha de aperturaRE;)

Reclamo Extrajudicial [dias]
(LTRE) nRE
Lead Time prom. ™ 1(Fecha de cierre R]; — Fecha de aperturaR];) di
Reclamo Judicial (LTR]) nRJ [dias]

Lead Time. total, prom LTRA + LTRE + LTRJ [dias]

(LTT)
Tiempo de Ciclo prom. Yi-i(Fecha de cierre RA; — Fecha de incio "en progreso"RA;) |
Reclamo [dias]
Administrativo (TCRA) nRA
Tiempo de ciclo prom n . o o w wpr
Reclamo Extrajudicial i1(Fecha de cierre RE; — Fecha de incio "en progreso"RE;) [dias]
(TCRE) nRE
Tiempo de ciclo prom ™ (Fecha de cierre R]; — Fecha de incio "en progreso"R];) di
Reclamo Judicial (TCR]) nRJ [dias]

Tiempo de ciclo total

prom. (TCT) TCRA + TCRE + TCRJ [dias]

Tiempo de espera
prom. Reclamo LTRA - TCRA
Administrativo (TCRA)

Tiempo de espera
prom. Reclamo LTRE - TCRE
Extrajudicial (TCRE)

Tiempo de espera

prom. Reclamo Judicial LTR] - TCR]
(TCR])

Tiempo de Espera Total LTT - TCT
prom.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo consistié en el desarrollo de una propuesta de mejora para la digitalizacién del
proceso reclamo de deudas de una organizacion de salud de la ciudad de Mar del Plata.

La incorporacién del software de gestion ha generado un cambio significativo en el método de trabajo,
reduciendo actividades innecesarias y duplicadas y permitiendo el acceso a la informacién requerida
para la toma de decisiones.

La metodologia agil propuesta contribuira a la gestion efectiva y sistémica del proceso de gestidon de
reclamo de deudas, al tener en cuenta las necesidades y caracteristicas de la organizacién en sus
distintos niveles. Debido a su gran versatilidad, facilitara la realizacién de cambios segtn las necesidades
que surjan y gestion de los recursos de manera coordinada, integral y sin grandes formalismos.

Esta propuesta pretende solucionar los problemas financieros de la organizacidon, al propiciar el
aumento de la cantidad de deudas canceladas y la reduccion de los tiempos de regularizacion. En
consecuencia, se concluye que la digitalizacion y gestion agil del proceso analizado generara un impacto
positivo en las finanzas de la organizacién, tanto en el corto como en el largo plazo, al aumentar sus
niveles de liquidez, facilitar a futuro su solvencia y competitividad y al agregado de valor continuo para
la organizacion.
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RESUMEN

Es objetivo del presente trabajo el relevamiento y analisis de las tecnologias de la informacién y
comunicacién adoptadas en una empresa alimenticia dedicada a la elaboracién de productos panificados
de la ciudad de Mar del Plata, Argentina. Para comprender cdmo la empresa genera, transforma,
almacena y reporta los datos, se analizan las interacciones de los diferentes flujos de informacién en los
procesos internos de la organizacion mediante la elaboracién de mapas de proceso, diagramas de flujo
de informacién y auditorias tecnoldgicas. En base al diagndstico tecnoldgico inicial, se aplica la
metodologia Investigacién Operativa Soft con el propdsito de detectar en forma participativa las
principales debilidades del actual sistema de informacién y los impactos que generan en las distintas
areas. Como resultado, se determinan las necesidades de incorporacion de tecnologias de la informacién
y comunicacidn para que la empresa pueda afrontar un proceso de transformacion digital que le permita
mejorar la disponibilidad de informacién para la toma de decisiones y agregar valor a sus operaciones.

Palabras Claves: transformacidon digital; informacién; investigacion operativa soft; agregado de valor.
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Digital transformation of the internal

processes of a baked food company
ABSTRACT

The objective of this work is the survey and
analysis of the information and communication
technologies adopted in a food company
dedicated to the production of baked goods in
the city of Mar del Plata, Argentina. To
understand how the company generates,
transforms, stores and reports data, the
interactions of the different information flows
in the organization's internal processes are
analyzed by developing process maps,
information flow diagrams and technological
audits. Based on the initial technological
diagnosis, the Soft Operational Research
methodology is applied with the purpose of
participatively detecting the main weaknesses
of the current information system and the
impacts they generate in the different areas. As
a result, the needs for incorporating
information and communication technologies
are determined so that the company can face a
digital transformation process that allows it to
improve the availability of information for
decision making and add value to its operations.

Keywords: digital transformation;
information; soft operational research; added
value.
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Transformacdo digital dos processos
internos de uma empresa de produtos de
panificagao

RESUMO

O objetivo do presente trabalho é o
levantamento e andlise das tecnologias da
informacdo e comunicacdo adotadas por uma
empresa alimenticia dedicada a elaboracido de
produtos de panificacdo na cidade de Mar del
Plata, Argentina. Para compreender como a
empresa gera, transforma, armazena e relata os
dados, sdo analisadas as interagdes dos
diferentes fluxos de informagdo nos processos
internos da organizacdo, por meio da
elaborac¢do de mapas de processo, diagramas de
fluxo de informacdo e auditorias tecnolégicas.
Com base no diagndstico tecnoldgico inicial,
aplica-se a metodologia de Investigacdo
Operacional Soft com o propésito de detectar de
forma participativa as principais fraquezas do
atual sistema de informacgdo e os impactos que
geram nas diferentes areas. Como resultado,
sdo determinadas as necessidades de
incorporacao de tecnologias da informacdo e
comunicagdo para que a empresa possa
enfrentar um processo de transformacgao digital
que lhe permita melhorar a disponibilidade de
informacdo para a tomada de decisdes e agregar
valor as suas operacoes.

Palavras chave: transformacdo digital;
Informagdo; pesquisa operacional leve; valor
adicionado.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia ha transformado la forma en que las organizaciones operan, convirtiendo la
transformacion digital en un aspecto crucial para su supervivencia y éxito a largo plazo. Especificamente,
la transformacion digital de los procesos organizacionales implica la redefinicion y mejora de las
operaciones internas de una organizacion mediante la aplicacién de tecnologias digitales. Este proceso
de transformacién es esencial para mantenerse competitivo en un entorno empresarial en constante
evolucidn. (Davis, 2016; Clemons, 2019; Cavusgil et al., 2020)

Para lograr la competitividad se requiere que las organizaciones adopten filosofias y herramientas
modernas que proporcionen la capacidad de diagnosticar y mejorar el estado deseado de
funcionamiento de las mismas. Este cambio de enfoque, modifica la forma tradicional de trabajo, la forma
de optimizar los procesos y reducir los desperdicios de tiempo, costo y espacio (Barcia y De Loor, 2007),
a partir de la identificacién de las actividades que generan valor agregado en cada uno de sus procesos.
(Nash y Poling, 2008). El auge de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones ha sido un factor
fundamental para la aplicacidn de este enfoque ya que ha facilitado el funcionamiento de la cadena de
suministro de manera integral y de cada sistema que la compone, trascendiendo las fronteras o limites
de la empresa.

En este contexto, las empresas se ven condicionadas tanto por factores externos como internos para la
toma de decisiones en entornos complejos e inciertos. Una de estas decisiones es determinar qué
tecnologias incorporar, siendo esto clave para establecer codmo se posicionara la organizacién a futuro y
su evolucion en el contexto de la cuarta revolucién industrial (Valqui Vidal, 2010). La incertidumbre en
la toma de decisiones se evidencia en el hecho de que las principales variables que deben considerarse
al analizar un problema son siempre cambiantes y por la fuerte incidencia de las personas que
participan. (Tabone y Mortara, 2021). De esta manera, los resultados del proceso decisional dependen
tanto de cuestiones tecnoldgicas como de las personas o grupos humanos que los operan y resulta
ineludible la aplicacién de metodologias participativas que involucren a todos los actores del proceso y
fortalezcan el proceso decisorio. (Zanazzi et al., 2014; Tabone et al., 2021)

El presente trabajo consiste en un estudio de caso sobre una empresa alimenticia marplatense y tiene
como objetivo el relevamiento y analisis de las tecnologias de la informacién y comunicacién adoptadas
en sus procesos claves para identificar oportunidades de mejora a su sistema de informacion. Se analizan
los procesos claves de la empresa, los actores involucrados y el manejo y flujo de informacién entre las
areas de la organizacién, para conocer, de esta manera, las tecnologias empleadas y determinar las
posibles modalidades de agregado de valor mediante la aplicacién de la metodologia participativa
Investigacion Operativa Soft (SSM, por sus siglas en inglés).

2. MARCO TEORICO
Transformacion digital

El proceso de transformacion digital de las organizaciones implica una reestructuracién integral de sus
recursos, prioridades y procedimientos para adaptarse al entorno actual, marcado por el potencial de la
tecnologia digital (Perkin y Abraham, 2017). La implementacién exitosa de este proceso requiere que
los lideres encuentren un equilibrio entre impulsar la innovacién tecnolégica y garantizar la continuidad
operativa eficiente, mientras atienden las necesidades y preocupaciones de los actores claves
involucrado en este proceso (Paez-Gabriunas, 2022).
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Perkin y Abraham (2017) destacan tres caracteristicas basicas de este proceso de transformacion digital.
En primer lugar, subrayan su inevitabilidad, sefialando que se trata de un fenémeno en constante
evolucidn al cual cada organizacion debe decidir si enfrentarlo de manera activa o pasiva. En segundo
lugar, enfatizan que implica un cambio profundo, distinguiéndolo de simples modificaciones
superficiales al modelo de negocio y requiriendo por una completa reinvencién de las practicas
tradicionales de la organizacion. Finalmente, resaltan que va mas alld de la mera implementacién de
tecnologia, implicando una revision integral de la estrategia, los procesos y la cultura organizativa, asi
como la adaptacion de comportamientos e individuos a los nuevos paradigmas digitales. Por lo tanto, la
digitalizacién va mas alla de la implementacion de nuevas herramientas tecnoldgicas; implica una
remodelaciéon fundamental de la forma en que una empresa opera y se relaciona con sus partes
interesadas, con el objetivo de agregar valor a todas las interacciones (Aguiar, 2020).

Esto presenta desafios significativos para los lideres, quienes tienen un papel crucial como impulsores
del cambio en el proceso de transformacidn digital. Se requiere encontrar un equilibrio adecuado entre
fomentar la adopcién de tecnologias digitales y asegurar la eficacia operativa de la organizacion, al
mismo tiempo que se prioriza el bienestar de los miembros y colaboradores clave involucrados en este
proceso (Paez-Gabriunas, 2022).

Soft System Methodology

El proceso de toma de decisiones es un tema complejo y es critico en el éxito de las organizaciones. Las
decisiones que se toman son complejas e importantes; requieren pensamiento y discusion cuidadosa al
ejercer la funciéon gerencial. La teoria de la decisién es un método sistematico para estudiar la toma de
decisiones. Una decision eficaz se caracteriza por su fundamento en la l6gica, tomando en consideracion
de manera exhaustiva todos los datos disponibles y evaluando todas las alternativas posibles. (Manrique
Tisnés, 2019)

En particular, las decisiones de caracter estratégico y organizativo tienden a ser menos estructuradas.
Esto se debe a la complejidad de encontrar situaciones recurrentes en estos contextos, lo que hace que
la aplicacién de soluciones predefinidas sea un desafio. Por el contrario, se requiere la creacién de
criterios de evaluacién y enfoques especificos para abordar cada situaciéon de manera adecuada. Es
importante resaltar que, en muchos casos, los datos pertinentes provienen de fuentes externas y se
caracterizan por su naturaleza subjetiva, especialmente en entornos caracterizados por la presencia de
riesgos e incertidumbre. (Mariscal Briones, 2009)

Debido a que es imposible determinar y controlar todas las variables o factores que inciden en una
situacion, es que se busca a través de modelos representar la realidad para su analisis, en el que se espera
que las decisiones tomadas sean satisfactorias, aunque no siempre 6ptimas dentro del contexto de
racionalidad de quiénes las deben tomar. Las decisiones que los gerentes efectiien se desplegaran en
todos los niveles de la organizacién traducidas en objetivos y acciones mas especificas y concretas en
cada nivel hacia abajo. La informacién requerida en estas decisiones representa el punto de partida para
llevar a cabo acciones que finalmente afectaran el desempefio de la organizacién. (Ganga-Contreras, et
al,, 2018)

Frente a las diversas situaciones problematicas, la organizacion crea grupos de trabajo para resolverlas.
Es recomendable que el grupo de trabajo reciba apoyo de un grupo de investigadores operacionales
durante el proceso de resolucidn de la situacién problematica, de tal manera que se llegue a un plan de
accion a ser aprobado por los tomadores de decisiones. Dependiendo de la situacién problematica que
se desea resolver se usaran métodos cuantitativos, cualitativos, participativos, innovadores o una

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (1) - Febrero a Agosto de 2024 - pp. 28-42.
ISSN 2684-060X
-31-



Tabone, L. B.y Mortara, V. A.

combinacién de ellos (mutimetodologias). De manera muy general, Valqui Vidal (2010) define
Investigaciéon Operativa como una disciplina de consulta basada en la investigacién de una situaciéon
problematica real usando métodos que dan soporte al grupo de trabajo en la elaboracién de un plan de
accion para la solucion de los problemas. Las caracteristicas esenciales del método de la Investigacion
Operativa son dos: la estructuraciéon de la situacién problematica, y el modelamiento como una
herramienta para resolver problemas. Segiin cémo se determinen las caracteristicas de trabajo del
investigador de operaciones se originan los diferentes tipos de Investigaciéon Operativa en la practica:
La Investigacién Operativa dura o técnica, la SSM y la Investigacién Operativa Critica. En particular la
SSM promueve la estructuracion de problemas a través de informacidn cualitativa, entrevistas, didlogo
sistémico y holistico, talleres, escenarios, métodos estratégicos, mapas cognitivos y métodos sistémicos,
alavez que favorece la participacion y la facilitacion de procesos grupales (Valqui Vidal, 2010; Wang, et
al, 2015). La estructuracién de problemas es un proceso de aprendizaje iterativo que persigue la
creacion de una representacion formal, en la que se integran los componentes objetivos del problema
con los aspectos subjetivos de los actores involucrados, con el propésito de poner de manifiesto de
manera clara y explicita su sistema de valores (den, 1988; Checkland y Poulter, 2020).

Checkland y Holwell (1998) resumen el desarrollo de SSM para la estructuracion del problema en siete
etapas o pasos que se describen a continuacién:

1. Expresar la situacién problema. En esta etapa inicial, se fomenta una discusién abierta acerca
de la situacién problemadtica que necesita ser abordada de manera formal. Se buscan formas de
delimitar claramente el problema en cuestion. Los participantes expresan sus opiniones sobre
el sistema de informacion existente mediante una sesion de lluvia de ideas, identificando las
principales debilidades, sus areas de origen y su impacto.

2. Representacion de la situacion expresada mediante la técnica de grafico enriquecido. Este paso
consiste en definir formalmente el problema, analizando las situaciones que lo generan y sus
consecuencias. En el grafico se visualizan las areas involucradas con colores diferentes. Las
lineas que salen por area representan las debilidades que generan, identificadas con su niimero
correspondiente, y finalizan en las areas impactadas.

3. Constituir definiciones raices. El propoésito es definir mediante una sola oracién un proceso de
la organizacién que requiere ser transformado o cambiado. Una definicion raiz bien
estructurada debe contener tres partes que son: qué hacer, como hacerlo y por qué hacerlo. Las
definiciones raices se elaboran segin los diferentes puntos de vista de las personas
involucradas. La metodologia propone especificar seis elementos que contribuyen a
profundizar los alcances de la definicion raiz y que se resumen en la sigla CATWOE (Tabla 1).

Tabla 1: Significado de CATWOE.

Inicial Significado
C Costumers - Clientes, beneficiarios o afectados con el proceso de
transformacion
A Actors - Personas involucradas
T Transformation process - Transformacién, conversion de las

entradas en salidas

w World view6 Weltanschauung - Punto de vista

0 Owners - Stake holders, todos aquellos que pueden parar la
transformacion

E Enviroment - Entorno

4. Elaborar modelos conceptuales. Para cada definicién raiz, se elaboran modelos conceptuales
que representen las actividades necesarias para llevar a cabo los cambios delineados en el punto
3.
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5. Comparacién de modelos. Se efectia una comparacion entre los modelos creados en los pasos
2 y 4. Esto permite visualizar las diferencias y similitudes entre la situacién actual y el modelo
propuesto.

6. Definicion de cambios factibles. Tras analizar y comparar la situacién actual con el modelo ideal,
el equipo de trabajo llega a un consenso para definir y proponer los cambios que deben
implementarse para abordar el problema planteado inicialmente.

7. Transformaciones para mejorar la situacidn problematica. Este paso se refiere a la
implementacién de los cambios propuestos que fueron detectados en el paso 6. Es importante
destacar que este ultimo paso no marca el final de la metodologia, ya que su aplicacion se
convierte en un ciclo continuo de conceptualizacion y habilitacion de cambios, con el objetivo
constante de mejorar la situacion inicial.

3. METODOLOGIA

La metodologia implementada para el presente trabajo se basa en un estudio de caso de una empresa
alimenticia dedicada a la elaboracién de productos panificados de la ciudad de Mar del Plata, Argentina.

El estudio se aborda mediante una investigacidon cualitativa, donde se analizan datos en forma
descriptiva mediante el analisis de informacion obtenida de fuentes de datos secundarias y entrevistas
no estructuradas a los actores involucrados.

Para comprender de forma sencilla la dindmica de los diferentes flujos de informacién en los procesos
internos de la organizacion se elabora un mapa de procesos y un diagrama de flujo de informacion. Luego
se realizara una auditoria tecnoldgica para determinar las herramientas informaticas utilizadas por cada
una para tomar datos de los distintos procesos, transformarlos en informacién y reportarlos a otras
areas.

En funcién del diagndstico inicial se detectan las principales debilidades del sistema de informacién y
mediante la implementaciéon de SSM, se efectda la estructuracién del problema y se realiza una
propuesta de mejora que permita agregar valor a los procesos de la empresa mediante el
aprovechamiento e incorporacién de tecnologias de la informacién y la comunicacién. Se realizan una
serie de reuniones de trabajo programadas con los actores involucrados en los procesos claves de la
organizacion y los Investigadores de Operaciones. Se desarrollan los pasos 1 a 5 de la metodologia SSM,
quedando fuera del alcance de este trabajo sus dos dltimos pasos (6 y 7).

4. DESARROLLO Y RESULTADOS
Descripcion de la empresa

La organizacion bajo estudio es una empresa familiar establecida en la ciudad de Mar del Plata que se
dedica a la produccién y venta de dos lineas de productos panificados, pan de molde y pan de Viena.
Estos productos se elaboran utilizando ingredientes saludables y se presentan en envases listos para el
consumo. La empresa tiene como publico objetivo a la poblacién en general, y abastece tanto el mercado
local de Mar del Plata como diversas localidades dentro de la provincia de Buenos Aires, el resto del pais
y la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA).
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Desde su comienzo en 2015, la estructura organizacional de la empresa ha experimentado
modificaciones en respuesta al crecimiento de la demanda. Lo que en sus inicios fue una
comercializacion enfocada en el ambito local, ha evolucionado hacia una presencia que se extiende a
diversas provincias de todo el pais.

Analizando a la organizacién bajo un enfoque de procesos, en la Figura 1 se presenta el mapa de procesos
de la misma. Las decisiones estratégicas son tomadas por la Gerencia, y en sus comienzos, al ser una
organizaciéon pequefia esta 4rea también se encargaba de algunas tareas y toma de decisiones
relacionados a los procesos claves y de apoyo.

PROGESOS ESTRATEGIGOS
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PROCESOS DE SOPORTE
Mantenimiento Finanzas Calidad RRHH

Figura 1: Mapa de procesos actual.

Como se puede observar, la organizacidn cuenta con tres procesos estratégicos que proporcionan
directrices a los demas niveles. Estos definen los objetivos que persigue la organizacion en relacion a la
politicas y estrategias comerciales, financieras y de calidad. Los procesos claves u operativos abarcan los
procesos de ventas, abastecimiento, producciéon y distribucidn. Estos procesos son esenciales para la
satisfaccion de los clientes y tienen un impacto directo en el agregado de valor. Por tltimo, se identifican
cuatro procesos de apoyo que brindan soporte a los procesos claves y estratégicos. Estos son
mantenimiento, finanzas, calidad y recursos humanos (RRHH).

Los procesos de abastecimiento abarcan la gestion de proveedores, las compras de materia prima e
insumos, logistica de entrada y la gestion de almacenes. El proceso productivo comienza con la
planificacion de la produccién, en funcion de la demanda de productos registrada por ventas. Se busca
mantener niveles de stock minimo ya que los productos son perecederos. Una vez que el producto es
envasado, se almacenan en los depdsitos y luego comienza el proceso de distribucién a las unidades de
venta. La empresa emplea personal externo para llevar a cabo la entrega de productos en el area de Mar
del Plata y los envios fuera de la cuidad se realizan mediante una flota propia de vehiculos.

El proceso de mantenimiento abarca las actividades de limpieza de las instalaciones, mantenimiento
preventivo y correctivo. El proceso de recursos humanos se limita a las actividades de contrataciéon y
seleccion de personal y a la liquidacién de sueldos. El proceso de calidad consiste en actividades de
control de calidad, mejora continua y gestion de desperdicios.

Sistema de informacién y comunicacién

A partir del analisis de los procesos estudiados, se construye un diagrama de (Figura 2) que muestra la
informacién requerida y generada por cada uno de los actores claves la empresa y su cadena de
suministro. Dichas interacciones se detallan en la Tabla 2.
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Figura 2: Flujo de informacién actual
Tabla 2: Flujos de informacidn
Areas Flujo de Informacion

Proveedores - Compras

1. Los proveedores envian informacién via
mail/telefénica a compras sobre la fecha en
que las MP e insumos van a llegar a planta y
en qué cantidades.

1". Compras les brinda informacién via
mail/telefénica a los proveedores sobre los
requerimientos de MP e insumos y plazos de
entrega requeridos.

Compras - Almacén de
MP e insumos

2. Compras comunica a Almacén sobre los
arribos de los proveedores para que en
organicen la descarga y almacenamiento.

2’. Almacén informa a Compras la recepcion
de pedidos.

Almacén de MP e
insumos - Manufactura

3’. Manufactura informa las cantidades
requeridas de insumos y MP para produccién
diaria, como también el sobrante para que se
descuente de los que se debe entregar.

Compras - Planificacién
de la Produccién

4. Compras informa la disponibilidad de MP
e insumos.

4’. Planificacién informa las cantidades
requeridas de insumos y MP para la
produccioén.

Planificacion de la | 5. Planificacién de la produccion informa las | 5. Manufactura informa diariamente la

produccién - | cantidades requeridas de cada producto | produccién obtenida, desperdicios y toda la

Manufactura mediante ordenes de produccion. informacién requerida para la trazabilidad del
producto.

Planificacion de la | 6. Ventas informa las cantidades

produccién - Ventas

demandadas de las distintas variedades de
producto diariamente.

Manufactura - Deposito
y Distribucién

7. Manufactura informa la cantidad de
producto terminado para ser almacenado.

Planificacion de la
Produccién - Depésito
y Distribucién

8’. Depésito informa los niveles de stock de
cada producto diariamente.

Ventas - Deposito y
Distribucién.

9. Ventas informa los pedidos de los clientes
locales y del resto del pais (Fecha, cantidad y
tipo de producto)

9”. Distribucién informa la fecha de despacho y
arribo de cada uno de los pedidos.

Depésito y Distribucion
- Clientes

10. Distribucién informa la fecha de
despacho y arribo del pedido al cliente.

10°. Cliente informa si

inconveniente con el envio.

ocurre algin

RRHH - Manufactura

11. RRHH informa el personal disponible
para los puestos de trabajo de manera diaria.

11°. Manufactura informa requerimientos de
capacitacion e incorporacién de personal.

Mantenimiento -
Manufactura

12. Mantenimiento informa las actividades
de mantenimiento programadas al area
productiva.

12°. Manufactura se informa sobre algin
problema o fallo en el funcionamiento de
equipos.

Cliente - Calidad

13. El cliente informa reclamos relativo a la
calidad de los productos, tiempos de entrega,
entre otros.

13’. Calidad informa posibles soluciones al
reclamo realizado.

Calidad - | 14. Calidad informa a mantenimiento | 14". Mantenimiento informa las no

Mantenimiento acciones de mejora referidas a las | conformidades detectadas y el avance de
actividades de mantenimiento acciones implementadas.

Calidad - Manufactura 15. Calidad informa a produccién acciones de | 15". Manufactura  informa las  no
mejora referidas al proceso productivo conformidades detectadas y el avance de

acciones implementadas.
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Calidad - Compras

16. Calidad informa a produccién acciones de
mejora referidas al  proceso de
abastecimiento.

16°. Compras informa las no conformidades
detectadas y el avance de acciones
implementadas.

Calidad - Deposito y
Distribucién

17. Calidad informa a produccién acciones de
mejora referidas al proceso de distribucién.

17’. Distribucién informa las no conformidades
detectadas y el avance de acciones

implementadas.

Cliente - Ventas

vendedores.

18. El cliente realiza los pedidos a los

18'. Ventas confirma la aceptacién del pedido.

En base al relevamiento anterior, se realiza una auditoria para conocer las tecnologias presentes y la

manera en que se manipulan los datos en la empresa en estudio. Se realizan entrevistas no estructuradas

alos actores claves de los procesos analizados en las distintas areas de la organizacion. Especificamente,

se analizan las herramientas utilizadas para la generacion de datos, su transformacién y reporte a nivel

general. En la Tabla 3 se presentan las herramientas que se utilizan en las diferentes areas para manejo

de datos.
Tabla 3: Herramientas de manejo de datos utilizadas por las dreas.

Area Registro Almacenamiento |Reporte
Teléfono, correo electrénico y comunicacién verbal. Cuando

Ventas Excel, Trello Excel tienen que enviar informacién detallada lo hacen por mail con
graficos o informacién en Excel.

l(\:/[o;npras 7 Gloe Excel, registros en papel Excel Teléfono, app mensajeria instantanea y comunicacién verbal.

Planificacién de la . Se reporta el plan de produccién en formato papel con la

iy Excel, registros en papel Excel . < L .

Produccién informacion de Excel. App mensajeria instantanea.
Cuando tienen que enviar informacién detallada lo hacen por

Fabricacion Registros en papel Excel mail con graficos o informacién en Excel. APP mensajeria
instantanea

Distribucién Teléfono, a mensajeria instantanea, correo electréni

st b.uc 0 y Excel, Trello Excel € .O _I:)p 5a) stantanea, corre ctronico y
Deposito comunicacion verbal.
.. . A mensajeria  instantanea, orr electréni

Mantenimiento Registros en papel Excel pp  mensaje stantane correo ectronico -y

comunicacién verbal.
. A mensajeria  instantdnea, correo electrénico

RRHH Registros en papel Excel pp  mensaj y
comunicacion verbal.
App mensajeria instantdnea y comunicacién verbal. Cuando

Calidad Excel y registros en papel  |Excel tienen que enviar informacién detallada lo hacen por mail con
graficos o informacién en Excel.

Hay un claro predominio en el uso de papel y Excel para registrar datos. Respecto del almacenamiento,

Unicamente se utilizan planilla de calculo electrénicas. La informacion de registros en papel se digitaliza
en Excel para su posterior andlisis y reporte.

El uso del software Trello se limita a la gestién de actividades comerciales, donde se realiza la carga y

seguimiento de cada pedido de clientes desde la venta hasta su entrega.

Respecto a las herramientas de reporte, en la mayoria de las areas se utilizan canales informales de

comunicacién como teléfono, app de mensajeria instantanea (interna) y comunicacién verbal.

También se utiliza como herramienta de reporte el correo electrénico, donde se envian informes con los
graficos e indicadores de desempefio de cada area.

Ademas, es importante aclarar los archivos quedan almacenados en el servidor local, esto implica que

cada area solamente puede acceder Unicamente a la informacién propia, Unicamente las areas de

Administracion y Gerencia tiene acceso a toda informacidn generada.
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De esta manera, se observa que la dindmica de comunicacién entre y dentro de las distintas areas se
lleva a cabo de manera informal y acotada, sin contar con un sistema que facilite el acceso a la
informacion por parte de todas las areas de la empresa, lo que limita la fluidez y sistematizacion en la
transmision de informacion. Es relevante resaltar que la empresa se encuentra en pleno proceso de
desarrollo de su pagina web.

Aplicacion de Soft System Methodology

Para comenzar con el proceso de estructuracion del problema se desarrollan los pasos de la SSM. En
primer lugar, mediante la aplicacién de la herramienta de trabajo grupal lluvia de ideas, los participantes
expresan sus opiniones sobre sistema de informacion actual, identificando las siguientes debilidades:

1. No se generan informacion para evaluar el desempefio de los proveedores.

N

para su seguimiento y control.

© N kW

Falta de indicadores de gestion del area productiva.
Los clientes/distribuidores no pueden conocer el estado de su pedido.

Falta de sistematizacidén e integracion de la informacidén para la toma de decisiones
Falta de trazabilidad del proceso de manufactura por el uso de registro en papel.

No se realiza un seguimiento y analisis de los desperdicios generados en el area productiva.
Falta de indicadores de gestion del area comercial.

No se generan registros de las recepciones de materia prima e insumos (cantidad, calidad y tiempo)

Para cada debilidad se identifican las areas de origen (0) e impacto (X) como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Origen e impacto de las debilidades

Depdsito/

Planificacion de

Debilidad | Gerencia | Ventas Distribucién Almacén MP | Compras | Manufactura la Produccién Calidad | Clientes

1 X 0 X X

2 0 X X

3 0 X X X X

4 X

5 X X

6 0 0

7 0 0

8 0 X
Total O 1 1 2 1 1 3 0
Total X 2 1 2 2 3 2 4 4 1

Luego, se confecciona el grafico enriquecido (Figura 3) y se observa que las areas mas impactadas son
planificacién de la produccion, calidad y almacén de MP. El mayor nimero de debilidades se originan en

las dreas manufactura y deposito/distribucion.
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Almacén MP e

insumos

Compras

Figura 3: Grafico enriquecido

Calidad

En funcién de estos resultados, se definen los requisitos o acciones propuestas para afrontar las
debilidades detectadas y para cada una de ellas se determina las definiciones raices y el CATWOE (Tabla

5y6).
Tabla 5: Acciones propuestas y definiciones raices
ACCIONES (AC) QUE coMo PORQUE
s Adquisicién de un software de Busqueda, selecciéon e - .
Incorporacién de un - . . . Es necesario sistematizar e
. gestion empresarial con implementacion del software . . <
1 software de gestion . . integrar la informacién
. modulos para Ventas, que mejor se adapte a las
empresarial. Ry s o generada.
Abastecimiento y Produccién. | caracteristicas de la empresa.
Implementar tableros de s
e Adquisicién de un software . .
control con indicadores . ) Adquirir un software que Para mejorar el proceso de
~ que incluya un médulo de L
2 de desempefio para el . L o permita incorporar tableros toma de toma de
. : visualizacién de indicadores L .
area comercial y or 4rea de control digitales. decisiones.
productiva. P )
Creacién de un Formulario de
Generacién de registros Digitalizar los datos del Google integrado al sistema | Para seguimiento, control y
3| digitales para el g;oceso proceso de recepcién de MP e que indiquen niimero de analisis de la informacién
& de rice ci()pn insumos e integrarlos al pedido, cantidad recibida, relativa al proceso de
P ) moédulo Abastecimiento. fecha de recepcién y estado recepcion.
de la MP e insumo.
L Centralizando los datos .
Incorporacion de app . Porque es necesario
interna indicad | generados por las dreas 'y d !
que conecte Generar indicadores claves > . generar datos para evaluar
4 . . . utilizando herramientas para .
Compras con Almacén y para las areas involucradas. < S el desempefio de los
. obtencién de indicadores de
Calidad = proveedores.
desempeifio.
Implementacién de Digitalizar los datos de las Creacién de un Formulario de
5| re islzros dicitales en el ordenes de produccion e Google integrado al sistema Para garantizar la
groceso 1%0 ductivo integrarlos al médulo los datos de las ordenes de trazabilidad del producto.
P P ) Produccién. produccioén.
L . Creacién de Formulario de .
Generacion de registros o . Para el seguimiento y
- o Generar indicadores que Google para recopilar los o e
digitales para el analisis . - analisis de los desperdicios
6 - permitan calcular las mermas datos requeridos y que .
de los desperdicios < generados en el drea
de produccién. conecte con PowerBI para el .
generados ! L productiva.
calculo de los indicadores.
Incorporar un Aplicacién Tener un canal de Para que los clientes
p P comunicacién e intercambio puedan realizar el
que permita el . L Incorporando un software de . .
7 L de informacién entre los . s g seguimiento de su pedido y
seguimiento de los L gestion para distribucién. . -
edidos ultimos eslabones de la analizar el cumplimento de
P ) cadena de suministro. las fechas de entrega.
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AC C A T w (0] E
. Facilitar el
. Gerencia, Ventas,
Gerencia, Ventas, e desarrollo de
e Compras, Planificacion .
Compras Planificacién Lz Incorporar un actividades y la . -
L, de Produccion, .. . Disponibilidad
1 de Produccion, software de gestion toma de Gerencia
Manufactura, ; . de presupuesto
Manufactura, . L. . empresarial decisiones
. .o ., | Deposito/Distribucién, -
Deposito/Distribuciéon . operativas y
Calidad L.
estratégicas
. Facilitar el
. Gerencia, Ventas, Implementar
Gerencia, Ventas, [P desarrollo de
[P Compras, Planificacién | tableros de control .
Compras, Planificaciéon < o actividades y la . -
. de Produccion, con indicadores de ) Disponibilidad
2 de Produccidn, L. toma de Gerencia
Manufactura, gestion claves para . de presupuesto
Manufactura, . . . J - decisiones
. ..o ., | Deposito/Distribucién, | el area comercial y -
Deposito/Distribucién . . operativas y
Calidad productiva .
estratégicas
Generar datos .
- . Mejorar la Personal
Almacenes, Compras, mediante registros estion calificado
3 Almacenes, Compras Planificacion de digitales de la gest . Almacenes . oy
i : L aprovisionamie resistencia al
Produccién, Calidad recepcion de MP e .
. nto cambio
insumos
Vincular .
. p Mejorar la
informacion clave . . .
. Compras, Almacenes, gestién Almacenes - Resistencia al
4 Compras, Calidad . de los proveedores - . .
Calidad, Manufactura aprovisionamie Compras cambio
entre Compras, nto
Almacén y Calidad
Planificacién de Planificacién de Generar datos . Personal
< < ; . Para garantizar :
Produccién, Produccién, mediante registros i Manufactur calificado y
5 . la trazabilidad . )
Manufactura, Manufactura, digitales del proceso a resistencia al
. o . e : del producto .
Deposito/Distribucién | Deposito/Distribuciéon productivo cambio
Generar datos
mediante formulario Personal
. Manufactura, Calidad, digitales sobre los Aumentar la Manufactur calificado y
6 | Manifactura, Compras . L . .
Compras de desperdicios y productividad a resistencia al
procesarlos en cambio
PowerBI
Vincular la
. ., Aumentar la
informacién de . !
entreea del pedido satisfaccion del Personal
Clientes, Clientes, ga de’ s clientey Deposito/ calificado y
7 . C . e entre los ultimos . A . .
Deposito/Distribucién | Deposito/Distribuciéon mejorar el Distribucién | resistencia al
eslabones de la .
proceso de cambio
cadena de
- entrega
suministro.

Una vez construidas las definiciones raices, el equipo de trabajo define la secuencia de actividades que
creen necesarias para implementar los cambios propuestos. El mapa conceptual (Figura 4) se construye
en forma integral para todas las definiciones raices ya que es complejo plantearlo de forma individual

por la integracién requerida para el sistema de informacion.

datos, indicadores

Identificaciéon de

BlUsqueda de

y documentacion
requerida

Implementacion

\ 4

posibles software

Andlisis de
factibilidad

de gestion

Seleccion del

Y

técnico-econémica

software

Y

Disefio de

formularios

digitales y
vinculaciones

Y

Capacitacion del |

del sistema de |«
informacion

Realizacion de|

personal

ajustes

Prueba piloto

Generacién de
planillas de
andlisis de datos

Figura 4. Mapa conceptual.
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Finalmente, se realiza una comparacién entre la situacién actual y el modelo presentado. En la Tabla 7
Se evidencian las ventajas que implican la implementacién de las propuestas de mejora al sistema de
informacion, ya que permite la disponibilidad de informacién oportuna y relevante, facilitando la toma
de decisiones y la tareas operativas y gerenciales. Asimismo, brindara un seguimiento del desempefio
organizacional que servira como retroalimentacién para la mejora continua.

Tabla 7: Comparacién de modelos

SITUACION ACTUAL MODELO PROPUESTO

La informacién no esta disponible en tiempo y La informacion estara disponible en el momento y por el area
forma requerida.

El relevamiento de la informacién es complejo e  La carga de registros sera automatica y estandarizada, disminuyendo
ineficiente el tiempo destinado a dicha actividad.

Toda la informacién generada por cada area estara a disposicion de
aquellos que la requieran como apoyo a la toma de decisiones tanto
estratégicas como operativas.

Las decisiones estratégicas y operativas se toman
sin informacion suficiente

Falta de indicadores de desempefio de las

. . Se dispondra de reportes e indicadores de desempefio para cada area.
diferentes areas.

Desconocimiento del estado de pedidos de Los clientes/distribuidores podran realizar el seguimiento de sus
clientes/distribuidores. pedidos.

Si bien los ultimos dos pasos de la SSM no forman parte del presente trabajo, como se indica en el mapa
conceptual, debe iniciar con la definicién de requisitos para el sistema de informacién, para luego
realizar la busqueda y seleccion del software de gestion mas adecuado para la organizacion, el disefio de
formularios digitales y su vinculacion. La fase final incluye la implementacion de estas propuestas, que
abarca las actividades prueba y ajuste, capacitaciéon e implementacién final.

5. CONCLUSIONES

El avance tecnolégico que trajo aparejada la cuarta revolucion industrial hace necesario el andlisis de los
recursos presentes en las empresas y las modalidades de aprovechamiento de dichos recursos para
poder transitar el proceso de transformacioén digital.

El presente trabajo toma como caso de estudio a una empresa alimenticia radicada en la ciudad de Mar
del Plata. En una primera etapa, se llev6 a cabo un analisis exhaustivo de los procesos de la empresa que
permitié una compresion profunda de las interacciones y futuras demandas del flujo de informacién.
Posteriormente, mediante auditorias tecnoldgicas se analizaron las formas de manipulacién de los datos
anivel general dentro de la organizacién y como interactian entre si los diferentes agentes a lo largo de
la cadena de suministro. Esta herramienta facilité el reconocimiento de necesidades de mejora y
fortalezas para hacer frente a al proceso de transformacion tecnolégica.

En base al diagnéstico inicial, se ha implementado la metodologia participativa SSM que ha facilitado la
identificacion sistematica y organizada de las debilidades presentes en el sistema de informacién actual
y su impacto en las distintas areas. Esta metodologia ha resultado ser de gran utilidad para guiar el
proceso de definicién de los requisitos del sistema de informacién de la empresa bajo estudio, plantear
un mapa conceptual para su futura implementacién y los beneficios potenciales que esto conllevaria.

Se concluye que la multimetodologia propuesta contribuye al desarrollo efectivo y sistémico del proceso
de toma de decisiones, al tener en cuenta la infraestructura informacional requerida, las caracteristicas
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de tomadores de decisiones en relacion con el uso de la informacidén, asi como las condiciones
estructurales y funcionales de la empresa en sus diferentes niveles de toma de decisiones.

No obstante, es crucial destacar que su efectividad y sostenibilidad dependen en gran medida del
compromiso y la participacion activa de los grupos de partes interesadas. Esto se debe a que la base de
esta metodologia es el aprendizaje y la comprension de situaciones problematicas entre los actores
involucrados, en lugar de abordar una situacion predefinida.

Se espera que las mejoras propuestas permitan a la empresa iniciar el proceso de transformacion digital,
mejorar la disponibilidad de informacién para la toma de decisiones y agregar valor a sus operaciones,
asi como a toda su cadena de suministro.
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RESUMEN

Las redes de Centros de Atencién Primaria de la Salud (CAPS) son una parte importante del sistema de
salud publica de nuestro pais. Con el fin de maximizar el acceso de la poblacién a los bienes y servicios
de salud brindados en los CAPS, los municipios realizan un esfuerzo permanente para ir adaptando estas
redes al crecimiento demogréfico y territorial de las ciudades. Se trata de un problema complejo que
implica distribuir de forma adecuada en el territorio el nimero de centros, con la capacidad apropiada
de cada tipo de servicio ofrecido. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la necesidad, la
demanda y la oferta de servicios de atenciéon primaria de la salud con el auxilio de un modelo
matematico. Para el caso de estudio especifico de una ciudad mediana desagregada territorialmente en
radios censales, en una primera instancia se investiga, mediante simulacién, la situacién actual del
sistema empleando un modelo sencillo de predisposicion al traslado. A continuacién, se analiza el efecto
de modificar la capacidad de los servicios en los CAPS existentes. Finalmente, se investiga el efecto de
incorporar nuevos centros a la red con el objeto de maximizar la demanda estimada empleando un
algoritmo genético. La metodologia propuesta permite estudiar sistematicamente el sistema con la
informacion disponible y analizar el impacto de modificaciones en la oferta de servicios sobre los
principales indicadores de acceso.

Palabras Claves: Necesidad-Oferta-Demanda; Algoritmo Genético; CAPS.
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Network analysis of primary health care
centers using numerical simulation and
genetic algorithms

ABSTRACT

The networks of Primary Health Care Centers
(PHCC) are an important part of the public
health system of our country. In order to
maximize the population's access to health
goods and services provided in the PHCC, the
municipalities make a permanent effort to
adapt these networks to the demographic and
territorial growth of the cities. This complex
problem involves distributing appropriately the
number of centers in the territory, with the
proper capacity for each type of service offered.
The main objective of this work is to study the
need, demand, and supply of primary health
care services using a mathematical model. For
the specific case study of a medium-sized city
territorially disaggregated into census cells,
firstly, the current system situation is
investigated through simulation using a simple
model of willingness to move. Next, the effect of
modifying the capacity of services in existing
PHCC is analyzed. Finally, the impact of
incorporating new centers into the network is
investigated in order to maximize the estimated
demand using a genetic algorithm. The
proposed methodology makes it possible to
systematically study the system with the
available information and analyze the impact of
changes in services’ offering on the main access
indicators.

Keywords: Need-Supply-Demand; Genetic
Algorithm; PHCC.

Moreno, G.; Moreno, M.; Blanco, A.

Analise de redes de centros de atencio
primaria a satide utilizando simulacio
numérica e algoritmos genéticos

RESUMO

As redes de Centros de Atencdo Primaria a
Satde (CAPS) constituem parte do sistema
publico de satde do nosso pais. Para maximizar
0 acesso da populacdo aos bens e servigos de
saude disponibilizados nos CAPS, os municipios
fazem um esfor¢o permanente para adequar
essas redes ao crescimento demografico e
territorial das cidades. Este é um problema
complexo que envolve distribuir
adequadamente o numero de centros no
territério, com capacidade adequada para cada
tipo de servico oferecido. O objetivo principal
desde trabalho é estudar a necessidade, a
demanda e a oferta de servicos de atencdo
priméria a saude com o auxilio de um modelo
matematico. Para o estudo de caso especifico de
uma cidade de médio porte desagregada
territorialmente em raios censitarios, em
primeiro lugar, a situacdo a sistema é
investigada por meio de simula¢do utilizando
um modelo simples de predisposicio a
transferéncia. A seguir, analisa-se o efeito da
modificacdo de novos centros a rede para
maximizar a demanda estimada por meio de um
algoritmo genético. A metodologia proposta
permite estudar sistematicamente o sistema
com a informac¢do disponivel e analisar o
impacto das alteracdes na oferta de servigos nos
principais indicadores de acesso.

Palavras chave: Necessidade-Oferta-
Demanda; Algoritmo genético; CAPS.
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1. INTRODUCCION

La salud publica en Argentina estd organizada en tres niveles de atencidn. El Primer Nivel de Atencién
(PNA) esta conformado por centros que se ocupan de la prevencién de enfermedades y la atencién de
patologias menores. El segundo nivel corresponde basicamente a los hospitales generales que atienden
pacientes derivados del primer nivel. El tercer nivel se centra en hospitales y centros especializados en
donde se tratan patologias mas complejas que requieren diagndsticos y tratamientos especializados.

La infraestructura del PNA consiste en Centros de Atencion Primaria de la Salud (CAPS), antiguamente
conocidos como salas médicas o dispensarios, los cuales poseen una amplia distribucién territorial en
las ciudades.

Este trabajo propone estudiar la relacion entre la necesidad de consultas por parte de la poblacién y la
oferta de consultas en el PNA. Ala vez, se persigue estimar la demanda de consultas con el auxilio de un
modelo matematico.

El PNA ha sido estudiado extensamente mediante el empleo de modelos matematicos de cobertura
maximay localizacién 6ptima. Una revisién exhaustiva de trabajos hasta el afio 2017 se puede encontrar
en [2]. Algunos trabajos mas recientes incluyen, por ejemplo, el estudio de Pu y col. [10], donde se evalda
el acceso espacial a centros de salud en la Republica Democratica del Congo, y el de Mendoza-Gémez y
col. [8], donde se presenta una variacién del problema de localizaciéon de cobertura maxima en los
centros de atencidn primaria de la salud en México. Los modelos utilizados son tipicamente variantes
del problema de localizacién de maxima cobertura [3].

La metodologia propuesta en este trabajo persigue ubicar un dado niimero de CAPS en el territorio,
determinando el nivel éptimo de cada servicio ofrecido de manera de maximizar la demanda de
consultas a lo largo de un afio. Para formular y resolver el problema se disefié un Algoritmo Genético
(AG), que es una técnica de optimizaciéon que busca soluciones al azar guiada por el principio de la
evolucidn natural. Las soluciones se codifican en cromosomas y se utilizan operadores de seleccion,
cruce y mutacidn, a lo largo de un nimero de generaciones para identificar “el mejor” cromosoma.

Adicionalmente, este tipo de estudios que involucran la localizacién de nodos en el territorio, se
complementan habitualmente con Sistemas de Informacién Geografica (SIG), especialmente disefiados
para analizar datos en funcién de su posiciéon geografica. En este trabajo se los empleara para
representar la necesidad de servicios sanitarios de la poblacién de cada radio censal, asi como la oferta
de servicios que se brindan en cada CAPS y la demanda estimada hacia estos.

Como caso de estudio se investigd el PNA del municipio de Bahia Blanca, sistema que se viene estudiando
desde hace un tiempo en nuestro grupo de investigacién ([1], [5], [6]).

2. METODOLOGIA

Estimacion de la necesidad, oferta y demanda

Para realizar el andlisis de la poblacién del partido de Bahia Blanca, se utiliz6 como referencia la
informacién proporcionada por el Centro Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas [4] el cual divide
el partido en 369 radios censales urbanos y 9 radios censales rurales. Se incluyeron estimaciones
adicionales para actualizar la informacion a fechas mas recientes [1].

La estimacién de la necesidad de consultas médicas de cada especialidad para la poblacién objetivo en
base anual, se realizé con la metodologia de calculo presentada en [5]. Una vez definida la distribucién
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poblacional en cada radio censal, diferenciando por grupo etario y sexo, se tienen diferentes necesidades
de bienes y servicios de salud.

En este trabajo se asume que un 40% de la poblacién (uniformemente distribuida) hace uso del PNA.
Este valor es dificil de estimar y posee una gran incertidumbre. El mismo se correlaciona en alguna
medida con el nivel de cobertura de la obra social/prepaga de la poblacién y seguramente posee una
variabilidad territorial no considerada a los fines de este estudio.

Conrespecto ala estimacion de la oferta, la ciudad cuenta con 56 CAPS, entre centros de salud y unidades
sanitarias, los cuales se diferencian en la cantidad de servicios que ofrecen, los horarios y capacidad de
atencion, siendo mayores en los centros de salud que en las unidades sanitarias. Para cuantificar la oferta
se utilizaron datos de la cantidad de profesionales por servicio en cada CAPS y las horas trabajadas por
cada profesional de acuerdo a la metodologia propuesta en [5] y la informacién proporcionada por la
secretaria de salud de la ciudad. Los servicios considerados en este estudio son: enfermeria, medicina
familiar/clinica, pediatria, ginecologia, obstetricia, psicologia y odontologia.

La oferta estimada es proporcional a la cantidad de profesionales asignados a cada centro, la cantidad
de horas semanales y los dias laborables a lo largo del afio en el que desempefian sus funciones.

La demanda es dificil de estimar dado que depende de numerosos factores. En este trabajo se considera
Unicamente la componente geografica, que sugiere que la proximidad de una dada poblacidon a un CAPS
hace que este sea mas demandado que otro se encuentre mas alejado, aunque se sabe que se trata de un
fendmeno complejo que involucra muchos méas elementos.

Para representar la tendencia de una cierta poblacién a buscar servicios en los CAPS ubicados a
determinadas distancias de su ubicacidn, en este trabajo se propone el siguiente modelo sencillo de
predisposicién al traslado:

Si dsp, < drWt - §,,=1 1)
Si dspo = drg* = 8,0, =0 )
Si drt < dsp, < AR 5 8, 0 = f(dspo) (3)

<
=

donde dSn’O es la distancia entre el centro de necesidad n (radio censal) y el CAPS (centro de oferta, o)
y f(dsy ) es una funcién que decrece linealmente entre 1y 0 con dsSy, ,. Los parametros drn’f:,i” y

l

dr,’s** son distancias limite. Si la distancia es menor a d7;,'y ™", hay una predisposicion total a visitar el

CAPS y si es mayor a drﬁaxesa predisposicién se anula. Entre estos valores la predisposiciéon va

decreciendo linealmente. El parametro &y, , actia entonces modulando la demanda entre los nodos de

necesidad (radios censales) y de oferta (CAPS). Esta representacion sencilla se adopta para establecer la
cantidad de consultas que se demandan, idealmente, en cada CAPS del sistema. Los valores empleados

paradryg "y drye*

en este trabajo son 500 y 1500 m, respectivamente.

En la Figura 1 se representan graficamente las tres dimensiones descriptas para el servicio de
enfermeria. La necesidad se representa en escala de rojos a nivel de radio censal. La oferta en el CAPS se
presenta como un disco verde cuyo diametro es proporcional a la cantidad de consultas ofrecidas. La
demanda estimada se representa con un disco de color amarillo que muestra la cantidad de consultas
del servicio en cada CAPS.
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Figura 1 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermeria para el Caso 1.

Simulacion de la demanda

Dada la necesidad de cada servicio en cada radio censal y la capacidad de ese servicio en cada CAPS del
sistema, es posible calcular la demanda de acuerdo al modelo de predisposicidn al traslado propuesto.
En la Figura 2, cada recuadro representa un radio censal (rc) con una dada poblacion y cierta necesidad
asociada. En algunos rc existen CAPS que ofrecen distintos servicios (nodos de oferta, 0). El sombreado
gris oscuro representa los rc que se encuentran a menos de 500 m del nodo oy el gris claro los que estan

amenos de 1500 m.

El proceso de asignacion de la demanda se describe a continuacion estilo pseudocodigo.

1. Para cada CAPS (i) se identifican los rc cercanos (<1500 m) y se los ordena de mayor a menor
de acuerdo al modulador de distancia y se los almacena en una matriz (RC).
2. Serecorre cada CAPS (i=1a56)
Para cada CAPS i, se realiza un segundo ciclo que recorre los servicios (j =1 a 7).
i. Para cada servicio j se recorren los rc identificados (k =1 a RCi) partiendo de

Rizdukadai

a.

Dy=0

1. La demanda de cada servicio en cada CAPS se calcula como la suma de la
necesidad de los RCi hasta que se alcanza la capacidad maxima: D;; =

N;(RCy) + D;j

1 AR iy
S0 1500 m [sEsnon

Figura 2 Predisposicion de traslado en funcion de la distancia.
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Optimizacion de la oferta

En esta seccién proponemos un algoritmo genético para maximizar la demanda de consultas mediante
la reasignacién de capacidades en los CAPS existentes y la apertura de nuevos CAPS.

Poblacioén inicial

La poblacién inicial se crea generando una matriz binaria de los cromosomas o individuos. Cada
cromosoma se codifica como una matriz donde las filas representan la cantidad de radios censales del
sistema (1 a 378) y las columnas corresponden a los servicios que se ofrecen en cada CAPS (Figura 3).
En aquellas filas que corresponden a los radios censales donde existe o se abrira un CAPS (indicados con
subrayado), los servicios que se prestan se generan al azar y se indican con valor 1 si existen y 0 si no.

nodo- 51222354 s5ebs]

et |ojofolejolole
L] 2 OrO|0 | 0|0|¢ Enfarmans 51
i . A L R FamilaGral 32
E 4 OO0 (0] ][ Padiamia 23
g _ (] OG0 0]0) 0| CcaPg cinecalogls =4
[ md o Chahwricla 55
o m? [ an]enk Fakologa a6
; OO o0 OcniKeya 6T

OLofa{o)o]alc

Ofg|0|fa|0|¢

e 378 |0]0 |0 |k a0 |k

Figura 3 Estructura general del cromosoma propuesto del AG.

Cabe sefialar que, para que un CAPS exista/se abra, debe contar al menos con el servicio de enfermeria
(s1), el cual es obligatorio.

El tamafo de la poblacién es un parametro que indica la cantidad de individuos que se someteran a los
operadores de seleccién, cruce y mutacion.

Fitness o funcion de aptitud

El objetivo de la optimizacion es maximizar la demanda de consultas en todo el sistema. Para cada
cromosoma o individuo se calcula la demanda estimada de servicios de todos los nodos de necesidad en
funcién del modulador de distancia para todos los nodos oferta del sistema siguiendo la metodologia
descripta en la seccién simulacién de demanda.

Seleccion

La estrategia de selecciéon empleada en este trabajo es por torneo. Este método consiste en seleccionar
al azar dos individuos de la poblacién y generar un torneo o competencia entre ellos, donde el individuo
con mejor fitness o aptitud serd el ganadory se elegira como padre/madre. La cantidad de individuos de
la poblacién a seleccionar es un parametro del algoritmo. El valor mas utilizado es el de dos individuos,
pero se puede aumentar este valor segtin el problema. La aptitud se mide utilizando la funcién de fitness.
Una vez que se obtiene el conjunto de padres se procede a utilizar los operadores de cruce y mutacion.

Cruce
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Para combinar dos padres y generar dos nuevos hijos se utiliza el operador de cruce en un punto. Como
se observa en la Figura 4, se establece al azar un punto de corte entre las columnas 2 y 6 para realizar el
cruzamiento o intercambio genético donde se combina la primera parte de un padre con la segunda
parte del otro.

Cruce
nodo =152 sl sd =5 of =F Padres nodo . 5| =0 =3 sf cfi'sf 57
el |eejnEeialn 1 I R R
(P agiojofmjojaln (1] olajagojajoio
3 [ilofrfely]ale B ETENE] K
L S e e R - T o I R R
S | QRinE ool s [0jefojn|ofo|Q
wmo |1jojojt{alijo chd | Tj1jogijtjtja
T |1 jajap m? (R
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Figura 4 Representacidn del proceso de cruzamiento del cromosoma.

Sin embargo, para el caso en el que se abra un nuevo CAPS, después de realizar este cruzamiento los
hijos podrian no representar una solucién factible, incluso si ambos cromosomas poseen la misma
cantidad de CAPS abiertos (s1 = 1). Por ejemplo, como se observa en la Figura 5 el primer hijo tiene
servicios habilitados en el radio censal 4 pero no tiene el servicio obligatorio de enfermeria (s1) lo
mismo sucede en el rc2 del segundo hijo. Para salvar esta situacion, se intercambian los servicios
habilitados en estos radios censales con los del radio censal donde el servicio de enfermeria toma valor
1.

Con este procedimiento se corrigen los servicios habilitados a partir del punto de cruce para los rc del
cromosoma que poseen CAPS abiertos, generando de esta forma hijos factibles.
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Figura 5 Correccion de cromosoma con diferentes CAPS abiertos en el cruzamiento.

Mutacién

El operador de mutacién incorpora diversidad en la poblacién para evitar la convergencia prematura
del algoritmo. Esto se realiza generando soluciones diferentes de la original por medio de cambios al
azar en una determinada posicién o gen (columna/servicio y fila/CAPS), a través de una cierta

probabilidad de mutacion.

Para llevar a cabo esta mutacién, se genera un nimero al azar y se compara con la probabilidad de
mutacion establecida (0,3 en este trabajo). Si el valor generado estd por debajo de la probabilidad
establecida, se procede a cambiar valor en la posicidn seleccionada (esto es, para el servicio del CAPS
correspondiente) de 0 a 1 o de 1 a 0. En caso contrario, no se realiza ningiin cambio. En la Figura 6 se
muestra, a modo de ejemplo, la mutacion de los hijos obtenidos en la Figura 5, indicando con color azul

el gen que cambia.

nodo

s1s2s

(%]

(1]
(]

]
(a5}
(]

-

rc 1

rc 2

rc3

rc 4

rc s

rcé

rc7

0
0
1
0
0
1
1
0
0
0
0

rc 378

0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0

ooooooo|o(—s|o| D

DDDDAADD.DDE

(=R o ol Bl Bl o ) o) S ) o ]

(el el o ol Pl Pl o) far) B fa ) o]

oIoo|o|=oa|o(=o|o

Mutacion

(5]
(5]
(%
cccc—t.cc—-ccg’,
i
P
[0]
[y}
1))
&
L]
i)

nodo
rc 1
rc 2
rc3
rc 4
rch
rcB
rc7

Hijos

Qoo go|= (= la|lg(s|o|o

oIoO|IO|=(=o|o(=o|D

[aQ el ol ol B lE i e} o) fo) o) o]

(=R g o) B j e o) o) o) ]

oooOo|o=|Io|o(ao|o| D

Qoo o|s oo (a|lo| =

rc 378

Figura 6 Representacion del proceso de mutacion de un gen al azar del cromosoma.
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Creacion de la nueva poblacién

Para la generacidn de una nueva poblacién se utiliza el reemplazo generacional donde los padres son
reemplazados en la nueva generacion por los hijos. Este procedimiento es iterativo hasta que se cumple
el criterio de parada.

Criterio de parada

Los criterios de parada adoptados son: (i) por tiempo: como maximo 3600 s, (ii) por promedio de
demanda estimada: si no hubo cambios en la demanda en las dltimas 10 generaciones consecutivas y
(iii) por cantidad fija de generaciones (por ejemplo, maximo 1 000 generaciones). Cuando se cumple
alguno de los tres criterios mencionados se detiene el proceso y se obtiene la solucién del AG como el
cromosoma de la poblacion con mejor funcidn de fitness.

Metodologia de solucién

Los parametros del modelo, particularmente, los datos de distancia entre los radios censales, la
poblacion por grupo, los radios censales, la localizacién y capacidad de los servicios de los CAPS
existentes se organizaron en planillas de calculo para poder alimentar de forma practica e interactiva el
AG propuesto.

Los resultados obtenidos de demanda calculada y nuevas ubicaciones y capacidades de los CAPS se
escriben en planillas de calculo para su posterior procesamiento y graficacion. El AG se implement6 en
software Python version 3.10 utilizando las librerias de Numpy, Pandas y Matplotlib para la
representaciéon grafica de los resultados. Los experimentos se realizaron en una computadora con
procesador Intel Core i7-4790HQ, CPU 3.6 GHz, 16GB RAM y sistema operativo Windows 10pro 64-bit.

Para realizar un estudio de la calidad de las soluciones del AG propuesto, las soluciones obtenidas se
comparan con las correspondientes a un modelo de optimizacién deterministico presentado en [9] con
el cual se obtienen los resultados exactos del modelo para cada caso de estudio.

3. RESULTADOS

Para ilustrar el desempefio de la metodologia propuesta, en esta seccion proponemos analizar la
situacién actual y posibles redisefios de la red, a través de los siguientes casos de estudio:

1. Simulacién de la situacién actual:
a. Lacapacidad de los servicios de oferta esta fija en los CAPS existentes
b. Maximizar la demanda
2. Redisefio 1:
a. Se fijala ubicacion de los CAPS existentes
b. Seliberan los servicios y capacidades en los CAPS
c. Maximizar la demanda
3. Redisefio 2:
a. Se fijalalocalizacion de los CAPS existentes
b. Seliberan los servicios y capacidades en los CAPS
c. Se habilita la posibilidad de incorporar un nuevo CAPS con los servicios que se
necesiten en cualquier radio censal de la ciudad.
d. Maximizar la demanda
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El Caso 1 persigue simular la situacién actual de la red de CAPS con una oferta de servicios definida,
estimando su demanda. Este caso sirve de base para realizar comparaciones con los otros dos casos. La
estimacion de la demanda se realiza considerando que, primero, deben asignarse los nodos de necesidad
que posean un modulador igual a 1 y luego los siguientes en orden decreciente sin considerar el valor
cero. La asignacion de la necesidad modulada a un servicio del CAPS se realiza siempre y cuando no se
supere la capacidad del servicio en el CAPS.

El Caso 2 estd orientado a reestructurar las capacidades de los servicios ofrecidos en los CAPS
manteniéndolos en la misma ubicacién y sin incorporar nuevos centros en el sistema. Este experimento
mide el impacto de restructurar los centros. La diferencia en la simulacién de este caso radica en la
posibilidad de ofrecer todos los servicios en los CAPS existentes. El procedimiento de la estimacién de la
demanda es igual que en el Caso 1, ofreciendo una capacidad adecuada localmente a la necesidad.

La diferencia principal es que la demanda estimada aumenta porque se ofrecen todos los servicios en
todos los CAPS.

Finalmente, el Caso 3, permite evaluar el sistema al incorporar un nuevo CAPS utilizando el algoritmo
genético descripto en la seccién anterior.

Los resultados de estos experimentos se reportan en la Tabla 1. Se presenta un resumen de los casos de
estudio mencionados, detallando la informacidon por servicio. La primera columna de la Tabla 1 muestra
los servicios proporcionados por los CAPS y la segunda corresponde a la necesidad de consultas totales
por servicio por parte de la poblacién. Para cada uno de los casos de estudio, se presenta la demanda
global estimada de consultas de cada servicio y la correspondiente oferta global de consultas por
servicio.

Tabla 1 Resultados de los casos propuestos.

Servicio Necesidad Caso 1 Caso 2 Caso 3
Demanda Oferta Demanda Oferta Demanda Oferta
Enfermeria 200072 | 152 768 186 613 161 708 221629 | 172078 247 740
Familia/General 11 420 8 796 20 848 9 391 22776 9 892 22 394
Pediatria 67 029 42 392 50 352 55 036 74 422 57 599 76 852
Ginecologia 15 063 10 499 17 820 12 434 25514 13 093 26 323
Obstetricia 9214 5513 10 125 7421 23490 7 817 21 465
Psicologia 14 303 10412 18 630 11 746 24 300 12 222 22 678
Odontologia 89 346 32915 34 500 72 093 85 860 74 739 89 424
Total 406 447 | 263 295 338 888 329 829 477 691 | 347 440 506 876
Referencia 283 170 475 594 350 319 535 348 | 366 040 537 823
Nivel de 78 69 68
utilizacion (%)
DEM/NEC (%) 64,77 81,14 85,48
OF/NEC (%) 83,37 117,5 1247
RPD (%) 7 29 6 11 5 6

La demanda estimada segtin el modelo de predisposicién al traslado utilizado, es menor a la necesidad
tedrica de la poblaciéon (fila DEM/NEC). En los Casos 1, 2 y 3 la proporcién de la necesidad que se
manifiesta en demanda es de 64,77%, 81,14% y 85,48%, respectivamente.

Con respecto a la oferta global de servicios en relacidn a la necesidad teoérica, en el Caso 1 es inferior
manifestandose en un 83,37% pero se incrementa en los Casos 2 y 3, en un 17,5% y 24,7%,
respectivamente, ampliando el potencial de cobertura del sistema (fila OF/NEC).
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El indicador “nivel de utilizacién” se define como la demanda dividida la oferta (DEM/OF) y se utiliza
para monitorear el uso efectivo de la capacidad instalada en el sistema. En el Caso 1 es del 78%, en el
Caso 2 del 69% y en el Caso 3 del 68%.

Finalmente, para validar los resultados del método propuesto, se establece el indicador de rendimiento
de desviacion porcentual relativa (RPD) [7]como se muestra en la Ecuacién (4), donde se emplea como
referencia las soluciones obtenidas con un algoritmo deterministico reportadas en [9].

solucién de referencia GAMS — solucion del algoritmo 100 )
solucién de referencia GAMS

RPD =

Las soluciones de los Casos 1, 2 y 3 se presentan graficamente en las Figuras 1, 7 y 8, respectivamente,

para el servicio de enfermeria.
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Figura 7 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermeria para el Caso 2.

En particular, para el Caso 3 (Figura 8), el nuevo CAPS se localiza en el radio censal indicado con un
triangulo negro contando con la totalidad de servicios siendo la mayoria de baja capacidad. Este se ubica
en un area densamente poblada que no cuenta con CAPS cercanos, pero donde existe una oferta
importante de hospitales. En la practica, probablemente no sea posible emplazar el CAPS en la ubicacién
propuesta por diferentes razones. El radio censal con un cuadrado negro sefiala la ubicacién obtenida
con el algoritmo deterministico en [9].
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Figura 8 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermeria para el Caso 3.

Cabe aclarar que, para determinar la mejor solucién del algoritmo en el Caso 3 se evaluaron las
soluciones obtenidas de diferentes experimentos donde se trabajé poblaciones de 20, 60 y 100
individuos. Para obtener cierta representatividad estadistica, se analizaron 10 ejecuciones
independientes del AG en cada caso. Para ello se emplearon los criterios de parada del algoritmo que,
como se mencion6 previamente, consisten en un maximo de 1000 iteraciones, un maximo de una horay
otro que monitorea el promedio de funcidn de aptitud en las tltimas 10 generaciones seguidas. La Tabla
2 contiene los resultados de estos experimentos, y a partir de ellos se puede concluir que la solucién con

100 pobladores conduce a soluciones que no se espera que mejoren significativamente con nuevos
incrementos.

Tabla 2 Resumen promedio global de resultados del Caso 3 empleando el AG.

Tamafio lteracion Demanda Oferta I(I)?“rr:a%(i)o RPD Cobertura ul'::ll i\g:c(ijgn
Poblacién estimada | estimada | P (s) (%) (%) (%)

20 382 338 847 495 133 866 7 92,57 68

60 400 344 096 509 596 2846 6 94,01 68

100 318 345 216 508 103 3605 6 94,36 68

4. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite estimar la demanda en relacién a la necesidad de servicios del PNA
como funcién de la distancia de traslado de la poblacién hacia los CAPS. Se consider6 una funcién sencilla
de predisposicion de traslado, que contempla una distancia maxima de 1500 m con una funcién
linealmente decreciente a partir de los 500 m.

En el caso de simulacién 1 se observa que la oferta potencial de consultas supera la demanda estimada
para todos los servicios. Sin embargo, solo el 64,77% del total de la necesidad se manifiesta en demanda
de acuerdo al modelo de predisposicion de traslado empleado. Asimismo, solo el 83,37% de la necesidad
posee una oferta asociada en el PNA para los datos de necesidad y oferta utilizados.

La posibilidad de modificar la capacidad de los servicios en los diferentes centros de la red (Caso 2)
permite incrementar estos valores a 81,14y 117,5% respectivamente.
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Adicionalmente la posibilidad de incorporar un nuevo centro a la red (Caso 3) mejora aiin mas estas
cifras (85,48 y 124,7%).

Globalmente se observa que la demanda del sistema se incrementa respecto del caso base como
consecuencia del aumento de la oferta global de consultas.

Sin embargo, se observa un deterioro en el indicador “nivel de utilizacién”, el cual se reduce respecto del
caso base. Esto es esperable dado que no se incorporé en los algoritmos ninguna restriccién que fuerce
a que dicha variable se mantenga en un nivel apropiado.

En cuanto al desempefio de la metodologia propuesta en comparacién con la versidn deterministica, se
observa, para la variable demanda, un error (RPD) del 7% en el Caso 1y de 6 y 5% en los Casos 2y 3,
respectivamente. Estas diferencias se atribuyen a que la demanda estimada realizada con el
procedimiento de la seccién 2.2 no es exacta, sino que se producen subestimaciones de la misma.

Sin embargo, los resultados se consideran razonables y pueden ser empleados como una guia en la toma
de decisiones. Especificamente, el nuevo centro abierto en el Caso 3 se localiza en un radio censal muy
préximo al propuesto por la solucion de referencia.

Como trabajo futuro se planea mejorar la estimacion de la necesidad y de la oferta. También se prevé
realizar el calculo de los costos operativos y de inversién en incrementos de capacidad de servicios e
instalacion de nuevos centros. También se espera mejorar el algoritmo de asignacién de la seccién 2.2
para estimar la demanda de consultas considerando la predisposicién al traslado de la poblacidn.
Finalmente, se evaluard el impacto de modificaciones del AG propuesto que permitan mejorar su
desempefio, como por ejemplo los criterios de parada, la probabilidad de mutacion o tipo de reemplazo
de la poblacioén.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar por qué la aplicaciéon de la exergia a la metodologia
del analisis del ciclo de vida permite evaluar mas integralmente la utilizacién de los recursos energéticos
y no-energéticos consumidos en diversos procesos de reconversién energética. Por otra parte, la exergia
puede ser considerada como un valor fisico de un recurso, pudiendo cuantificarse y asi presupuestar el
alcance de los requerimientos para conocer qué tan eficiente exergéticamente resulta ser el consumo de
energia y materia en determinados procesos. Asi pues, se expone en primer lugar como se relaciona la
exergia con la medicién de la sustentabilidad. A continuacién, se presenta cudles resultan ser las
limitaciones metodoldgicas en el andlisis de ciclo de vida, y, por ende, sus implicaciones para la medicién
de la sustentabilidad en términos de impacto ambiental. Posteriormente, se compara el alcance del
enfoque exergético aplicado al andlisis de ciclo de vida para un caso hipotético de biodigestion de un
flujo residual del faenamiento de ganado bovino, a fin de evaluar qué permite mejorar para la medicion
de sustentabilidad. Por tltimo, se reflexiona sobre coémo la integracion de la exergia a la metodologia del
analisis de ciclo de vida proporciona un enfoque integrador para avanzar en la evaluacién de los
impactos ambientales en términos de recuperacién de eficiencia exergética y como medida de
sustentabilidad, respondiendo asi a un orden de cosas sujetas a transformaciones entrépicas.

Palabras Claves: exergia; andlisis ciclo de vida; evaluacién impactos ambientales; sustentabilidad.
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Exergy applied to life cycle analysis. An
integrative approach to measuring
sustainability

ABSTRACT

This work aims to demonstrate why the
application of exergy to life cycle assessment
methodology gives a more comprehensive
understanding of both energy and non-energy
resources consumed in various energy
conversion processes.

Moreover, exergy can be considered a physical
value of a resource. In this respect, it might be
quantified to account for requirements needed.
In doing so, it is possible to determine how
exergetically efficient might result to be the
consumption of energy and materials in specific
processes.

Firstly, it is explained how exergy relates to
sustainability assessment.

Secondly, a discussion about methodological
limitations in life cycle assessment and its
implications for sustainability measurement in
terms of environmental impacts are thoroughly
examined.

Thirdly, a comparison between the exergetic
approach and the conventional approach to life
cycle assessment of a hypothetical case study of
biogas from bovine slaughterhouse waste is
presented to evaluate to which extent the
exergetic approach provides a better measure
of sustainability.

To sum up, some final considerations are put
forward to provide insights into the application
of exergy to life cycle assessment methodology.
Therefore, the integration of exergy into this
methodology might enhance the scope of
sustainability measurement, delivering a better
tool for assessing environmental impacts in
terms of exergetic efficiency recovery, and as a
response to an order of things subject to
entropic transformations.

Keywords: exergy; life cycle analysis;
environmental impact assessment;
sustainability.

Herreria, E.R.; Carucci, J.; Vidal, M.H.R; Jurado, V.G.

A aplicacio da exergia a analise do ciclo de
vida. Uma Abordagem Integrativa para a
Mensuracao da Sustentabilidade

RESUMO

O objetivo deste artigo é demonstrar porque a
aplicacdo da exergia a metodologia de analise
do ciclo de vida permite uma avaliagio mais
abrangente do uso de recursos energéticos e
ndo energéticos consumidos em diversos
processos de reconversido energética. Por outro
lado, a exergia pode ser considerada como um
valor fisico de um recurso, sendo capaz de
quantificar e assim orcar o alcance dos
requisitos para saber qudo eficiente,
exergeticamente falando, é o consumo de
energia e matéria em determinados processos.
Desta forma, explica-se primeiramente, como a
exergia estd relacionada a mensuracdo da
sustentabilidade. A seguir, sdo apresentadas as
limitacdes metodolégicas na analise do ciclo de
vida e, portanto, suas implicacbes para a
mensuracdo da sustentabilidade em termos de
impacto ambiental. Posteriormente, estabelece-
se uma comparacdo entre o alcance da
abordagem exergética aplicada e a analise do
ciclo de vida para um caso hipotético de
biodigestdo de um fluxo residual do abate de
bovinos, a fim de avaliar o que pode ser
melhorado para a  mensuracdo da
sustentabilidade. Por ultimo, faz-se uma
reflexdo sobre como a integracdo da exergia a
metodologia de andlise do ciclo de vida fornece
um enfoque integrador para avan¢ar na
avaliacdo dos impactos ambientais em termos
de recuperacio da eficiéncia exergética e como
medida de sustentabilidade, respondendo
assim a uma ordem de coisas sujeitas a
transformacgdes entropicas.

Palavras chave:
vida; avaliagdo
sustentabilidade.

exergia; analise do ciclo de
de impacto ambiental;
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1. INTRODUCCION

Este trabajo se basa en un proyecto de investigacién en curso, cuyo objetivo es evaluar a partir de un
caso de estudio hipotético de biodigestion del flujo residual de la linea roja del faenamiento de ganado
bovino, como la aplicacién del andlisis de ciclo de vida exergético (ACVx) permite identificar mejor los
potenciales impactos ambientales del proceso de reconversion energética de residuos organicos
industriales generados localmente en comparacion con el andlisis de ciclo de vida (ACV) en términos de
eficiencia exergética. Asi pues, el nucleo del problema a investigar surge de extender la tradicional
metodologia del ACV, estandarizada en las normas ISO 14040:2006 y 14044:2006, al analisis exergético
y su relacion con la bisqueda de un manejo sustentable de procesos de reconversion energética para
afrontar la denominada transicion ecoldgica, paradigma emergente.

La metodologia del ACV basada en los estandares de las normas ISO 14040:2006 y 14044:2006 se erige
en una herramienta que permite evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a procesos
productivos y tecnologicos, productos y servicios con el propoésito de cuantificar la sustentabilidad de
los mismos y brindar un marco de referencia empirico para diferentes fines tales como eco-disefio, eco-
etiquetado, descarbonizacion, reducciéon de agentes tdxicos, etc., asociados a la agenda de la eco-
innovacion y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). No obstante, la metodologia del ACV no se
encuentra exenta de ciertos problemas dado que, si bien supone analizar un orden de cosas sujetas a
cambio cualitativo, su puesta en practica debe sortear precisamente una serie de cuestiones inherentes
a cuantificar lo que esencialmente ocurre como transformaciones entrdpicas.

Asipues, la incorporacion del enfoque exergético a la metodologia del ACV presentaria ventajas relativas
a los inconvenientes que se presentan en el proceso de caracterizacion y valorizacion de los factores de
los recursos energéticos y no-energéticos, recursos que dificilmente pueden ser medidos por una misma
unidad de medida en la metodologia convencional del ACV.

2. EXERGIA Y SU RELACION CON LA SUSTENTABILIDAD

En esta seccion, se aborda la aplicacién de la exergia como unidad de medida del ACV, especialmente,
orientado a los flujos residuales de los procesos productivos. Su interrelaciéon con el concepto de
sustentabilidad ambiental surge a partir de la necesidad de evaluar los impactos ambientales producidos
por los residuos generados durante los procesos productivos concernientes. Orientando el enfoque de
esta interrelacion en funcién del desarrollo sustentable, que considera el triple resultado de desarrollo
econémico, social y con la proteccion del medio ambiente, bajo este paradigma de analisis, se consideran
los recursos invertidos en el tratamiento y/o la recuperacion de los residuos utilizando a la exergia como
una medida de su eficiencia e indicador de la degradacién de la calidad de los recursos. Ademas, se
vincularan estos conceptos con la aplicacién a un caso de estudio hipotético de biodigestion de un flujo
residual proveniente del faenamiento de ganado bovino.

Por un lado, la necesidad de cuantificar la cantidad de energia requerida en los flujos residuales de un
proceso industrial plantea tomar un indicador que sea comparable y medible para las corrientes y
sustratos principales que caractericen la transformacién de su energia y calidad. Para ello, resulta
relevante valerse de los principios de la termodindmica para sustentar la cuantificacién y medicién de
la calidad de la energia asociada al tratamiento de los flujos residuales, particularmente, en el caso
hipotético de estudio. El concepto de exergia se basa en la primera ley de la termodinamica explicAndose
en el principio de conservacidon de la energia que establece que nada desaparece porque la energia no se
crea ni se destruye, y en la segunda ley, relacionada con la calidad de la energia, que trata
especificamente de la degradacion de la energia durante un proceso.
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La aplicacién de la exergia como unidad de medida dnica y comparable para los distintos flujos de
residuos es de gran importancia. Segin proponen Jaimes, Rocha, Vesga y Kafarov (2012) la utilizacién
del balance de exergia en un proceso productivo “es considerada una herramienta de estudio y
diagnostico de sistemas, util en el disefio de soluciones alternativas que busquen reducir la utilizacion
innecesaria de recursos, y por ende los impactos potenciales generados por la misma, orientando asi
hacia la busqueda del desarrollo sostenible” (Jaimes M. et al., 2012).

En cuanto al concepto de exergia, los estudios surgen a mediados del siglo XX, focalizdndose en las
aplicaciones energéticas y de eficiencia de procesos de produccién. De igual forma, la investigacién
desarrollada a partir de esa época es continuada en este sentido; sin embargo, esos estudios no incluyen
sistemas de aguas residuales (Ibagdn Gutiérrez, 2021, p. 171). No obstante, cabe destacar que resulta
sustancial el aporte potencial de evaluar la degradacion en la calidad de los recursos, energéticos y no
energéticos, dado que “cuando hay irreversibilidades presentes durante el proceso, entonces parte del
potencial de generar trabajo que existia originalmente es disipado.” (Jaimes M. et al., 2012) entendiendo
esta disipacién como pérdida de trabajo ttil, lo cual es posible su medicidén en una unidad comun para
todos los recursos. Mas precisamente, se puede definir el concepto de exergia como un trabajo potencial
del sistema cuando esta llegando al equilibrio con el medio ambiente (Ignatenko, van Schaik & Reuter,
2007; Szargut, 2005).

Asimismo, para la recuperacién de recursos a partir de residuos es de mayor difusién la aplicacién de
dos enfoques metodoldgicos para la contabilidad de recursos en el andlisis de exergia y definiciones de
sistemas. Por un lado, el enfoque de mapear todos los flujos y pérdidas de exergia dentro del sistema
bajo investigacion denominado "andlisis de flujo de exergia”, y el enfoque de contabilidad de exergia
siguiendo los principios de evaluacion del ACVx mediante la aplicacion de indicadores a los materiales y
recursos incluidos en el sistema (Laner, Rechberger, De Soete, De Meester & Astrup, 2015, p.654), siendo
esta ultima metodologia la que se desarrollara en este trabajo.

Sobre la aplicacion de la exergia como unidad comin de medida, diversos autores plantean
metodoldgicamente la demanda acumulada de exergia, con relacién al ciclo de vida de un producto. Se
propone como indicador “Cumulative Exergy Demand (CExD)” que se especifica en MJ-eq. como la
sumatoria de exergia de todos los recursos intervinientes para proporcionar un proceso o producto. De
igual forma, se plantea la CExD por unidad de producto, dividiendo el requerimiento total de exergia por
el nimero de salidas de la unidad durante este periodo de tiempo (Bdsch, Hellweg, Huijbregts &
Frischknecht, 2007, p. 182). Esto permite el calculo del requerimiento de recursos a partir de las bases
de datos del ciclo de vida como Ecoinvent con un enfoque especifico del producto. Asimismo, esta
metodologia brinda la posibilidad de contemplar como recurso para calculo en las distintas categorias
de CExD el agua, la biomasa y los recursos renovables, en comparacién con CML’'01 (the abiotic-
resource-depletion category of CML 2001) y Eco-indicator 99, que no contemplan estos recursos o en
las categorias CED (demanda acumulada de energia) que si evalda la biomasa, pero no el agua (Bosch et
al,, 2007, p. 181). Por otra parte, el indicador CExD incluye la calidad de la energia y los materiales no
utilizados energéticamente, siendo facilmente calculable los valores de exergia para los recursos con
composicioén conocida.

De igual forma, diversos autores basan la metodologia en el reconocimiento que la exergia acumulada
ocurre en forma de energia quimica, térmica, cinética, potencial, nuclear y radiactiva (Bésch et al., 2007;
Ignatenko et al, 2007; Jaimes M. et al,, 2012; Szargut, 2005) incluida en los recursos evaluados,
considerando las formas de energia relevantes asociadas a la utilizacién de cada recurso. Por lo tanto,
algunas variantes en la aplicacién y clasificacién de esta metodologia dependerdn de los recursos
intervinientes y de los procesos evaluados.
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Por su parte, Ignatenko (2007) propone estimar la sostenibilidad del rendimiento de los sistemas
utilizando como indicador la eficiencia de los recursos, asi como la recuperacién de eficiencia; donde
toma como herramienta de analisis exergético la eficiencia en el uso de los recursos, calculada como este
sistema total. Determinando la exergia del sistema como:

E=(U-~=U°)+p° (V —VeT) —Ty(S — §°9) — Z ud(ne —nl?) (V)

Donde E refiere al valor de exergia del sistema, U, V y S son la energia, el volumen y la entropia del
sistema; U”eq, V"eq y S”eq la energia, el volumen y la entropia del sistema en equilibrio con el entorno;
p”0y T_0 el presion y temperatura del ambiente; p_c”eq es el potencial quimico en el equilibrio con el
medio ambiente (estado de referencia); n_c y n_c”eq son la concentraciéon del componente c y en el
equilibrio con el ambiente.

De una forma mas general, Jaimes M. et al. (2012) consideran que se pueden clasificar las pérdidas de
exergia, entre pérdidas externas (productos de desecho, pérdida de calor y pérdidas en la conversién de
exergia) y pérdidas internas (pérdida en la calidad de la exergia dado el aumento de entropia del
sistema). En el calculo del balance de exergia para un proceso estacionario, estos tltimos autores definen
el balance total de exergia en estado estacionario como la exergia que entra al sistema igualandola a las
exergias que salen sumado a las que se destruyen y se pierden del sistema, siendo de mayor utilidad en
procesos continuos estacionarios.

Eentra = Lgsale + Epierde + Edestruye (2)

Donde E refiere al valor de exergia del sistema.

En cuanto al desarrollo e investigacion en Latinoamérica sobre la aplicacion de la exergia, como unidad
de medida, se ha centrado en la evaluacién de combustibles energéticos y eficiencia de procesos de
produccion energética, siguiendo las lineas de investigacion iniciales, siendo atin incipiente su aplicacién
a flujos residuales en la referida region (Ibagén Gutiérrez, 2021, p. 171,). Por otra parte, la aplicacién de
la exergia, como unidad de medida, viene siendo observada como estrategia de investigacién regional
para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el tratamiento de flujos residuales,
fundamentalmente para la reduccién de contaminantes y mejora de la calidad del agua; esto se debe a
factores socioecondmicos, desarrollo agricola e industrial, crecimiento de la poblacién y la baja atencién
social y politica que generan un incremento sobre la carga y el volumen de contaminacién de las aguas
residuales (Ibagén Gutiérrez, 2021, p. 171). Este tipo de andlisis exergético proporciona las
herramientas de célculo para determinar la sostenibilidad de sistemas de aguas residuales, ademas, este
trabajo representado en el concepto de exergia podria convertirse en energia utilizada para los sistemas
de aguas residuales y otros procesos.

Lo abordado hasta aqui, sugiere que, en la evaluacion de los recursos asociados a flujos residuales de un
proceso industrial, la inclusién de metodologias que consideran la exergia como unidad de medida
totalizante permitira contemplar tanto recursos energéticos como no energéticos, para los que se
conozca su composicion. Esto correspondera en la consideracion de la inclusién de recursos como ser el
agua, la biomasa o las energias renovables con mayor facilidad en el calculo del ACVx y el desarrollo de
su potencial para determinar la sostenibilidad de sistemas de flujos residuales.

3. LIMITACIONES METODOLOGICAS EN EL ACV. IMPLICACIONES PARA LA MEDICION DE LA
SUSTENTABILIDAD
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Si en la anterior seccidn, se plantearon ciertas consideraciones metodoldgicas asociadas a la exergia
como medida de sustentabilidad de recursos energéticos y no-energéticos, entonces, resulta apropiado
interpelar epistemolégicamente la metodologia del ACV para comprender por qué la aplicacion de la
exergia al ACV viene a resolver ciertas limitaciones metodolégicas a la medicion de la sustentabilidad.

Convencionalmente y en base a los requisitos y directrices sefialados en la Norma IRAM-ISO
14044:2008, un estudio de ACV presenta 4 fases: 1) la definicidn del objetivo y el alcance, en donde se
define cudl es el propoésito y qué se pretende analizar; 2) el andlisis del inventario del ciclo de vida, en
donde se realiza un inventario para calcular las entradas y salidas del sistema bajo estudio; 3) la
evaluacion del impacto ambiental, en donde se evaltian los impactos ambientales significativos en base
a ciertas categorias de impacto ambiental, y 4) la interpretacion de los resultados hallados.

Considerando que la primera fase de la referida metodologia comprende definir los limites del sistema
de un producto o procesos en estudio, resulta plausible comprender que establecer los limites de un
sistema de referencia en un estudio de ACV se presenta en la practica como viajar desde un Todo sin
costuras a una porcion de ese Todo, porque se otorga esencialidad a la intencionalidad representada en
ese ambito de estudio. Asi pues, la delimitacién tanto del sistema de referencia como de la unidad
funcional del sistema en estudio conduce necesariamente a preguntarse acerca de cual es el propésito
perseguido.

Entonces, preguntarse acerca de la relevancia del propoésito, subyacente en la identificaciéon de los
limites del sistema en el contexto de un estudio de ACV, conlleva a interrogarse acerca de las
complejidades que supone delimitar analiticamente un proceso. Asi pues, todo proceso denota cambio
cualitativo, y todo cambio cualitativo se ubica en el orden de lo dialéctico. Por lo tanto, un orden
dialéctico representa un desafio epistemolégico a superar dado que sin posibilidad de describir
analiticamente la variedad de procesos en que deviene, por ejemplo, la reconversidon energética de
residuos organicos industriales (ROIs), no es posible comprender los cambios que acontecen para que
tal acontecimiento suceda, vale decir la obtencién de energia a partir de ROIs.

De igual forma, la definicién de los limites en la primera fase de un ACV también se asocia con la
consideracion epistemoldgica de co6mo no caer en una regresion infinita y al mismo tiempo poder saber
qué se puede conocer de aquello que esta siendo transformado. En el caso de la reconversion energética
de ROIs, ;como saber qué parte del todo interesa delimitar analiticamente si no se ha otorgado un
proposito analitico al mismo? En este caso, el Todo incluiria desde los recursos energéticos y no
energéticos consumidos en el mismisimo proceso de generacién de ROIs hasta en qué coordenadas
espaciales y temporales se consume por ejemplo el biogas obtenido de esos ROIs. Pero si no hay un
propésito analitico resultaria lo mismo establecer un limite analitico para ese Todo, lo cual en definitiva
seria una imposibilidad analitica y, por ende, no poder conocer en qué deviene aquello que se transforma
y que si interesa conocerse.

En cuanto a la segunda fase del ACV, la realizacidon de un andlisis de inventario del ciclo de vida (ICV)
implica definir en términos analiticos qué elementos entran y salen del limite del sistema de referencia
en estudio, de modo de adentrarse en el procedimiento de realizar su cuantificacién en un intervalo de
tiempo que denota que el fendmeno en estudio se sujeta analiticamente a una duraciéon que
discretamente posee inicio y fin.

Asimismo, esta fase, ala vez, puede ser interpretada como un fenémeno dialéctico porque denota cambio
de cualidades, pero y a pesar de que se estd en un plano del orden de lo cualitativo, necesita en términos
analiticos integrarse en un solo modelo formal, siendo precisamente el ICV de las entradas y salidas del
proceso. De tal manera que los flujos de ingreso y egreso conforman el limite del proceso en un intervalo
de tiempo, que al tener un principio y un fin expresan irreversibilidad, y lo que pretende cuantificarse
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es precisamente una serie de transformaciones entrdpicas de lo que ocurre cuando los flujos no-
energéticos y energéticos, que tanto entran o salen de aquello que esta siendo transformado, cambian
de cualidades como la calidad del flujo de salida del agua en un proceso de digestion anaerébica de ROIs.

De ahi que el proceso de construccidn del ICV, cuando se pone en practica, resulta ser extremadamente
complejo, requiriéndose apelar a estrategias de simplificacion recientemente debatidas por
Beemsterboer, Baumann y Wallbaum (2020). Por ende, en la practica, el procedimiento del inventario
del ACV puede interpretarse como un fenémeno dialéctico que se va constituyendo en un esquema
formal, y de tal forma, su propdsito yace en elucidar analiticamente las cualidades de lo que entra y
egresa, aunque no pueda dar cuenta verdaderamente de aquello que ha cambiado cualitativamente.
Ahora bien, ;por qué no verdaderamente verdadero?; porque la verdad propositiva va a venir dada por
un orden que no se sujeta a cambios cualitativos, sino que a un orden en donde solo operan cambios que
si pueden ser sujetos plenamente a cuantificacion, pero en tal caso no se estaria ante una representacion
real de lo que esencialmente no se sujeta al cambio cualitativo como lo es un proceso de reconversion
energética.

Por lo tanto, las estrategias tanto de exclusién de determinados flujos como los enfoques semi cuanti-
cualitativos (Arzoumanidis, Salomone, Petti, Mondello & Raggi, 2017; Beemsterboer et al., 2020;
Heiskanen, 2002; Hur, Lee, Ryu & Kwon, 2004; Moberg et al., 2014) que permiten construir un ICV
hibrido han de ser diferentes formas que implicitamente expresan la imposible proeza de aprehender
en un solo modelo formal todas las transformaciones cualitativas ocurridas en los distintos procesos
incluidos en un sistema bajo estudio.

Asi las cosas, tanto la tercera como la cuarta fase de un ACV no estan exentas de verse atravesadas por
consideraciones epistemoldgicas. Fundamentalmente, la aplicacion de estrategias de exclusion de
categorias de impacto ambiental debatidas frecuentemente en la fase de la evaluaciéon de impactos en el
ciclo de vida (EICV) y en la fase de interpretacién del ciclo de vida (Beemsterboer et al., 2020; Bretz y
Frankhause, 1996; Cheng et al, 2018; Fleisher, Gerner, Kunst, Lichtenvort & Rebitzer, 2001;
Hochschorner y Finneveden, 2003; van der Werf, Knudsen & Cederberg, 2020;) reflejan cémo la
subjetividad y la arbitrariedad interpelan los resultados obtenidos de acuerdo a cémo se ha podido
medir ciertos fenémenos para los cuales no se ha aplicado una tinica medida.

Asi pues, la metodologia del ACV se ha visto cuestionada como herramienta para evaluar los impactos
ambientales, precisamente por los niveles de subjetividad introducidos en las sefaladas fases,
emergiendo de esta forma la necesidad de aplicar un enfoque mas riguroso (Bdsch et al., 2007; Nwodo
y Anumba, 2020), y reconociendo un marco termodindmico desde donde cuantificar la sostenibilidad de
un sistema bajo estudio (Finnveden, Arushanyan & Brandao, 2016).

Las limitaciones sefaladas abrieron el camino para introducir al analisis exergético como un método
superador, no solamente como indicador del agotamiento de recursos, sino que principalmente como
un enfoque que permite cuantificar en una misma unidad de medida los recursos energéticos y no-
energéticos (Simpson y Edwards, 2011; Morosuk, Tsatsaronis & Koroneos, 2016). Por ende, el analisis
de exergia puede ser empleado en la fase del ICV para medir en una misma unidad de medida los flujos
de entrada y salidas, y evaluar con mayor objetividad los impactos ambientales en términos de
recuperacion de eficiencia exergética.

Considerando que la misma norma, sefiala que “no hay base cientifica para reducir los resultados del
ACV a un Gnico nimero o a una unica puntuacion global, ya que la ponderacién requiere juicios de valor”
(IRAM-ISO 14040:2008, p. 143), entonces cabria evaluar en la préxima seccién de este trabajo qué
permite mejorar la aplicaciéon del ACVx a partir de un caso de estudio hipotético de biodigestién de un
flujo residual del faenamiento de ganado bovino.
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4. ELENFOQUE EXERGETICO APLICADO AL ACV Y LA MEDICION DE LA SUSTENTABILIDAD

En esta seccién se compara el alcance del enfoque exergético aplicado al analisis de ciclo de vida para el
caso hipotético de biodigestién de un flujo residual del faenamiento de ganado bovino para analizar
cémo este enfoque permite mejorar la evaluacion del impacto ambiental en términos de recuperacion
de eficiencia exergética como medida de sustentabilidad en comparacién con el ACV.

La eleccion del referido estudio de caso hipotético se basé en el siguiente proceso. Primero, se
georreferenciaron establecimientos industriales en el drea local para generar un mapa con una base de
datos para identificar los flujos residuales de los ROIs mas representativos por rama de actividad.
Después, se clasificaron los establecimientos industriales georreferenciados al nivel de cuatro (4) digitos
de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme Revision 4 - CIIU Rev.4 (Naciones Unidas, 2009) y
a nivel de seis (6) digitos del Cddigo del Listado Europeo de Residuos (LER) (Decisiéon 2014/955/UE).
El empleo del referido codigo se basé en la inexistencia de una clasificaciéon nacional o regional,
optandose por utilizar este c6digo como estandar ampliamente difundido a nivel global. Posteriormente,
se procedi6 al entrecruzamiento de los datos segin su correspondencia en el c6digo LER y en funcién de
las actividades basadas en el tercer digito del CIIU Rev. 4 para identificar especificamente los flujos
residuales mas representativos locales. De este entrecruzamiento, se observdé que un 32,3%
corresponden a establecimientos de faenamiento de ganado bovino y un 23,5% a industrias farinaceas.
Luego, se opto por elegir el flujo residual de la denominada linea roja de las actividades de faenamiento
de ganado bovino como flujo de entrada principal para la reconversiéon energética de este ROI,
asumiendo un proceso genérico de degradaciéon anaerdbica por medio de una biodigestién tipica
correspondiente al estado de arte en dicho proceso. Asimismo, se indica que el criterio para la elecciéon
de esta opcidn se baso en la alta variabilidad de los compuestos presentes en los flujos residuales de las
industrias farinaceas y que, a la vez, estos se destinan mayoritariamente a las chancherias locales.

Por consiguiente y entendiendo que el propésito de realizar este estudio de caso hipotético es validar en
la fase del ICV la aplicacion del enfoque exergético en comparacién con el ACV convencional, se
estableci6 que el objetivo principal de este estudio hipotético seria analizar el alcance del ACVx con
respecto al alcance del ACV para validar la tesis de por qué la recuperacion de eficiencia exergética
resulta ser una medida mas robusta para evaluar los impactos ambientales en un proceso genérico de
digestion anaerdbica de la linea roja del faenamiento de ganado bovino. Por lo tanto, la unidad funcional
y debido al caracter hipotético de este estudio podria establecerse en x cabezas faenadas de ganado
bovino por mes o por dia, siendo los limites del sistema bajo estudio los detallados en la Figura 1. De
esta forma, se observa en la referida figura c6mo el limite del entorno del sistema bajo estudio
representa ese Todo indicado en la seccidn anterior y como el limite del sistema bajo estudio viene a
representar el itinerario desde ese Todo sin costuras a una porcidn de ese Todo, estableciéndose asi un
limite analitico. Esta definicion del objetivo y del alcance indicados, como asimismo la unidad funcional
seleccionada y los limites del sistema, constituirian la fase 1 para este estudio de caso hipotético.
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Figura 1 Limites del entorno del sistema y limites del sistema bajo estudio.

Tal como se sefialé en la seccién anterior, la fase del ICV denota como el cambio de cualidades de lo que
entray sale del sistema bajo estudio demanda en términos analiticos ser integrado en un modelo formal
para cuantificar un orden de cosas cualitativas que de alguna manera necesitan un ordenamiento
analitico, y asi evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a la reconversion energética de
la mencionada linea residual de este estudio de caso hipotético. Asi pues, la Tabla 1 presenta los
principales compuestos del principal flujo de entrada al proceso de biodigestién segin su valor
exergético asociado y segun su posible factor de caracterizaciéon por el cual resulta posible su
cuantificaciéon convencional. De igual manera, la Tabla 2 exhibe los principales compuestos de los flujos
de salida del proceso de biodigestién en ambos métodos. Por ende, la construccién del ICV refleja la
posibilidad de cuantificar de alguna manera las transformaciones entroépicas del referido proceso.

Considerando el propdsito y el alcance definido en la fase 1, resulta conveniente en la fase del ICV evaluar
el valor exergético asociado a cada linea de entrada y salida al proceso de biodigestion. Luego, resulta
posible el andlisis del flujo de exergia a través de la eficiencia de recuperacion de recursos, segtin los
planteado por Laner et al. (2015) como:

Exergy (useful outputs)

3

Resource recovery ef ficiency = -
Exergy (inputs)

Es decir, que dicha eficiencia Laner et al. (2015) la calcula dividiendo el contenido de exergia de los
productos utiles por todos los insumos de exergia del escenario de tratamiento de residuos. En este caso
de estudio hipotético, las primeras serian el biogas y el digestato (flujos de salida) y, siendo la segunda,
lalinea roja (flujo de entrada). Esto muestra las pérdidas de exergia en el sistema de biodigestién, siendo
estos procesos reales, por lo tanto, procesos irreversibles que provocan la destruccién de la exergia.

Parala definicion del valor de exergia a partir de la ecuacién 4 para sistemas estacionarios, al considerar
en este caso individualmente entradas y salidas, la exergia del sistema puede definirse a partir de
“dividirse en cuatro componentes: exergia fisica, cinética, potencial y quimica” (Jaimes et al., 2012, p.
64), segun la ecuacidn:
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E=El +EP +E° +E1 @)

Donde E refiere al valor de exergia del sistema, E”f refiere a la exergia fisica, E”p refiere a la exergia
potencial, E”c refiere a la exergia cinética, E”q refiere a la exergia quimica.

Dado que en el caso de estudio hipotético las exergias cinéticas y potencial se consideran despreciables,
dichos términos de la ecuacién no se tienen en cuenta. Ademas, en referencia a la exergia fisica del
sistema, tanto el flujo de entrada como flujos de salida sus condiciones son préximas al ambiente estable,
donde el valor de la exergia quimica describe adecuadamente sus principales componentes.

Para caracterizar los componentes de los principales flujos de entrada y de salida, dado que el caso en
estudio es hipotético, se consideré bibliografia desarrollada para el caso de balance de exergia, ACVx y
evaluacion energética de procesos de faena bovina. Es destacable que la variabilidad de los flujos
residuales y el tratamiento de biodigestion es relevante y se debe tener en cuenta tanto el tipo de ganado
bovino, asi como, el proceso de faena y pretratamiento de residuos aplicado (FAO, 2011; Pagés Diaz,
2015; Ware & Power, 2016). Por tal motivo, y dado que el motivo de este trabajo es validar la
metodologia y ventajas del ACVx respecto del ACV convencional, se consideran como principales
compuestos representativos de la linea roja (flujo de entrada) los siguientes: lipidos, proteinas,
carbohidratos y agua, donde el principal compuesto en dicho caso de estudio seran los lipidos de origen
animal con alto valor exergético y potencial generacion de metano (CHa4), asi como, la aparicion de
carbohidratos en cantidad relevante dependera del proceso de faena y la separaciéon o no de la
denominada linea verde.

Respecto a los flujos de salida, los identificados en el caso de estudio hipotético son el biogas, digestato,
efluente y gas-off; los dos primeros de estos considerados como los flujos de productos ttiles en la
ecuacion para eficiencia de recuperacion de recursos. Para la determinacion general de estos flujos, se
utilizo la tabla 3 de Laner et al. (2015, p. 658) donde se consideran los principales compuestos en base
al trabajo sobre la aplicacion del analisis del flujo exergético y la evaluacion del ciclo de vida exergético
en residuos vegetales y domésticos, que se detallan en la Tabla 2. Cabe mencionar que a esta
caracterizacion se incluye dentro del gas-off la presencia de amoniaco (NH3), dados los compuestos
identificados en el flujo de entrada, y que los diversos procesos de biodigestion consultados en el proceso
metanogénico producen en etapas intermedias la generacién de compuestos que en su forma estable se
puede caracterizar como amoniaco en estado gaseoso como parte de los gases liberados al ambiente

(gas-off).

Ahora bien, se observa en ambas tablas que al aplicar el método exergético en el ICV resulta posible
calcular en una misma unidad de medida el valor asociado a cada uno de los principales componentes
tanto del flujo de entrada como de los flujos de salida. En contraste, se aprecia que en la metodologia
convencional surge una variedad de unidades de medida que no necesariamente proporcionan el valor
propio de ese componente identificado. Esta variedad de unidades de medida se debe a que en la
metodologia convencional los compuestos tanto de las entradas como de las salidas se asocian a
determinadas categoria de impacto ambiental, que se cuantifican en relacién con una emisién por
categoria de impacto. Por lo tanto, el principal compuesto es informado en términos relativos a una
especifica emisién, basandose en factores de ponderacién que permiten expresar el potencial de
determinada categoria de impacto ambiental en términos de equivalente de la sustancia o del compuesto
especifico para esa determinada categoria de impacto ambiental.

No obstante, cabe indicar que las categorias de impacto ambiental por las cuales se caracterizan los
compuestos se distinguen segun la escala espacial asociada a los efectos de esos impactos, clasificAndose
asi en locales las categorias de eutrofizacion, acidificacién y formaciéon de ozono fotoquimico y en
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globales las categorias de cambio climdtico, agotamiento de ozono estratosférico, agotamiento de
recurso bioticos y abioticos, entre otras categorias.

En principio, los factores de caracterizacion de aquellas categorias de impacto ambiental global podrian
resultar mas objetivos, asumiendo que los efectos del potencial de calentamiento global, el agotamiento
de la capa de ozono y de los recursos bidticos y abidticos se distribuyen por igual a escala global. Sin
embargo, suponer que los potenciales impactos afectan de igual manera a diferentes areas geograficas
resultaria desdefiar la variabilidad de esos impactos a escala local y/o regional. El caso testigo evidente
seria la diferencia entre el estado de situacion de la capa de ozono en el hemisferio sur en comparacién
con el hemisferio norte.

Habiendo realizado estas consideraciones, se evidencia al observar la tltima columna de las tablas 1 y 2
que en el ACV tradicional el proceso de cuantificacion de los flujos de entrada y salida se vuelve menos
objetivo y robusto para aquellos compuestos asociados a categorias de impactos ambientales locales,
tales como la acidificacién y la eutrofizacién, debido a que se requeririan calcular los factores de
caracterizacion de estas categorias de impacto ambiental locales en base a modelos que introducen
sesgos, debido a que se emplearian criterios de caracterizacidon que no necesariamente se ajustarian a
factores objetivos aplicables a una escala local.

Tal como objetan Nwodo y Anumba (2020) esas caracterizaciones se basan en la persistencia en que la
cantidad de emisiones son liberadas como asimismo en su duracién en el ambiente local, en la
determinacion de las especies presentes en el ecosistema expuesto a esas emisiones, y en el resultado
del impacto sobre las especies en el ecosistema. Por consiguiente, la EICV asociada a esos factores se
basara en estimaciones que presentan sesgos; por ende, la interpretacion de esos resultados puede ser
objetable. Por otra parte, y en referencia a las categorias de impactos ambientales locales, la mayoria de
las bases de clasificaciéon y caracterizacion utilizadas en el ICV han sido creadas para Europa y
Norteamérica, condicionando de esta manera su aplicacidn por fuera de esas areas y/o regiones. Si bien
en la base de ReCiPe 2016, los factores de caracterizaciéon pueden llegar a ser representativos para una
escala global, podrian surgir sesgos porque en gran medida ReCiPe 2016 se basa en la versiéon 2008 para
escala europea, y porque el proceso de escalamiento global referido no ha sido bien documentado.

Asimismo, se observa al comparar el ICVx con el ICV convencional que los principales compuestos del
flujo de entrada de la linea roja y el flujo de salida del digestato no podrian ser asociados a ninguna
categoria de impacto ambiental, a excepcidn del agua de forma indirecta para la categoria de impacto de
eutrofizacion por medio de considerar N total al agua como el factor para caracterizar los impactos
asociados tanto a esa entrada como a esa salida. De igual forma, podria suponerse para las visceras
considerar al parametro de la demanda quimica de oxigeno (DQO) como indicador asociado a la
categoria de impacto de eutrofizacién. Asimismo, tanto el nitr6geno como el oxigeno presentes en el gas-
off, si bien poseen potenciales efectos por ser altamente reactivos y convertirse en sustancias con
potenciales impactos ambientales, no pueden por si mismas ser identificadas con alguna de las
categorias de impacto ambiental mas utilizadas. En tal caso habria que suponer al N2 como un NOx para
que de esta forma pueda ser asociado a las categorias de calentamiento global, eutrofizaciéon y
acidificacién y al O2 como CO para ser relacionado con la categoria de formacién de smog fotoquimico.
Por ende, estas limitaciones planteadas en relacién con la dificultad de cuantificar los compuestos de los
flujos mencionados en el ICV tradicional traeria aparejada ciertas implicaciones tanto en la fase de la
EICV como en la posterior fase de interpretacion de los resultados hallados.
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Tabla 1 Andlisis de Inventario - Flujos de entrada.

Flujo

Compuestos mas
representativos (2)

ACVx: Método de calculo exergético
y valor exergético asociado (1)

ACV: Unidad de
medida segun la
categoria de impacto
ambiental asociado

Linea Roja

Visceras:

Lipidos (C16H3202)
Proteinas
(C16H2405N4)
Carbohidratos
(CeH1005)

Agua, 1 (H20)

(b%)

Exergia quimica

-C16H3202;
C16H2405N4
(exergia
quimica b%en
KJ/mol, segin
Tabla I, Tabla II
y Tabla Il de
Szargut, 2005)
(3)

- CéH100s
(exergia
quimica b©:
2749,9 KJ/mol)
(4)

- H20 (exergia
quimica b%: 0,9
lig KJ/mol) (1)

H20: Eutrofizacion,
indirectamente por
medio de N al agua
kg equivalente PO43

/kg

(1)Morris & Szargut, 1986; Szargut 2005: Tn = 298,15 Kpn = 101,325 KPa
(2) FAO, 2011; Pagés Diaz, 2015, Ware & Power, 2016.

(3) Szargut, 2005: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa
(4) Jaimes, M. etal., 2012

Tabla 2 Andlisis de Inventario - Flujos de salida. Comparacién entre ACVx y ACV.

Flujo Compuestos mas ACVx: Método de calculo exergético y ACV: factor de
representativos Valor exergético asociado (1) caracterizacién de la
3) categoria de impacto
ambiental y unidad
de medida
Biogas Metano, g (CH4) Exergia - CO2 (exergia quimica - CO2: Potencial de

Agua, g (H20)
Di6xido de
carbono, g (COz)

quimica (b%)

b?: 19,87 K] /mol) (1)

- H20 (exergia quimica
b0: 9,49 gas K] /mol) (1)
- CHa (exergia quimica
b0: 831,65 gas KJ/mol)
(2)

calentamiento global
kg equivalente CO2
/kg

- H20: Potencial de
eutrofizacion,
indirectamente por
medio de N al agua
kg equivalente PO43
/kg

-CH4: Potencial de
calentamiento global
Indicador:

kg equivalente CO2

/kg
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Digestato Agua, 1 (H20) Exergia - H20 (exergia quimica H20: Potencial de
Alanina (C3H7NO2) | quimica (b%) | b0: 0,9 lig KJ/mol) (1) eutrofizacion,
Celulosa (CeH1005) - C3H7NO: (exergia indirectamente por
Acido oleico quimica b%: 1689,4 sol medio de N al agua
(C18H3402) KJ/mol) (2) kg equivalente PO43
- C6éH100s (exergia /kg
quimica b%: 2749,9
K] /mol) (4)
- C18H3402 (exergia
quimica b%: 11239,16
KJ/mol) (4)
Efluentes Agua, 1 (H20) Exergia - H20 (exergia quimica H20: Potencial de
quimica (b%) | b% 0,9 lig KJ/mol) (1) eutrofizacidn,
indirectamente por
medio de N al agua
kg equivalente PO43
/kg
Gas-off Nitrégeno, g (Nz2) Exergia - N2 (exergia quimica b%: | - H20: Potencial de
Oxigeno, g (02) quimica (b%) | 0,72 KJ/mol) (1) eutrofizacion,

Agua, g (H20)
Di6xido de
carbono, g (COz)
Amoniaco, g (NH3)

(2)

- 02 (exergia quimica b©:

3,97 KJ/mol) (1)

- H20 (exergia quimica
b0: 9,49 gas K] /mol) (1)
- COz (exergia quimica
b?: 19,87 KJ/mol) (1)

- NH3 (exergia quimica
b?: 337,9 KJ/mol) (1)

indirectamente por
medio de N total al
agua

kg equivalente PO43
/kg

- COz: Potencial de
calentamiento global
kg equivalente CO2
/kg

- NHs: Potencial de
acidificacion kg
equivalente SOz2/kg

(1) Morris & Szargut, 1986: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa
(2) Morris & Szargut, 1986: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa y Gharagheizi et al 2014

(3) Laner et al., 2015, Tabla 3
(4) Jaimes M. etal., 2012
(5) Szargut, 2005: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa

5. REFLEXIONES FINALES

Dado que el presente estudio se basa en un caso hipotético, resulta apropiado resaltar una serie de
consideraciones a modo de reflexiones finales con el propdsito orientador de demostrar por qué la
exergia como medida de eficiencia e indicador de la degradacién de la calidad de los recursos, permite
comprender los impactos ambientales en términos de recuperacién de eficiencia exergética, y por lo
tanto una medida de sustentabilidad mas objetiva.

En primer lugar, se ha visto que la necesidad de cuantificar la cantidad de energia requerida en los flujos
residuales de un proceso industrial plantea tomar un indicador comparable y medible para las
corrientes y sustratos principales a fin de caracterizar la transformacion de su energia y calidad. Por
ende, se ha resaltado la relevancia de la aplicacion del concepto termodinamico de exergia como unidad
de medida Unica y comparable para los distintos flujos de residuos.

En segundo lugar, se ha examinado c6mo en Latinoamérica la aplicacion de la exergia, como unidad de
medida, se ha centrado en la evaluacién de combustibles energéticos y eficiencia de procesos de
produccion energética, siguiendo las lineas de investigacion iniciales de esta area de estudio. Asimismo,
se ha indicado que su aplicacion a flujos residuales es atin incipiente, y que la inclusién de metodologias
que reconozcan a la exergia como unidad de medida totalizante, posibilitara considerar tanto los
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recursos energéticos como no energéticos con composicién conocida en el tratamiento de flujos
residuales bajo estudio a fin de evaluar su sustentabilidad (Ibagén Gutiérrez, 2021, p. 171).

En tercer lugar, se ha demostrado por medio de interpelar la base epistemoldgica de las fases del ACV
por qué esta metodologia se presenta como una practica que constantemente busca simplificarse, de
manera tal de no olvidarse que su propoésito sigue siendo capturar la esencia cualitativa de los
fenémenos que aborda, y que como tal, necesita valerse de esquemas analiticos para reflejar mejor las
transformaciones entrépicas para evaluar e interpretar hasta dénde llega el alcance de un determinado
conjunto de impactos. De ahi que el ACVx vendria a simplificar el proceso de construccion del ICV,
otorgando un mayor nivel de objetividad en ese esquema analitico, otorgando de esta manera una
medicién mas integral de esas transformaciones entrépicas al momento de realizar la EICV y la
interpretacion de los resultados hallados.

En cuarto lugar. se ha demostrado que el andlisis del flujo de exergia a través de la eficiencia de
recuperacion de recursos propuesta por Laner et al. (2015) e indicada en ecuacién 3 permite conocer
las pérdidas de exergia en el sistema de biodigestion del caso hipotético seleccionado, siendo un proceso
irreversible que provoca la destruccion de la exergia y de ahi su relevancia para la evaluaciéon ambiental
en términos de eficiencia exergética.

En quinto lugar, se ha podido construir el ICV de este estudio de caso hipotético tanto bajo el método
exergético como bajo el método convencional de categorias de impacto ambiental, y se ha constatado
que bajo el método ACVx resulta posible no solamente cuantificar cada uno de los compuestos de los
flujos de entrada y salida en una tnica unidad de medida, sino que permite cuantificar la contribucién
de cada uno de estos compuestos acumulativamente en comparacion con el método convencional del
ACV. Asimismo, se ha comprobado por qué bajo el ICV tradicional los factores para caracterizar impactos
ambientales de escala local y/o regional se sujetan a modelos sesgados, valiéndose de criterios de
caracterizacion no ajustados a factores objetivos parametrizados a escala local. En este sentido, el ICV
bajo el método ACVx no dependeria de factores originados en algin modelo de caracterizacion de las
bases de datos comerciales, dado que al tener los resultados del analisis del ICV bajo una misma unidad
de medida, ese analisis puede prescindir de la necesidad de ser asignado ala unidad comun del indicador
de la categoria ambiental a la cual se refiere.

Finalmente, cabe sefialar que resultaria ser una mera simplificacién de ejercitacion tedrica y practica
suponer que la aplicaciéon del enfoque exergético no presentaria inconvenientes, requiriendo ser
evaluados en el contexto de un caso de estudio real, y a la vez, clarificados a la luz de los tltimos avances
en esta area de estudio. Por lo pronto, este trabajo ha servido como meditatio, una meditacion en el
sentido del ejercicio en el pensamiento que fusiona lo tedrico y lo practico parareorientar la metodologia
del andlisis de ciclo de vida desde el enfoque exergético y su interrelacién con la medicién de la
sustentabilidad de recursos energéticos y no energéticos en procesos de reconversion energética a
partir de ROIs.
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RESUMEN

En el sistema de educacién universitaria es fundamental el estudio de variables vinculadas a la evolucién
de las cohortes, para contar con informacién relevante en la toma de decisiones. Dirigir los esfuerzos y
las politicas educativas para garantizar la permanencia de los estudiantes en la universidad y optimizar
las tasas de titulacién, contribuye a la mejora de la calidad académica de las carreras. En el articulo se
presentan los resultados del estudio de seguimiento de cohortes realizado en la carrera de Ingenieria
Industrial de la UNMDP, entre los afios 2003 y 2022. En funcién de los datos disponibles, se
seleccionaron los indicadores correspondientes de retencién, deserciéon y egreso. A partir de los
resultados obtenidos, se presentan propuestas de acciéon para actualizar el Sistema de Tutorias, detectar
asignaturas o nucleos tematicos en los que se profundizan fenémenos de desercién y ralentizacidn, asi
como también implementar actividades que promuevan la disminucién de la duracién real de la carrera.

Palabras Claves: Ingenieria Industrial; seguimiento de cohorte; ralentizacién; duracién de carrera
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Strategies and results in cohort tracking: an
introspective look at the industrial
engineering career at UNMDP

ABSTRACT

In the university education system, the study of
variables related to cohort evolution is essential
for obtaining relevant information in decision-
making processes. Directing efforts and
educational policies to ensure student retention
and optimize graduation rates contribute to
improving the academic quality of programs.
This article presents the results of a cohort
tracking study conducted in the Industrial
Engineering program at UNMDP from 2000 to
2020. Based on the available data, the
corresponding indicators for cohort retention,
dropout, and graduation were selected. The
obtained results lead to proposed actions for
updating the Tutoring System, identifying
subjects or thematic areas where attrition and
slowdown phenomena are prevalent, and
implementing activities aimed at reducing the
actual duration of the program.

Keywords: Industrial Engineering; cohort
tracking; slowdown; program duration
extension
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Estratégias e resultados no monitoramento
de coortes: um olhar introspectivo para a
carreira de engenharia industrial no
UNMDP

RESUMO

No sistema de ensino universitario, o estudo das
variaveis ligadas a evolucdo das coortes é
essencial para se ter informagbes relevantes
para a tomada de decisdes. Direcionar esforgos
e politicas educacionais para garantir a
permanéncia dos estudantes na universidade e
otimizar as taxas de graduacdo contribui para
melhorar a qualidade académica das carreiras.
O artigo apresenta os resultados do estudo de
monitoramento de coorte realizado no curso de
Engenharia Industrial do UNMDP, entre 2003 e
2022. Com base nos dados disponiveis, foram
selecionados os correspondentes indicadores
de retencao, evasado e graduacdo. Com base nos
resultados obtidos, sdo apresentadas propostas
de agdes para atualizar o Sistema de Tutoria,
detectar disciplinas ou nucleos tematicos em
que se aprofundam fenémenos de abandono e
desaceleracdo, bem como implementar
atividades que promovam a redugdo da duragdo
real da carreira.

Palavras chave: Engenharia Industrial;
rastreamento de corte; desaceleracdo; duracao
da carreira
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1. INTRODUCCION

El 27 de marzo de 1990, por Ordenanza de Consejo Académico (OCA) 394/90 se crea el Departamento
de Gestion Industrial, sucediendo al Departamento de Economia Organizacién y Legal. Los objetivos
fueron fortalecer el Area de Gestién Industrial, brindando servicios de extensién y divulgacién en los
temas de su competencia y en 2002 se constituye en el Departamento de Ingenieria Industrial (DII). El
DIl siempre se ha destacado por su enfoque interdisciplinario y su relacién con el medio socio productivo
local. Los Programas para el Mejoramiento de la Ensefianza de la Ingenieria (PROMEI) han sido
importantes para su desarrollo académico y de investigacidn, pero el DII ha experimentado un aumento
en la cantidad de estudiantes sin un crecimiento estructural suficiente. Para abordar este problema, ha
incorporado estrategias y recursos mediados por TIC, incluyendo un Campus virtual pionero que ha
sentado las bases para la virtualizacion real.

La carrera de Ingenieria Industrial se ha convertido en la terminal con mayor cantidad de graduados
aportados (34,1% del total en el periodo 2020-2021) a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata - UNMDP (ver Figura 1). Por su naturaleza transversal es responsable de un
conjunto de asignaturas que se ofrecen para las otras carreras de grado, tanto en modalidad obligatoria
como optativa (durante 2022 el DII dict6 47 cursos con 2248 inscriptos totales, y es el departamento de
carrera que mas demanda atiende).

El desarrollo del DII y de la carrera no ha estado exento de complejidad, en tanto que las restricciones
presupuestarias y estructurales se han combinado a lo largo de su historia con la demanda y
consecuentemente, ha producido una serie de resultados, cuya interpretacion es el objetivo principal del
presente trabajo.

En 1999, mediante Ordenanza de Consejo Superior (OCS) 1725/99, se aprueba la carrera de Ingenieria
Industrial como segundo titulo, la cual cuenta con el reconocimiento oficial del Ministerio de Educacién
através de la Resoluciéon 104/2000. El primer graduado llega en 2002, gracias a que la duracion del ciclo
de complementariedad propuesto era de 2 afios. Finalmente, en el afio 2002 se aprueba el primer plan
de estudios de la carrera de Ingenieria Industrial como titulo de grado dentro del ambito de la Facultad
de Ingenieria (OCA 121/02 - OCS 1228/02), que en ese momento contaba con otras siete carreras de
grado (Ing. Quimica, en Materiales, en Alimentos, Electrénica, Electromecanica, Mecanica y Eléctrica). Su
primer egresado lleg6 en 2007 y marca el inicio de un crecimiento sostenido que se incrementa afio a
afio.

Lavida universitaria es dindmica y la administracion de las carreras responde a ese dinamismo mediante
mutaciones estructurales, provision de herramientas para asegurar la continuidad pedagogica (Aldave
y Farina, 2020), planes de contingencia, planes de fortalecimiento de funciones tales como la
investigacién, la extension y la gestién que constituyen un capital estratégico para el logro de los
objetivos (Gago, 2020), aunque a priori podria pensarse que el proceso de adaptaciéon ha tenido
componentes de pseudo improvisacion (Del Rio et al., 2020) pero no es mas que el resultado de afios de
aprendizaje institucional aplicados a la innovacién y a la gestién del cambio en un sistema complejo,
compuesto de partes interrelacionadas que como conjunto exhiben propiedades y comportamientos no
evidentes a partir de la suma de las partes individuales.

Existen estudios sobre el desgranamiento en carreras universitarias (Tinto, 2006) que sostienen que
alrededor del 60% de la desercidn sucede antes del inicio del segundo afio, con problematicas centradas
en planes de estudio y regimenes de ensefianza y aprendizaje que resultan poco flexibles (Villanueva,
2004). La rigidez manifestada por las carreras viene de la mano de la extensiéon de programas de
contenidos, la rigurosidad de correlatividades y la carga horaria (Garcia et al., 2006) que contrasta el
incremento constante en la matricula de ingresantes con las tasas de egreso observadas.
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Figura 1 Participacién de cada una de las carreras en la cantidad de graduados por periodo,
Facultad de Ingenieria de la UNMDP. Fuente: Departamento de Estudiantes FI-UNMDP. Elaboracién propia.

Adicionalmente debe considerarse que no todas las variables estidn bajo el control de la instituciéon
educativa o de la carrera, sino que existen variables predictivas basadas en la situacion del estudiante
previo al ingreso, como la socioecondmica, el nivel de preparacidon académica, la localizacion, el capital
social familiar (Lattuada, 2017). La implementaciéon de estrategias de acompafiamiento, tutoria y
seguimiento suelen ser positivas en la evolucion de dichos factores.

La deteccidn de los factores que influyen en estos resultados es critica para el estudio de las estrategias
que permitan la deteccién temprana de alertas para la intervencién, que permita incrementar la
retencion y la tasa de graduacion.

En el presente trabajo se analiza la informacion estadistica disponible en el seno de la carrera, con el fin
de construir y evaluar los indicadores de retenciéon y desercion, para el desarrollo de estrategias
conducentes a mejorar los resultados que pueden representarse por la tasa de graduacion y la duracién
real de la carrera.

Toda esta informacién ha sido procesada en un estudio centrado en el analisis de cohortes de la carrera,
afin de identificar la evolucion de indicadores de retencion y egreso a lo largo del tiempo, con el objetivo
de correlacionar estos indicadores con sucesos de cambio de contexto (estructural, tecnolégico, social,
sanitario).

2. MATERIALES Y METODOS

El relevamiento de los principales indicadores de acceso publico (Secretaria de Politicas Universitarias
- SPU) permite observar que desde sus inicios en el afio 2000 como segunda carrera y principalmente a
partir de 2003 con el nuevo plan de carrera, Ingenieria Industrial ha sostenido el interés de los
aspirantes al ingreso, tendencia que se ha mantenido estable en los dltimos afios alrededor de 110
ingresantes.

Cabe mencionar que a partir de la Ley de Educacién Superior 24521/95 el ingreso a las universidades
nacionales es irrestricto, pero la UNMDP demord en adecuar su Estatuto hasta el afio 2016 (fecha en que
se resolvieron los diferendos judiciales y se dictd sentencia definitiva sobre las objeciones planteadas
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frente a la Ley de Educacién Superior - LES). En el nuevo Estatuto se consagra entre otras cosas la
naturaleza irrestricta del ingreso, por tanto, se acepta que la distincién entre aspirantes e ingresantes ya
no puede ser tal, por lo que todos los aspirantes son ingresantes al momento de completar su tramite de
inscripcion. Esta situacion es acompariada en el computo oficial con una discontinuidad en la tendencia
que se observa en el afio 2018. En la Facultad de Ingenieria, no obstante, se incorpora una restriccion en
la forma de requisito académico con el nombre de “Introduccién a la Ingenieria” (RA8) que es una
especie de requisito comun, indispensable para comenzar el cursado de las asignaturas del primer afio
de cualquiera de las carreras, por lo que resulta interesante sostener la distincién entre aspirante e
ingresante para diferenciarlos.

Estos indicadores resultan insuficientes para intentar explicar el desgranamiento, pero es posible
incrementar el detalle de informacién en base a los registros de cantidad de inscriptos por cada
asignatura en cada periodo (datos tomados de las asignaciones de funciones docentes, disponibles en el
digesto institucional para el periodo 2016 - 2022).

Para el andlisis debe considerarse diferenciadamente la informacion disponible para las asignaturas del
ciclo basico comun (donde no se cuenta con la informaciéon desagregada) y las del ciclo de formacién
especifico de la carrera, donde se dispone de mayor detalle.

3. RESULTADOS

Del andlisis pormenorizado del periodo 2018-2022 (Tabla 1), se observa que en promedio, entre el 61%
y el 69% de los inscriptos abandonan la condicién de aspirantes durante el primer afio al cumplimentar
el RA8. La evolucion de indicadores para la carrera puede verse en la Tabla 2 para el periodo
correspondiente a 2018-2022, considerando que solamente se disponen de datos de aspirantes a partir
del ciclo 2018, en tanto la evolucién del periodo 2001-2017 se muestra en la Tabla 3.

Tabla 1 Situacion de las personas inscriptas a la carrera (2018-2022).
2018 2019 2020 2021 2022

Rechazados 8 11 12 0 0
Aspirantes 68 64 64 55 52
Ingresantes 107 106 102 97 117

61% 62% 61% 64% 69%
Total Inscriptos 183 181 178 152 169

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del Area Ingreso, Facultad de Ingenieria -UNMDP.

Tabla 2 Indicadores de seguimiento de la SPU (incluye aspirantes a partir de 2018).
2018 2019 2020 2021 2022

Aspirantes 175 170 166 152 169
Ingresantes 107 106 102 97 117
Reinscriptos 395 376 416 435 425

Egresados/as 34 27 26 36 31

Fuente: elaboracion propia en base a datos de la SPU y registros internos de la carrera.

Tabla 3 Indicadores de seguimiento SPU (nuevos ingresos, reinscripciones y graduaciones).

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ingresantes 7 101 59 43 45 51 60 60 63 69 52 78 74 107 100
Reinscriptos 47 86 77 160 208 133 225 258 223 267 279 412 358 371
Egresados
Plan 2003 2 6 3 10 17 27 28 19 33 30 25

Fuente: elaboracion propia en base a datos de las SPU y registros internos de la carrera.
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En la Tabla 4, se hace referencia a la capacidad de retencién para primer afio, estimada como la
proporcién resultante entre los cursantes efectivos en cada cuatrimestre y su consecutivo, donde
claramente no se habla de proporcion de aprobacidn, sino simplemente se pone de manifiesto la baja en
la reinscripcidon de los estudiantes en el siguiente cuatrimestre. Esta disminucion puede explicarse por
diversas causas, pero objetivamente habla de una proporcion de estudiantes que salen
momentadneamente del sistema universitario.

Para el andlisis particular de la carrera, si bien no es posible con los datos disponibles, desagregar primer
afio en las asignaturas de cada cuatrimestre, se puede conocer un estimador de retencién global para el
afio. Asimismo, es posible determinar un coeficiente de retencién para cada cuatrimestre a través de los
inscriptos a las asignaturas que se dicta con exclusividad en cada periodo.

Dentro del trayecto de la formacion académica del estudiante existen tres periodos criticos en que las
interacciones entre la institucién y los alumnos pueden influir directamente en la desercion, la Desercién
Precoz, la Desercién Temprana y la Desercion Tardia (Tinto, 1989, como se cit6 en Istvan, 2022).

La Desercion Precoz tiene lugar durante los primeros contactos del estudiante con la institucién, en el
proceso de admision. Durante la etapa de indagacion de los requisitos para ingresar a una institucion,
los estudiantes forman sus primeras impresiones sobre las caracteristicas sociales e intelectuales de la
misma, creando expectativas sobre la vida institucional o académica previo a su ingreso. Luego esas
expectativas influyen en la calidad de las primeras interacciones que se establecen con la institucién
pudiendo conducir a decepciones tempranas en el caso que lo esperado sea mayor que lo recibido, lo
cual se puede apreciar en la Tabla 1, con un 31% de desercién precoz para el afio 2022.

Tabla 4 Evolucion de reinscripciones por cuatrimestre, en los dos primeros afios
del ciclo bdsico de Ingenieria.

) . Promedio
C'(leo BG}S'CO (2016-2022) 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
omun
1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c

RA8 331 81 278 89 309 96 292 96 309 74 266 98 439 69 423 43

PRIMER ANO _ 456 295 440 302 422 296 403 303 425 313 357 275 551 316 594 258

SEGUNDO ANO 231 217 223 220 224 225 230 230 216 202 275 245 231 210 220 189

RETENCION de 65% 2204
primer afio

Fuente: elaboracion propia en base a cantidad de inscriptos a cursadas, Departamento de Estudiantes,
Facultad de Ingenieria-UNMDP.

La Desercién Temprana tiene lugar luego del ingreso, durante el primer semestre y en particular en las
primeras seis semanas. En este periodo de tiempo se desarrolla la transicién entre la ensefianza media
y la institucién. Para el estudiante el cambio de la escuela secundaria a la universidad implica
desenvolverse de manera independiente, tanto en el aula como en los distintos espacios institucionales.
También influye la formacién de expectativas equivocadas sobre las condiciones de vida académica y
estudiantil en el medio universitario, la falta de adaptacién por parte del estudiante al ambiente
institucional, la ausencia de compatibilidad entre los intereses o preferencias del estudiante y las
exigencias de la vida académica, o simplemente la conclusiéon de que completar estudios universitarios
no constituye una meta deseable pueden conducir a decepciones que llevan a la desercidon temprana.

Si bien no se cuenta con los datos suficientes para determinar el desemperfio de los estudiantes en el
periodo mencionado, en la Tabla 4 se puede observar el comportamiento de todos los estudiantes del
ciclo basico comun de la Facultad de Ingenieria durante su primer y segundo afio, presentando el
porcentaje de Retencion. Puede considerarse que el 65% de retencién observada en promedio en el
periodo 2016-2022, corresponde a la retencion del primer cuatrimestre de la carrera, esto indicaria que
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el 35% restante es consistente con la Desercién Temprana, ya que no se ha llegado a la mitad de la
carrera. Asimismo, para el segundo cuatrimestre se ha calculado un 22% de desercién, lo que acumula
un 49% de desercion para el primer afio de la Facultad.

En la Tabla 5 se presentan datos agregados para la carrera de Ingenieria Industrial, donde ha podido
verificarse una retencion global para el primer afio (considerando solamente los inscriptos a la carrera)
que asciende al 79%, lo que implicarfa una desercién en primer afio de alrededor del 21%, que es
sensiblemente mas baja que el global de la Facultad. Durante el segundo afio de la carrera la retencién
ronda el 75%.

“La Desercion Tardia se presenta cuando el abandono del estudiante ocurre en el dltimo tramo de la
carrera, donde el estudiante ha superado mas de la mitad de la carga académica. Por este motivo, se
asocia a un tipo de deserciéon mucho mas costosa, debido a los costos invertidos por el estudiante en sus
estudios” (Guzman et al,, 2014, como se cité en Istvan, 2022, p. 15). En este contexto es posible encontrar
estudiantes cuyas metas educativas son mas limitadas o mas amplias que las de la institucién a la cual
ingresaron y optan por desertar.

“Otro caso de desercion es el de los estudiantes que trabajan y asisten a la universidad y que esto puede
implicar el propédsito de adquirir un conjunto de habilidades especificas requeridas por las tareas que
desempeiian, asi como también los estudiantes que consiguen trabajos profesionales antes de completar
un programa de estudios, ya que esto puede resultar suficiente para lograr sus metas (Tinto, 1989, como
se citd en Istvan, 2022, p. 15).

En la Tabla 5 se presentan los recuentos para el periodo 2016-2022, considerando los aspirantes
diferenciados de los ingresantes, toda vez que los primeros se encuentran completando el RA8 en tanto
que los segundos comienzan a cursar las asignaturas de primer aflo. Ademas de aportar los inscriptos
promedio de cada cuatrimestre de la carrera, se ofrecen las cantidades de trabajos finales (TF) rendidos
cada afio y se calcula un indice de retencién global de la carrera, como porcentaje de los estudiantes con
posibilidades de cursar en relacion a los efectivamente reinscritos en el ciclo lectivo. Del mismo modo
se presenta la retencién promedio por tramo temporal (cuatrimestre o afo, segiin disponibilidad de
datos desagregados) que siempre representa el porcentaje de reinscritos en dos cuatrimestres
consecutivos. La Desercién Tardia promedio del periodo es del 33%. Algunos estudiantes que no se
reinscribieron al afio siguiente pueden haber abandonado la carrera o el sistema sélo temporariamente
y por tanto no constituyen estrictamente desercion.

Tabla 5 Evolucidén de inscripciones a cursadas en la carrera de Ingenieria Industrial (2016-2022).

RETENCION
promedio por
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 tramo
1c 2c 1lc 2c 1lc 2c 1lc 2c 1lc 2¢c 1lc 2c 1lc 2c
RA8 (aspirantes) 175 170 166 152 169 63%
PRIMERO (ingresantes) 107 100 107 106 102 97 117 79%

SEGUNDO 55 57 85 77 83 75 84 65 88 76 109 65 78 49 80% 93%

TERCERO 52 43 54 40 56 56 74 65 66 71 75 55 56 53 88% 78%

ANOS

CUARTO 34 32 41 42 32 26 48 46 56 55 51 54 38 41 99% 113%

QUINTO 35 32 38 37 45 35 45 39 49 45 78 57 42 46 87% 76%

TF (rendidos) 23 25 41 29 24 48 32 94%
GRADUADOS 30 25 34 27 26 36 31
Desercién Tardia 33% 39% 27% 39% 46% 29% 16%

Fuente: elaboracién propia en base a registro de inscripciones a cursadas Departamento de Estudiantes,
Facultad de Ingenieria-UNMDP.
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Por ultimo, en la Figura 2 se presenta un mapa de calor con el seguimiento de cohortes para la carrera,
donde puede observarse la evolucién desde su lanzamiento como carrera de grado (2003) y también la
evolucion previa como carrera de segundo grado (2000-2002).

Se puede observar la evolucién de varios parametros relevantes para el analisis. El primero de ellos tiene
que ver con la distribucion de personas graduadas a lo largo de los afios de ejecucidn del plan, donde se
observa que en la diagonal aparecen marcados en verde las mayores concentraciones de graduados de
cada cohorte, con un tiempo medio de duracidn de carrera cercano a la duracién tedrica (5 afios). Los
eventos que se ubican alejados de la diagonal son los que presentan duraciones de carrera mayores y la
distancia relativa debe medirse en forma horizontal para que sea representativa de la duraciéon de

carrera.
INGENIERIA INDUSTRIAL
£8reso {5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 | DURACION | - Graduados/as
ngresantes | Graduados N

Cohorte (afios) por Cohorte
2003 2 1 1 1 4 1 101 1 35 13 91 37%
2004 1 2 6 7 1 2 2 1 1 2 56 26 88 45%
2005 3 7 7 5 3 5 3 1 1 1 59 36 83 61%
2006 3 6 3 8 5 1 2 43 28 7,5 65%
2007 2 7 2 2 4 1 3 2 45 23 84 51%
2008 9 2 3 3 1 101 51 2 6,8 39%
2009 7 4 3 4 2 60 20 7,7 33%
2010 2 6 12 5 3 101 60 30 6,4 50%
2011 1 8 9 4 3 3 63 29 7,3 44%
2012 1 2 8 4 2 69 17 6,4 25%
2013 5 5 4 4 52 18 6,4 35%
2014 0 8 2 78 20 57 26%
2015 1 37 74 11 55 15%
2016 1 n 107 15 5,0 11%
2017 2 3 100 7 3,8 5%
2018 1 108 1 4,0 1%

Personas Graduadas| 2 6 3 10 17 27 28 19 33 30 25 34 27 26 36

Figura 2 Mapa térmico referido a sequimiento de cohortes, con estadisticas de graduacion y duracién de carrera,
para la carrera de Ingenieria Industrial. Fuente: elaboracion propia en base a registros de la carrera.

El segundo parametro de interés viene representado por la duracién en afios de la carrera, donde se
visualiza en colores rojizos los tiempos mayores y en verde los tiempos cercanos a la duracién teérica.
El tercero y ultimo parametro de interés es porcentual de graduacién de cada cohorte, donde podemos
observar que las primeras cohortes de la carrera alcanzan a la fecha niveles de graduacién de alrededor
del 60%.

Analisis de los resultados

De forma consistente con las previsiones de los expertos de referencia, el nivel de desercién observado
en la Facultad de Ingenieria (ciclo basico comtn a todas las carreras) esta concentrado en los momentos
previos al comienzo del segundo afio de carrera, pero resulta preocupante que en la etapa de ingreso
(RAS8) se observa una retencién de entre el 61% y 69%, y durante el cursado del primer cuatrimestre de
la carrera se retiene un 65%, y en el segundo cuatrimestre un 78%. Esto permite calcular una retenciéon
de inscriptos de apenas entre 31% y 35% en el primer afio de la carrera (Tablas 2 y 3), lo que resulta
menor de lo esperable.

Para la carrera de Ingenieria Industrial, sin embargo, el indicador de retencién durante el primer afio se
ubica en un nivel de aproximadamente 79% (Tabla 4), y aunque no se ha avanzado en la indagaciéon
sobre los motivos de la desviacidn, no se descartan cuestiones ambientales o regulatorias, por lo que
podria atribuirse a factores intrinsecos de la poblacién estudiada.
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La retencion global de estudiantes viene expresada como la proporcidn de estudiantes que se inscriben
luego de un cuatrimestre determinado, para continuar con las actividades académicas en el siguiente
cuatrimestre, sin que este factor implique una proporcién de aprobacidn, ya que con los datos agregados
disponibles no es posible determinarlo. De todos modos, la retencion de estudiantes es un indicador que
refiere a la capacidad del sistema de “no expulsar” a las personas, sino que habla de posibilidad de
permanecer en actividad el tiempo necesario para completar los objetivos de formacién buscados. Es
necesario mencionar que el nivel de retencién global de la carrera es derivado del célculo de
reinscripciones, y se observan tres momentos marcados en la evolucién de la carrera donde este
indicador varia en forma atipica.

En general el promedio de duracién de la carrera ha ido descendiendo a lo largo del tiempo. Las primeras
cohortes (2003-2007) que, si bien han alcanzado una tasa de egreso cercana al 60%, la duracion media
de carrera es de 8,5 afios. Es posible asignar a la falta de realismo en la estimacién de la duracién teérica
esta desviacién, pero es necesario reconocer que en las primeras cohortes del plan, la incidencia de
estudiantes que se cambiaron de carrera, desvirtda la duracién real ya que no puede ser atribuida con
exclusividad al plan de Ingenieria Industrial.

Las cohortes del plan entre 2007 y 2011 tuvieron duracién de carrera de 7 afios en promedio, pero
solamente han alcanzado tasas de graduacion cercanas al 40%, por lo que es esperable que en los
préximos aflos ambos indicadores se incrementen.

Finalmente, las cohortes del plan desde 2011 a 2022, apenas han conseguido una tasa del 25% de
graduacion, y el tiempo de duracidn de carrera es cercano al tiempo tedrico, aunque aparece un efecto
interesante en estos primeros graduados, que incluso muestran tiempos de graduacién menor al teérico,
y definitivamente eso puede atribuirse a la posibilidad de cursado simultaneo y con dedicacidn intensiva
que durante el aislamiento de 2020 y 2021 propici6é un contexto inmejorable y dificilmente reproducible
en tiempos de normalidad (Morcela, 2023).

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A la luz de los indicadores aparecen algunos éxitos relativos y también se descubren algunos
interrogantes que pueden delinear futuras vias de indagacién. La evolucién en los indicadores de
retencion es ciertamente preocupante por el bajo desempefio en los primeros afios del transito por la
vida universitaria. Se observan indices de desercién precoz y temprana que sumados superan el 50% de
los aspirantes. Aunque los resultados para Ingenieria Industrial son mejores que la media de la Facultad,
de todos modos, se observan dos cuestiones a tener en cuenta: la primera de ellas es la escasa
disponibilidad de informacién estadistica desagregada y de informacién cualitativa sobre los factores de
desercién en los primeros afios; y la segunda es ausencia de un mecanismo de alerta temprana y de
soporte para la retencidon. Asimismo, se ha evaluado que la desercién tardia ronda el 30% de los
estudiantes que comienzan cuarto afio.

La duracion real dista de la tedrica para el plan estudiado. De todos modos este parametro puede verse
desvirtuado mediante la aplicacién de programas de terminalidad, que recuperan estudiantes
avanzados que llegan a la graduacién luego de varios afios de haber suspendido sus estudios. Este efecto
deberd ser evaluado diferenciadamente para arribar a resultados libre de sesgo. Necesariamente, el
estudio pormenorizado de los datos desagregados debe apuntar a la determinaciéon de estrategias en
base a evidencias, y no a la intuicién del gestor de turno, y esto es un aspecto pendiente.

En el mismo orden de cosas, es posible que el abordaje de estas indagaciones pueda derivar en la
implementacién de programas de conocimiento (alerta temprana) y asesoramiento (tutorias), como
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centro de la estrategia de retencién en los primeros afos de la carrera, que a la postre puede derivar en
el mejoramiento de las tasas de graduacion (intensificando las acciones de tutoria en los ultimos afios,
en instancias de PPS y TF), con un claro impacto social, en el entorno socio productivo y el desarrollo
territorial.
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RESUMEN

El proyecto se realizé en empresa metalmecanica, que fabrica maquinaria agricola, en Lagos de Moreno,
Jalisco, México. Se realizé un andlisis de riesgo ergondmico en las principales areas de proceso en
actividades que implican manejo manual de cargas: area de inyectoras, sopladoras y metales moldeables
(ISMM), ensamble de maquinaria agricola y refacciones (EMAR) y Herramentales (HE), y en area general
administrativa (PCP). Se realizaron evaluaciones del nivel de riesgo disergonémico, de acuerdo con la
NOM-036-STPS-2018 y soporte en los métodos MAC, RULA, ROSA. Se implementaron algunas
estrategias para disminuir el nivel de riesgo, se generaron estdndares de trabajo para el manejo manual
de cargas, se elabord el programa de ergonomia de acuerdo con la norma oficial mexicana, de caracter
obligatorio. Se realiz6 una simulaciéon en software PROMODEL, de las mejoras planeadas para
implementarse posteriormente. Finalmente disminuy9 el nivel de riesgo disergonémico en 18 % en los
puestos de trabajo con mayor nivel en él diagnéstico.

Palabras Claves: Ergonomia; agroindustria; evaluacién de riesgos; cumplimiento de norma mexicana
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Ergonomic analysis and strategies for
compliance with NOM-036-1-STPS-2018 in
three production areas and an
administrative area in a Mexican
agroindustrial metalworking company.

ABSTRACT

The project was carried out in a metalworking
company, which manufactures agricultural
machinery, in Lagos de Moreno, Jalisco, Mexico.
An ergonomic risk analysis was carried out in
the main process areas in activities that
involve manual handling of loads: area of
injectors, blowers, and moldable metals
(ISMM), assembly of agricultural machinery
and spare parts (EMAR) and Tooling (HE), and
in general administrative area (PCP).
Evaluations of the level of dysergonomic risk
were carried out, in accordance with NOM-
036-STPS-2018 and support in the MAC, RULA,
ROSA methods. Some strategies were
implemented to reduce the level of risk, work
standards were generated for the manual
handling of loads, the ergonomics program was
developed in accordance with the official
Mexican standard, which is mandatory. A
simulation was carried out in PROMODEL
software, of the improvements planned to be
implemented later. Finally, the level of
dysergonomic risk decreased by 18% in the
jobs with the highest level of diagnosis.

Keywords: Ergonomics; agroindustry; risk
assessment; compliance with Mexican
standards.

Anadlise ergondmica e estratégias para
cumprimento da NOM-036-1-STPS-2018 em
trés areas de producio e uma area
administrativa em uma empresa
metalmecanica agroindustrial mexicana

RESUMO

O projeto foi realizado em uma empresa
metalmecanica, fabricante de maquinas
agricolas, em Lagos de Moreno, Jalisco, México.
Foi realizada analise de risco ergonémico nas
principais areas de processo em atividades que
envolvem movimentacdo manual de cargas:
area de injetoras, sopradoras e metais
moldaveis (ISMM), montagem de maquinas
agricolas e pecas de reposicio (EMAR) e
Ferramentaria (HE)., e na 4rea administrativa
geral (PCP). Foram realizadas avaliagbes do
nivel de risco disergonémico, conforme NOM-
036-STPS-2018 e respaldo nos métodos MAC,
RULA, ROSA. Foram implementadas algumas
estratégias para reduzir o nivel de risco, foram
geradas normas de  trabalho  para
movimenta¢do manual de cargas, desenvolvido
o programa de ergonomia de acordo com a
norma oficial mexicana, que é obrigatéria. Foi
realizada uma simulacdo no software
PROMODEL, das melhorias previstas para
serem implementadas posteriormente. Por fim,
o nivel de risco disergonémico diminuiu 18%
nos empregos com maior nivel de diagnostico.

Palavras chave: Ergonomia; agroinddstria;
avaliacdo de risco; conformidade com os
padrdes mexicanos.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo esta enfocado a la ergonomia, la cual es el conjunto de técnicas cuyo objetivo es la
adecuacion entre el trabajo y la persona; la ergonomia se enriquece con la adopcidn del entorno fisico
(Cruz, 2010). Al analizar las herramientas, tareas y modos de produccién que se relacionan a una
determinada actividad laboral, se puede contribuir para la prevencién de accidentes y lesiones, ademas
de que se aumenta la satisfacciéon con el trabajo, aumenta la productividad y consigue beneficios
econdémicos (Gomez et al., 2002).

Actualmente existen varios métodos o herramientas disponibles para evaluar la exposicion de factores
de riesgo relacionados con los trastornos musculo esqueléticos (TME) o identificar trabajos
potencialmente riesgosos o factores de riesgo en el trabajo. Estos se pueden agrupar en observacionales
simples o avanzados, de medicién directa o instrumental y de auto reporte. Los observacionales simples
son de uso practico en una amplia gama de puestos de trabajo, como principales desventajas se pueden
mencionar que el sistema de puntuacién es principalmente hipotético, se requiere de conocimientos y
experiencia por parte del observador y el sesgo de este cuando realiza la evaluacion. Entre los métodos
y/o herramientas se encuentran: Ovako Working Posture Analyzing System (OWAS), Rapid Upper Limb
Assessment (RULA), Occupational Repetitive Actions (OCRA), Rapid Entire Body Assessment (REBA),
Quick Exposure Check (QEC), Ecuacion de NIOSH, Strain Index (SI), entre otros, se agrupan segun esta
clasificacion, (Zegarra, 2012). Los observacionales avanzados permiten analizar varios segmentos
corporales y articulaciones al mismo tiempo, son adecuados para el andlisis de tareas simuladas y
pueden ser medidas una serie de variables como distancia del movimiento, cambios angulares,
aceleraciones y velocidades (Rodriguez et al., 2010).

El cuestionario Rapid Upper Limb Assesment (RULA) fue desarrollado con el objeto de evaluar la
exposicion de trabajadores a factores de riesgo (biomecanico) que originan una elevada carga postural
estatica en donde se considera la peor postura adoptada en el lugar de trabajo que puede ocasionar
trastornos en algunos segmentos corporales y también evalia la adopcién continuada o repetida de
posturas penosas durante el trabajo genera fatiga y a la larga puede ocasionar trastornos en el sistema
musculoesquelético (Zegarra, 2012; Dimate, 2017). El método Evaluacién de Riesgo Individual (ERIN)
evalua la postura de las cuatro regiones corporales (Tronco, Brazo, Mufieca y Cuello) y la interaccién de
éstas con su frecuencia de movimiento. Se evalua el ritmo de trabajo, que esta dado por la interacciéon
entre la velocidad de trabajo y la duracién efectiva de la tarea; el esfuerzo, resultado de la interacciéon
del esfuerzo percibido por el evaluador y su frecuencia y la autovaloracién, en la cual se le pregunta al
sujeto su percepcion sobre la tarea que realiza (Rodriguez et al., 2011). El método Rapid Entire Body
Assessment (REBA) es una nueva herramienta para analizar posturas, es de reciente apariciéon y esta en
fase de validacion, aunque la fiabilidad de la codificacidn de las partes del cuerpo es alta (Zegarra, 2012).
El National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) desarrollé en 1981 una ecuacién para
evaluar el manejo de cargas en el trabajo. Su intencidn era crear una herramienta para poder identificar
los riesgos de lumbalgias asociados a la carga fisica a la que estaba sometido el trabajador y recomendar
un limite de peso adecuado para cada tarea en cuestién; de manera que un determinado porcentaje de
la poblaciéon -a fijar por el usuario de la ecuacién- pudiera realizar la tarea sin riesgo elevado de
desarrollar lumbalgias (Cuixart, 1998). Por otra parte el método Risk Assessment of Pushing and Pulling
(RAPP), presenta la posibilidad de evaluar tareas que involucren empuje y/o traccién para cargas con
equipos con ruedas y cargas sin ruedas, segin tipo de equipo y actividad desarrollada (Maldonado,
2020).

Método Manual Handling Assessment Charts (MAC) basado en estudios biomecanicos, psicofisicos y
factores del entorno fisico que utiliza una escala cuantitativa para medir el riesgo y un cédigo de colores
para calificar cada factor. Permite la evaluacién de tarea de levantamiento y descenso de cargas
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ejecutadas por una sola persona, la evaluacién de tareas de transporte (caminar con carga) y evaluacién
de tareas de levantamiento y descenso de carga ejecutadas por un equipo (mas de una persona)
(Morales, 2019).

El método ROSA (Rapid Office Strain Assessment) es una metodologia enfocada inicamente al trabajo
administrativo o de oficina, calcula la desviacion existente entre las caracteristicas del puesto a evaluar
y las de un puesto de oficina de caracteristicas ideales. Para ello se emplean diagramas de puntuacién
que asignan una puntuacién a cada uno de los elementos del puesto: silla, pantalla, teclado, ratén y
teléfono (Estrada, 2022).

Cuestionario Nordico de Kuorinka. Este cuestionario recopila informacién sobre sintomatologia
musculo-esquelética como: dolor, fatiga o disconfort en distintas zonas corporales; estudia 9 regiones
anatomicas del cuerpo que son cuello, hombro, columna dorsal, columna lumbar, cadera, codo,
mano/muiieca, rodilla, tobillo/pie con fines epidemiolégicos, mas no clinicos; comprende de 2 secciones,
la primera se aplica un cuestionario general para identificar las areas del cuerpo presenten molestias en
funcién del tiempo (en los dltimos 7 dias, 12 meses, etc), en la segunda seccién se describen preguntas
adicionales, relacionadas con atencién médica, rehabilitacion, ausentismo en su trabajo y medicacion
tomada para controlar los sintomas musculoesqueléticos (Morales, 2019).

Ademas de lo anterior, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, los trastornos
musculoesqueléticos (TME) incluyen mas de 50 trastornos que afectan el sistema locomotor, cuya
afectacion puede incluir trastornos repentinos y de corta duracién hasta incapacidades permanentes
(Salud, 2021). Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (WMSD) se encuentran
entre los trastornos mas comunes en cualquier sector laboral e industria (Yunus et al,, 2021).

En México se encuentra vigente la norma oficial mexicana 036-STPS para la identificacion, analisis,
prevencion y control de los factores de riesgo ergonémico, esto es, aquellos provocados por tareas de
levantamiento y transporte manual de cargas, la cual es de caracter obligatorio para las empresas. De
acuerdo con las actividades y procesos realizados de manera manual en la empresa del giro
agroindustrial y los trastornos musculoesqueléticos de los trabajadores fue necesario determinar el
nivel de riesgo ergonémico con fundamento en la norma oficial mexicana de la secretaria de trabajo y
prevision social. (NOM-036-STPS, 2018).

2. METODO
2.1 Diagndstico de los puestos de trabajo.

La empresa en estudio es una empresa 100% mexicana que cuenta con 60 afios de trayectoria, del giro
de manufactura, dedicada a la fabricacién de maquinaria agricola y refacciones, que cuenta con distintas
lineas de produccién de ensamble de maquinaria agricola y aspersores.

El diagnoéstico se realiz6 en cuatro areas de produccién: 1) En el area de inyectoras, sopladoras y metales
moldeables (ISMM); 2) Area de ensamble de maquinaria agricola y refacciones (EMAR; 3) Area de
herramentales (HE) en la que se desarrollan actividades de mantenimiento tanto preventivas como
correctivas de maquinaria; 4) Finalmente, en el area de plan de control de produccién administrativo
(PCP) se desarrollan actividades administrativas de la organizacién lo cual son los encargados de
administrar los recursos operacionales de la empresa, y asi mismo se realizan las impresiones de las
etiquetas.
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Para conocer el nivel de riegos de los puestos de trabajo se consideraron estudios previos (no reportados
en este articulo) del departamento de seguridad del trabajo y se realiz6 un recorrido en las instalaciones
de la empresa para conocer cada una de las areas antes mencionadas para la identificacién de los puestos
de trabajo en los cuales se realizan actividades que implican levantamiento de cargas manuales para ser
evaluadas.

2.2 Identificacion de los factores de riesgo ergonémico asociados a cada una de las actividades que
desarrollan los operadores en las areas.

Para la identificacion de los factores de los riesgos ergondémicos presentes en las areas ISMM, HE, EMAR,
PCP se realizaron cuatro fases: 1) La identificacién de la actividad, tarea o puesto de trabajo que
conllevan manejo manual de cargas: levantar, bajar, empujar, jalar, transportar y/o estibar materiales;
2) la descripcién de las actividades; 3) los trabajadores involucrados en la realizacion de estas
actividades (personal ocupacionalmente expuesto); y 4) la frecuencia con que se realiza la actividad y
duracién de las mismas y finalmente llevar el registro. Se realiz6 una recolecta de datos en los puestos
de trabajo con mayor riesgo ergonémico en las areas de ISMM, HE, EMAR, PCP mediante datos
personales de los trabajadores, y datos establecidos por la NOM-036-1-STPS-2018: edad, peso de carga,
distancia recorrida, nombre del puesto de trabajo, con el objetivo de realizar las evaluaciones
ergondmicas correspondientes.

Una vez cumplido con la informaciéon anterior se realizé la evaluacién mediante los métodos
ergondmicos establecidos por la NOM-036-1-STPS y la identificacién de los factores de riesgo asociados
a cada puesto de trabajo. Se aplic6 el método MAC en todos los puestos donde se desarrollan
levantamiento, transporte y descenso de cargas y donde los pesos manipulados varian
significativamente y hay al menos una diferencia de 2 kg entre las cargas movilizadas y las tareas que se
llevan a cabo regularmente tienen una frecuencia de al menos una vez a la semana y posteriormente se
evaluaron ocho factores de riego ergonémicos como: 1) peso y ascenso de la carga/frecuencia de
transporte, 2) distancia horizontal de las manos desde la parte inferior de la espalda, 3) regi6on de
levantamiento vertical, 4)torsion y flexion lateral del torso /carga asimétrica sobre el torso (transporte),
5) restricciones posturales incémodas, forzadas o restringidas; 6) el acoplamiento mano-carga como
elementos de sujecidn; la superficie de trabajo y 7)) otros factores ambientales. Se obtuvo el puntaje (de
acuerdo con la NOM 036) y se determin6 el nivel de riesgo como bajo (aceptable), medio (posible), alto
(significativo) y muy alto (inaceptable).

Posteriormente se evaluaron las actividades que no implicaban levantamiento de cargas por el método
RULA, los aspectos a tomar en cuenta se clasificaron en dos grupos: grupo A con puntuacién del brazo,
puntuacion del antebrazo y puntuaciéon de la mufieca y grupo B con puntuacién del tronco, puntuacién
del cuello y puntuacién de las piernas. Se determin6 el nivel de riesgo considerando cuatro niveles de
acuerdo con la puntuacién, la menor de 1-2 y la mayor de 7 (McAtamney y Corlett, 1993).

Para la evaluacion en el area de PCP se aplicé el método ROSA, se consideraron dos puestos de trabajo
(plan de control de produccion y centro de etiquetado), con seis criterios a evaluar (reposabrazos mas
respaldo, altura de asiento mas profundidad del asiento, puntuacién de pantalla, de teléfono, de teclado
y de mouse. Finalmente se determiné el nivel de riesgo con valores de 0 para un riesgo inapreciable que
no necesita actuacion hasta un valor de 4 para un riesgo extremo para el cual es necesaria la actuacion
urgente.
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Tabla 1. Puestos de trabajo de riesgo considerable en las dreas y método de evaluacion.
Area Actividades del puesto de trabajo Método ergonémico

ISMM MAC/RAPP

Transporte de Material.

Transporte de rebaba de tanque soplado.
Empaque de aspersora pacto.
Transporte de aspersora pacto.

Empaque de aspersora 425.

RULA

Rebabeo de tanque soplado.

Rababeo de maneral de aspersora

EMAR MAC/RAPP

Transporte de piezas de piezas de aguilon
Carga de material para su transporte
Colocacidn de rotor de molino
Empaque de aguilon
Transporte de aro formado

HE MAC/RAPP

Transporte de pieza con eleva cargas.

RULA

Mantenimiento preventivo a molde.
Limpieza a molde.
Torneado de piezas

PCP ROSA

Plan de control de produccién.

Centro de etiquetado

2.3 Determinacién de las cargas de trabajo en las actividades de las dreas con mayor criticidad.

Una vez obtenidos los resultados de las evaluaciones se determinaron las cargas de trabajo para cada
uno de los puestos con mayor criticidad, tomando en cuenta los aspectos mas importantes tales como,
peso de la carga, frecuencia, edad y sexo del trabajador que manipulara la carga, tipo de carga. Se
consider6 como caracteristicas de la carga: 1) El peso maximo de las operaciones de levantamiento
dependiendo el género segun lo establecido por la NOM-036-1-stps-2018. 2) El volumen de la carga o la
dificultad de manejarla. 3) El proceso de manipulacién manual adecuado a las personas con las
caracteristicas fisicas requeridas por el puesto. 4) La consistencia de la carga. 5) El acomodo de la carga.
Respecto al Esfuerzo fisco, se considerd: 1. Si es demasiado intenso y 2. Movimientos que debe realizar.
En la exigencia de la carga: se tomaron en cuenta 1. Los esfuerzos fisicos frecuentes o prolongados en
los que intervengan la columna vertebral y 2. La insuficiencia o inadaptacién de los conocimientos o
formacion. Finalmente, para el medio de trabajo, se considerdé 1. La superficie de trabajo y obstaculos en
la ruta.
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Posteriormente, como lo indica la NOM-036 STPS, se aplic6 el cuestionario nérdico de Kuorinka lo cual
es la herramienta que se utilizara para detectar la existencia de sintomas iniciales que todavia no se han
constituido como una enfermedad y ayuda para recopilar informacion sobre dolor, fatiga o molestias
corporales, de acuerdo con lo establecido por la norma, se aplicé un cuestionario por cada 10
trabajadores que se encuentren el area.

2.4 Implementaciéon de estrategias de mejora y simulacién, para la prevencién de riesgos
ergonémicos en los puestos de trabajo

Para estructurar las propuestas de intervencién se realiz6é una evaluacién del contexto del puesto de
trabajo, se determino la viabilidad de la implementacién de las propuestas, se establecid el objetivo, se
defini6 la metodologia a utilizar y las actividades necesarias para su cumplimiento.

Una vez estructuradas las propuestas de intervencion se realizé el modelado de la mejora utilizando
SetPose-3D drawing Model y la simulacién mediante la utilizacién del programa ProModel 2016
(9.3.0.2051). Se consideraron como variables: locaciones, entidades, procesamiento y llegadas.

Se realizé material para la capacitacién de personal involucrado en el manejo manual de cargas con la
finalidad de prevenir lesiones musculo esqueléticas por el manejo manual de cargas, se consideraron de
acuerdo con la normatividad de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS): los efectos a la salud
que puede ocasionar la exposicion a los factores de riesgo ergondémico debido al manejo manual de
cargas; la forma de reconocer factores de riesgo ergonémico por el manejo manual de cargas, asi como
riesgos adicionales presentes en el lugar de trabajo; el contenido de la presente norma, con énfasis en la
aplicacion de las medidas de seguridad, y en su caso, medidas de control derivadas del analisis de los
factores de riesgo ergonémico originados por el manejo manual de cargas y la manera de realizar sus
actividades en forma segura, a través de los procedimientos de seguridad y/o practicas seguras.

2.5 Andlisis estadistico

El aspecto para realizar el analisis fue el nivel de riesgo de una de las actividades de mayor riesgo, antes
y después de la capacitacion, se realizé el analisis estadistico en el a&rea de AMAR analizando el puesto
de trabajo de empaque de aguilén, se aplic6 una prueba de hipétesis, siendo la variable dependiente el
nivel de riesgo y la variable independiente la capacitacidn, con un nivel de confianza del 90%. Prueba de
hipétesis: HO: p1=p2 y H1: p1#p2, donde pl es el riesgo promedio antes del estdndar y p2 es el riesgo
promedio después del estandar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Diagnéstico de los puestos de trabajo.

En las cuatro areas evaluadas se tienen diferentes puestos de trabajo de acuerdo con las actividades
realizadas 1) En ISMM se desarrollan actividades de inyeccion y soplado de plastico las cuales producen
diferentes piezas que son utilizadas para la produccién de aspersores (tubo inyectado, camaras de
presion, pistones), se inyectan y soplan los tanques de aspersores de distintos modelos y capacidades.
Esta 4rea cuenta con 10 puestos de trabajo y un total de 72 trabajadores divididos en los tres turnos. 2)
Dentro del d&rea EMAR se realizan actividades de produccién para el armado y ensamble de maquinaria
agricola tales como aguilones de distintos modelos, molinos, aspersores de turbina, aros para rastrillos
entre otra maquinaria de su catalogo. Esta area esta conformada por seis puestos de trabajo y un total
de 32 trabajadores los cuales son los encargados de desarrollar las actividades del area. 3) En el 4rea de
herramentales (HE), se desarrollan actividades de mantenimiento tanto preventivas como correctivas
de maquinaria. Dicha area esta distribuida por mesa de ensamble, perchero para eslingas, tratamiento
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térmico, cepillos verticales, tornos, etc. Esta drea cuenta con 11 matriceros, 2 en tornos y control
numeérico por computadora, 5 técnicos, 1 Materialista, 1 encargado en maquinaria y un supervisor
sumando un total de 21 trabajadores en el area. 4) Finalmente, en el area PCP se desarrollan actividades
administrativas de la organizacion lo cual son los encargados de administrar los recursos operacionales
de la empresa, y asi mismo se realizan las impresiones de las etiquetas.

En ISMM de los cinco puestos evaluados, el de mayor riesgo fue el transporte de rebaba de tanque

soplado con un valor de 17.

Tabla 2. Resultados de evaluacion de riesgos ISMM. B. Evaluacién de nivel de riesgo de rebabeo de tanque soplado

a. Evaluacion de riesgos en ISMM

Nombre del puesto de trabajo

Puntuacion

Transporte de rebaba de tanque soplado.

Empaque de aspersora pacto.

Transporte de aspersora pacto.

Transporte de material.

Empaque de aspersora 425.

RULA

Rebabeo de tanque soplado.

Se requieren cambios urgentes en la

tarea

Rababeo de maneral de aspersora.

Se requieren cambios urgentes en la

tarea

b. Evaluacién de nivel de riesgo de rebabeo de tanque soplado

Factores de riesgo

Evaluacion

Nivel de riesgo

Peso de la carga

Postura

Acoplamiento mano-carga

Patron de trabajo

Distancia por viaje

Condicién del equipo auxiliar

Superficie de trabajo

Obstaculos a lo largo de la ruta

Otros factores

R N RN

Puntuacion
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ISMIVA

I IRAS, SOCIPTADNDCERAS YIVERIALES WVE T NIEARI S

TP DE EVALUACION  Evaluacién del riesgo de actividades que impliguen empujar o jJalar cargas con usc  de
NOM-O3G-1-S5TPS-2018 equipo ausdiiar.

dal tr dor: daime Rodrigues Agullers Eciad: 52 anos

Descripoién de la operacidn.

~ do la opa T do Rebaba do tanque soplado
El operador mueve carga con ayuda de eqguipo auxdliar (Jaula con ruedas) con un peso
Pasc: 390 kilos. de 60 kilcgramos el cual ransporta a 138 kilos de material @ e distancia de 35 metros
Lo Arss de harrameani=ies

Aspecto @ evaluar lustracidn Calificacién Puntuacidn

FPaso @ 138 kilos

Descripcian Califlcacian Puntuacidn

El cusrpo eata inclinado
s la direccidn del
mafuareo para jalar la
g a
El torso easta
vismiblermerte fedonscdo.
Las rmanocs astén por
dabajo de la altura de @
caclera,

Razonabic 3

Descripcion llustracion Calificacion

Puntuacion

El equipo awiliar {patin
hidraulico) tiene manijas
lo cual que permiten un
comodo agarre para
aplicar fuerza para jalar y
tiene un agarre completo
de la mano para para
realizar la operacion.

Descripciéon Calificacién Puntuacion

El trabajo es repetitivo debido a que son constantes los transportes de

material sobrante (rebaba) debido a la operacion de 5 maquinas (KA

01, KA-02, KA-03, Fisher 7 entre otras.)regularmente el cual el

operador desemperia en el area (ISMM), incluso realiza transporte de

material de otras areas como (EAR) vy no tiene descansos formales u
oportunidad de rotar los puestos de trabajo.

Descripcion Calificacion Puntuacion

La distancia en promedio por viaje es de 32m debido a que la a
operacion es muy repetitiva durante la jormada de trabajo.

Figura 1. Evaluacién de riesgos de actividades que impliquen empujar o jalar
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CONDIAONTELHEQUPOAL NITIAR

Descripcién Calificacion

El mantenimiento ocurre sdlo
cuando surgen problemas.
Los principales problemas que se
presentan son la falta de aceite
hidraulico dafio en los ejes y

desgaste de llantas. Rezgrakle
La presencia de estos problemas
por lo regular son en un periodo de
cada 30 dias.
SUPFRHAEDETRABAJO
Descripcién llustracion Calificacion
En mayor parte del trayecto las superficies son secas y limpias sin Rasarabie

embargo en algunas de las areas hay escombros.
BSTAAICS ATIOLARMDIEIARUIA
Descripcion llustracién Calificacion
Dentro del area ISMM se encuentra

una rampa empinada por la cual se |
transporta el material.

Razonable

Otros Factores

El equipo auxiliar o la carga son inestable.

El equipo auxiliar o la carga presenta bordes filosos, esta caliente o es potencialmente dafiina

al tacto

Hay malas condiciones de iluminacion

Hay temperaturas exiremas calientes o frias o alta humedad

Hay rafagas de viento u otros movimientos fuertes del aire

El equipo de proteccién personal o la vestimenta hacen que el uso del equipo sea complicado

Puntuacién

Puntuacion

Puntuacion

Presentes

Figura 2. Evaluacién del nivel de riesgo de transporte de rebaba de tanque soplado.
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Nombre de la Operacién: Rebabeo de tanque soplado

Area: ISMM

EVALUACION GRUPO A

Puntuacién del brazo

Posicion Puntuacién 1] [ =] a8 a .
Desde 20° de extensién a 20° de o -
flexion 1 4 i 4
- s
Extension >20° o flexion >20" y <45 a2 riguia s
PR —
Flexion =45 y 90° 3
Flexion >80° 4
Modificacion del brazo
posicion Puntuacion 8 ?
Hombro elevado o brazo rotado 1 fﬂ | a\\ \ 3
Brazos abducidas 1 Gﬂ'
Existe un punto de apoyo -1

Puntuacién del antebrazo

Posicién Puntuacion
Flexidn entre 60° y 100° 1
Flexién <60° o =100° 2

Modificacion de la puntuacién del antebrazo

Posicién Puntuacion llustracién
Aun lado del cuerpo 1 i :

Cruza la linea media 1

Figura 3. Evaluacién de actividades en tanque de soplado
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EVALUACION GRUPO B

Puntuacién Cuello
Posicion Puntuacion llustracién
Flexion entre 0° y 10° 1 [
Flexion =10° y <20° 2
Flexion =20° 3
Extension en cualquier grado 4 MR B

Modificacién de la puntuacién del cuello

L= (]
Posicién Puntuacién llustracién £ E
Cabeza rotada 1 kol e ! 1'3[?] lsul[g]

Cabexa con inclinacion lateral 1 il .
Puntuacién del tronco
Posicion Puntuacién bl e
Sentado, bien apoyado y con un dngulo 1 3

tronco-caderas =90°

Flexion entre 0° y 20° 2
Flexion =20° v ‘_:600 3 Med e dngulo del tronco.
Flexion =60° 4

Figura 4. Riesgo de trabajo en rebabeo

Muie ca
1 2 3 4
1 2 1 z 1 z 1 z
1 1 E 2 B 2 3 3 3
1 2 E) B 2 B 3 3 3 )
3 E) 3 3 3 3 3 4 a
1 E) 3 3 3 3 4 4 a
2 2 3 3 3 3 3 4 4 a
3 3 4 4 4 E 4 s E
1 3 3 4 4 4 4 s E
o 3 3 4 4 4 4 4 B 5
3 4 4 4 4 4 S s s
1 4 4 4 4 ) 5 s 5
a 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 s s E & &
1 E s 5 s 5 5 & 7
s
2 s & & & & 7 7 7
3 & & 6 7 7 7 7 s
1 7 7 7 7 7 8 8 E]
= 8 8 5 ] 5 9 9 E]
&
3 o e 9 o 9 B e E]

Puntuacion del Grupo A

Figura 5. Puntuacion de andlisis en mufieca
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Tronco
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Figura 6. Puntuacion de andlisis en tronco

En el area de ensamble de maquinaria agricola y refacciones EMAR, dirigida principalmente a
actividades que implican manejo manual de cargas el cual los resultados obtenidos mostraron que los
puestos de trabajo de mayor riesgo fueron empaque de aguiléon econémico y el de carga de material,
ambos con una puntuacion de 19.

Dentro del area de herramentales HE, se obtuvo un nivel de riesgo de entre 6 y 9, con el mayor puntaje
(9) para transporte con eleva de cargas.

Dentro del area de herramentales la actividad con mayor nivel de riesgo es en la realizaciéon de
mantenimiento preventivo evaluada con el método RULA con una puntuaciéon de 7 el cual requiere
cambios urgentes en la tarea para la disminucion del riesgo dentro de este puesto de trabajo, con valores
de 3 para postura y patrén de trabajo. En los puestos de trabajo evaluados con RULA, los de puntaje 7
fueron: torneado de piezas y mantenimiento preventivo al molde y limpieza de molde, se requieren
cambios urgentes en la tarea.

Finalmente, en la evaluacién de PCP, los puestos de mayor riesgo fueron el cuatro y cinco, con un puntaje
de 8, lo cual indica que es necesaria la actuacién cuanto antes segun los criterios evaluados como
puntuacion de pantalla y periféricos y para sillas.

3.2 Identificacion de los factores de riesgo ergonémico asociados a cada una de las actividades que
desarrollan los operadores en las areas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes puestos de trabajo que fueron expuestos con
anterioridad se lograron identificar los diferentes riegos ergondémicos los cuales estan dados por postura
y repetitividad (posturas forzadas de algin segmento corporal como el cuello, el tronco, los brazos, las
manos/mufiecas o los pies de manera repetida o prolongada; movimientos repetitivos de los brazos y/o
de las manos/mufiecas; postura de pie prolongada y postura de pie con las rodillas flexionadas o en
cuclillas de manera repetida). Y por fuerza (debido a que se realizan empujes o arrastres de cargas
elevadas (carros, bastidores, etc.); y se realizan fuerzas elevadas (aparte de las manipulaciones de
cargas) con los dedos, las manos, los brazos, el tronco, las piernas o los pies).
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3.3 Determinacion de las cargas de trabajo en las actividades de las dreas con mayor criticidad.

De acuerdo con lo establecido en la NOM-036-1-STPS-2018 se determinaron las cargas de trabajo que
los operadores tienen permitido realizar en la jornada laboral de acuerdo con su edad y peso de la carga
dentro de los puestos de trabajo evaluados. En el drea de ISMM la edad de los ocho trabajadores
hombres, fluctia entre 18 y 40 afios, sin embargo, el peso permitido de acuerdo con la norma es de 25
maximo. En EMAR se tienen seis trabajadores de los cuales una es mujer, para los hombres cuya edad
esta entre 23-52 afios, el peso permitido es de 25 mientras que para la mujer es de 20.

Dentro del drea de herramentales la determinacién de cargas no se realizé debido al peso excesivo que
manejan dentro del area es necesario el uso de equipo auxiliar y en el drea de PCP administrativo no se
realizan levantamiento y descenso de cargas.

Como resultados del cuestionario nérdico de Kuorinka: Dentro Ensamble de maquinaria agricola y
refacciones cuenta con un total de 32 empleados que desempefian distintas actividades que implican
levantamiento manual de cargas. La primera pregunta que se les realizé a los empleados fue si
presentaban dolores musculo esqueléticos y las regiones en las que presentan dichas molestias
musculares, las principales molestias que presentan son en el cuello, espalda zona lumbar, antebrazo
con un porcentaje del 100% y posteriormente las demas partes del cuerpo sin embargo donde presentan
menor molestia son en los pies y codos con un porcentaje del 33.33%.

En el area de EMAR donde se observa la presencia de molestias musculo esqueléticas fue del 100 % en
hombros, espalda, antebrazo y las menores molestias se presentaron en codo y en los pies, con un
porcentaje de afectacion del 30%. La siguiente pregunta que se aplicé fue si han cambiado de puesto de
trabajo a causa de la presencia de molestias musculares donde el resultado obtenido fue que el 100% en
sumayoria no ha cambiado de puesto de trabajo, sin embargo, un trabajador tuvo que cambiar de puesto
de trabajo representando el 33.3% en molestias en la mano y mufieca. Los empleados han presentado
dolores musculares en los tltimos 12 meses en las diferentes zonas del cuerpo teniendo como las mas
potenciales en el hombro, espalda (zona lumbar y zona dorsal) con un 100% y el 60% de los trabajadores
respondio6 que si ha tenido molestias en mano-mufieca y otras partes superiores del cuerpo como pierna
y rodilla. Estos episodios con molestia en los tltimos 12 meses han tenido un periodo de duracién de
entre 1-24 h; sin embargo, dichas molestias y el tiempo de duracién de estas nunca han tenido que
impedir su trabajo segun los resultados obtenidos el 100% de los trabajadores han podido realizar sus
actividades durante la jornada laboral. Asi mismo de acuerdo con la pregunta “si han presentado
molestias en los dltimos 7 dias” las respuestas fueron si en la mayor parte del cuerpo con un porcentaje
mayor al 50% y en la parte del codo y antebrazo no han presentado molestias. Dentro del area de ISMM
y HE las cuales son areas donde realizan manejo manual de cargas no se realizaron dichos cuestionarios
debido a que no presentan dolores en la espalda zona lumbar y zona dorsal, y de acuerdo con lo
establecido por la NOM-036-STPS-2018 si no presentan molestias en dichas zonas no es necesario
aplicar dicho cuestionario.

Se realizé6 el diagrama de Ishikawa para determinar las posibles causas de las lesiones
musculoesqueléticas (Véase Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de Ishikawa de los trastornos musculoesqueléticos

De acuerdo con los resultados obtenidos se realizé un plan de estrategias a seguir con propuestas de

intervencidn. Se realizé una presentacion ejecutiva con el gerente de fabrica, director de operaciones,

médico de la planta, supervisor de ensamble de aspersores y al personal con la finalidad de dar a conocer

el nivel de riesgo de las actividades que desarrollan en cada una de sus areas respectivamente y de esta

manera exponerles las causas y la solucién recomendada mediante las propuestas de intervencion, en

las areas de mayor riesgo (véase Tabla 3)

Tabla 3. Propuestas de intervencion EMAR e ISMM

Puesto de trabajo

Propuestas de intervencion

EM

AR

Empaque de aguilén

1.1 Realizar capacitacion sobre el manejo
correcto de la carga en equipo para reducir el
riesgo de presentar lesiones musculo
esqueléticas.

1.2 Ayudas visuales de la manera correcta de
levantamiento y transporte de la carga.

1.3 Disefar un sistema de agarre seguro para la
carga de aguilon.

Transporte de piezas de aguilén

1.1 Realizar mantenimiento preventivo cada 2
semanas al patin hidraulico para prevenir averias
en el equipo.

1.2 Realizar capacitaciones sobre el manejo
correcto del equipo para reducir el riesgo de
presentar lesiones musculo esqueléticas.
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Puesto de trabajo Propuestas de intervencion

Colocacién de rotor en molino. 1.1 Realizar capacitacién sobre el manejo correcto
de la carga en equipo para reducir el riesgo de
presentar lesiones musculo esqueléticas.

ISMM

Transporte de rebaba de tanque soplado 1.1 Colocarle un sistema de agarre a las jaulas
para que permita un mejor manejo de estas.

1.2 Realizar mantenimiento preventivo cada 2
semanas a las jaulas con ruedas para prevenir
averias.

1.3 Realizar capacitaciones sobre el manejo
correcto del equipo para reducir el riesgo de
presentar lesiones musculo esqueléticas.

Empaque de aspersora pacto 1.1 Realizar mantenimiento preventivo a las
maquinas para evitar el derrame de liquidos en las
zonas del drea.

1.2 Dar cumplimiento y seguimiento al
programa 5’s para mantener el orden y limpieza
del area.

Rebabeo de tanque 1.1 Ajustar la altura de la mesa.

1.2 Comprar un afilador eléctrico para cuchillos.

1.3 ajustar la temperatura de la maquina y colocar
soportes para sostener el aspersor.

3.4 Implementacion de estrategias de mejora y simulacion, para la prevencion de riesgos ergonémicos
en los puestos de trabajo

Una vez expuesto lo anterior ante la organizacidn se llev6 acabo la simulacién de uno de los puestos de
trabajo mas criticos dentro del area de ISMM, con la finalidad de demostrar el impacto que tendria dicha
implementacién para ello se eligi6 el puesto de trabajo “rebabeo de tanque soplado” con un nivel de
riesgo de 7, el cual requiere cambios urgentes en la tarea. En el modelo actual el operador adopta
posturas incomodas tales como, el tronco >60 grados, el brazo lo estira hasta abrazar la aspersora para
sostenerla para poder realizar la operacién de rebabeo, el cuello lo tiene flexionado >20°, entre otras
posturas incorrectas, asi mismo mientras esta rebabeando una aspersora sale otra pieza de maquina
sopladora el cual provoca una espera el cual hace que al momento de realizar la operacién de rebabeo
esté mas duro el plastico. En el modelo propuesto el operador adopta posturas mas confortables tales
como, el tronco Flexién entre 0° y 20°, el brazo cuenta con un punto de apoyo, el cuello lo tiene
flexionado >10°y <20°, entre otras posturas que se mejoraron, asi mismo mientras esta rebabeando una
aspersora se ajustd la temperatura de la maquina sopladora el cual elimina la espera, el cual termina de
rebabear y toma la otra de maquina el cual permite que el plastico sea mas facil de desprenderse y el
nivel de riesgo se redujo en un 57.15% en comparacién al modelo actual. La simulacién en Promodel se
realiz6 para conocer el impacto la propuesta de mejora en el tiempo de realizacién de la actividad de
rebabeo de tanque soplado de acuerdo con la informacién recolectada sobre la operacion, se realizé el
modelo actual y el modelo propuesto (figura 8), el modelo actual del proceso de rebabeo de tanque
soplado el cual consiste en retirar el sobrante de plastico a 106 piezas en un turno de 8 horas, el cual
pasa por 6 locaciones. Una vez al correr la simulacion se obtuvo como resultado un tiempo de produccién
de 8 horas con 45 minutos.
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Simulacién con promodel rebabeo de tanque soplado actual
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De acuerdo conlos resultados obtenidos en la simulacién se pudo determinar que dicha implementacién
es viable ya que no afecta el tiempo de realizaciéon de la operacién aun sin haber un aumento
significativamente la productividad, sin embargo, la reduccidn del nivel de riesgo es muy positiva ya que
se redujo en un 57% por lo cual dicha implementacion se debe realizar en dicho puesto de trabajo.

Como parte de las estrategias, dentro del area de EMAR se realizé una capacitacion en el puesto de
trabajo de empaque de aguilon, se realizaron estandares visuales y fueron explicados a los operadores
encargados de realizar dicha actividad para una mejor ejecucion de la actividad y reducir el nivel de
riesgo ergondémico el cual era de 19, es decir, alto significativo. De igual manera se realizé material de
capacitacion (de higiene postural con la finalidad de mejorar el manejo manual de cargas.

Se realizé un programa de ergonomia, de acuerdo con los criterios de la NOM-036-1-STPS-2018 con la
finalidad de llevar acabo un seguimiento y la implementaciéon de mejoras ergonémicas en los puestos de
trabajo evaluados para reducir el nivel de riesgo ergonémico, el resultado de dicha implementacién no
forma parte de esta investigacion, esta quedo a cargo del drea de produccién de la empresa para
implementarse en el siguiente afio de acuerdo con su capacidad financiera. Las mejoras propuestas se
dividieron en dos etapas, dentro de la primera etapa de mejora se consider6: realizar capacitacion sobre
el manejo correcto de la carga en equipo para reducir el riesgo de presentar lesiones musculo
esqueléticas, agudas visuales; capacitacion para la manera correcta de levantamiento y transporte de la
carga. En la segunda etapa se propuso realizar lecciones de un punto para el manejo correcto de las
cargas, disefiar un sistema de agarre seguro para la carga de aguildn, realizar mantenimiento preventivo
cada 2 semanas al patin hidraulico para prevenir averias en el transporte de aguildn.

Anélisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 con base a la actividad de empaque de aguilén econémico, la cual se lleva
a cabo en el drea de ensamble de maquinaria agricola y refacciones (EMAR). Una vez recolectadas las
muestras, se aplicé la prueba t de Student, de los 22 datos, se encontré una media de 15.86, una
desviacién estandar de 1.08, con un valor de p de 0.000. Por lo que se puede determinar que si existe
una disminucién estadisticamente significativa en el nivel de riesgo de la actividad una vez
implementada la accién de mejora en el empaque de aguilones al 90 % de nivel de confianza. Se
comprobé la normalidad de los datos.

Se logro identificar los riesgos potenciales justo como fue aplicado por (Fragoso, 2021) quien contribuyé
con los objetivos de salud ocupacional bajo las especificaciones técnicas de la NOM-036-1-STPS-2018
controlando los factores de riesgo ergonémico. Por otra parte, en este estudio con la aplicacion del
cuestionario Nordico se recolectaron resultados para determinar con ello dolores o malestares
especificos, lo que coincidié con lo aplicado por Vifas (2017); lo que contribuye con una mejora integral
a la organizacién (Mufioz, 2021). Se confirma la confiabilidad del cuestionario nérdico como un
instrumento para detectar sintomas entre trabajadores, en tiempos de 7 dias a 12 meses tanto en los
ultimos 12 meses, esta deteccion permite una canalizacién al &rea médica de la empresa, cabe mencionar
que en México este cuestionario se aplica dentro de la norma 036- STPS. En el presente estudio se
encontro6 que el 50% de trabajadores a presentado molestias en los tltimos 7 dias, porcentaje menor a
lo mencionado por Garcia (2021) quien comenta que el porcentaje de molestias es mayor a 90%.

En el caso de los métodos utilizados, muestran una gran similitud con los ya aplicados por otras
empresas, dejando en claro la eficiencia y severidad de los resultados, como lo es el caso del método
RULA que de acuerdo con (Bermudes, 2022) determina que la combinacién entre tecnologia y un
eficiente método ergondémico, son una excelente combinacién para una correcta postura del operador
en otro estudio donde se aplicaron tres métodos y se correlacion6 su efectividad, los resultados
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indicaron que el mejor método para predecir el riesgo de trastornos musculoesqueléticos en diferentes
tareas examinadas fue el método RULA (Sadeghi Yarandi, 2019)

De igual forma el método ROSA permite conocer si el disefio de las herramientas y equipo de trabajo es
el adecuado para que el trabajador administrativo mantenga una correcta postura, tal como lo menciona
(Inga, 2022) al obtener resultados y proponer un programa de gestion de prevencion de riesgos
laborales, obteniendo asi, medidas adecuadas para la base de distintas normativas. (Ron, 2023) al
evaluar el nivel de riesgo parala salud y prediccién del dolor musculoesquelético encontraron una fuerte
correlacion positiva entre el riesgo para la salud y las puntuaciones ROSA. Por lo tanto, el considerar
mejoras para disminuir el nivel de riesgo, seguramente tendria un efecto en los TME.

En esta investigacion se tuvieron resultados favorables con la simulacidn, lo que concuerda con lo
reportado por (Mergarejo et al,, 2011) quienes en una empresa alimenticia la simulacién en software
permitié estimar el posible resultado de cinco mejoras propuestas; resulté que solo una permiti6 lograr
cumplir el volumen de produccién y la diminucién de riesgos ergondmicos, los resultados de las demas
ocasionaban disminucién en la produccién.

Por otra parte, con las mejoras implementadas por (Lara et al.,, 2022) se obtuvo un aumento del 11% en
niveles medios de productividad, una disminucién de los trastornos musculoesqueléticos (TME) y una
disminucién del 5 % en horas de ausentismo laboral.

La mejora con la capacitacidon in situ en el estudio, si fue estadisticamente significativa, como lo
encontrado por (Chimpay et al, 2020) quienes determinaron la mejora basada en indicadores de
eficiencia y eficacia las cuales aumentaron después de la mejora ergonémica, la productividad aumento
enun 12 % ademas de la disminucién de riesgo ergonémico.

Sin embargo, la capacitacion solo es uno de los pilares para la disminucién de riesgo ergonémico, ya que
otro de los factores es el reducido tamafio de las dreas de trabajo; resultados similares a lo encontrado
en una empresa metalmecanica, se hizo mencién que los trabajadores adoptan posturas forzadas debido
alas dimensiones del puesto de trabajo, (Carvajal, 2019).

En el estudio se consideraron mejoras integrales a ser implementadas de manera paulatina, se inicié con
la capacitaciéon y estandares de trabajo, sin embargo, para resultados en la disminucién considerable de
los riesgos ergondémicos, es necesario estas mejoras. Se ha reportado que la efectividad de intervencién
en salud y seguridad ocupacional requiere utilizar mejoras integrales, ya que inicamente la capacitaciéon
en levantamiento manual de cargas o hacer inicamente ajustes ergonémica en las estaciones de trabajo
mostro resultados inconsistentes (Ardilla, 2013) e incluso (Navarro, 2020) considero la evaluaciéon
ergondmica para presentar la propuesta de un sistema con exoesqueleto para reforzar las operaciones
del proceso industrial.

Por otra parte, se considero efectivo el medir el riesgo de trabajo después de la mejora implementada,
como lo reportan (Lara et al., 2022) quienes mencionan que es necesario reevaluar los resultados de la
tarea aplicando los nuevos resultados en los mismos métodos utilizados para asegurar la mejora
propuesta.

Finalmente, el andlisis ergondémico y las mejoras para que disminuyan los riegos de trabajo, son parte
fundamental de la sostenibilidad ambiental, social y econémica de las empresas, asi como la educacién
para la sostenibilidad social (Gajsek, 2022). En México la disminucién de riesgos ergonémicos esta
relacionados con el cumplimiento de la norma 036-1-STPS-2018, pero también de otras normas como
035-STPS-2018, 011- STPS-2001 entre otras de caracter obligatorio para las empresas.
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4. CONCLUSION.

Al realizar este proyecto y analizar los diferentes puestos en las areas de EMAR, ISMM, HE y PCP
administrativo, se logro identificar que la empresa cuenta con diversas areas de oportunidad para lograr
una mejora en la ergonomia y de esta manera traer consigo grandes beneficios para la organizacién, en
cuanto al manejo de manual de cargas, la mayoria de las evaluaciones realizadas arrojaron niveles de
riesgo alto lo cual son puestos de trabajo que requieren acciones correctivas de manera urgente, ya que
al realizar el andlisis de las causas, se identific6 que uno de los factores que mas impacto son las
diferentes posturas que adoptan los trabajadores, las condiciones del area y de los equipos que utilizan
ya que realizan levantamientos de carga a niveles por encima de la cabeza y por debajo de las rodillas
entre otras, las cuales traen consigo distintitas molestias musculoesqueléticas en las diferentes zonas
del cuerpo.

Asi mismo, mediante las propuestas de intervenciéon planteadas se pudo deducir que si es viable su
implementacién para mejora ergondmica de acuerdo con los resultados obtenidos en los andlisis
estadisticos realizado en el proyecto.
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RESUMEN

La importancia de la sustentabilidad en procesos logisticos mas la coordinacién de la cadena de
suministro elevan la madurez de integracién mediante flujos de materiales e informacién de manera
conjunta. La diferencia radica en el conjunto de practicas entre proveedores, empresa y clientes con el
fin de integrar con un elevado grado de madurez y evaluar acciones amigables ambientalmente.

La investigacion se basa en anexar sustentabilidad en cada proceso al mismo tiempo que sube el nivel
de integracion de la cadena de suministro; aplicandolo a un caso de estudio con un disefio descriptivo
donde se diagnostica la mencionada cadena de una empresa dedicada a la construccién y metaltirgica de
Olavarria. Los procesos revelados son relaciéon con proveedores, compras, almacenamiento y proceso de
construcciéon modular.

El objetivo es determinar las practicas logisticas que aportan integracién a la cadena de suministro de
manera sustentable en la construccién modular en seco.

Durante el desarrollo se pudo evaluar el proceso desde el pedido, considerando las necesidades propias
de cada cliente, hasta la entrega al mismo. Al pasar por cada etapa se identificaron acciones sustentables
que potencian la integracién de toda la cadena.

Los resultados indican que las practicas logisticas integradas pueden realizarse de forma sustentable,
desde las compras con una relaciéon estratégica con proveedores, hasta un disefio diferenciado para una
entrega multiple eficientizando la entrega de hasta cuatro productos con un mismo transporte.

Palabras Claves: sustentabilidad; cadena de suministro (CS); integraciéon, madurez; ambiente.
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How do we help the environment from the
supply chain?

ABSTRACT

The importance of sustainability in logistics
processes plus the coordination of the supply
chain raise the maturity of integration through
flows of materials and information together.
The difference lies in the set of practices
between suppliers, companies and clients in
order to integrate SC with a high degree of
maturity and evaluate environmentally friendly
actions.

The research is based on adding sustainability
to each process while raising the level of
integration of SC; applying it to a case study
with a descriptive design where SC of a
company dedicated to the construction and
metallurgical of Olavarria is diagnosed. The
revealed processes are relationships with
suppliers, purchases, storage and modular
construction process.

The objective is to determine the logistics
practices that provide integration to the supply
chain in a sustainable way to dry modular
construction.

During the development, it was possible to
evaluate the process from the order,
considering the specific needs of each client,
until the delivery to the same. Going through
each stage, sustainable actions were identified
that enhance the integration of the entire chain.
The results indicate that integrated logistics
practices can be carried out in a sustainable
way, from purchases with a strategic
relationship with suppliers, to a differentiated
design for multiple delivery, making the
delivery of up to four products with the same
transport more efficient.

Keywords: sustainability; supply chain (SC);
integration; maturity; environment.
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Como ajudamos o meio ambiente a partir
da cadeia de abastecimento?

RESUMO

A importidncia da sustentabilidade nos
processos logisticos somada a coordenagao da
cadeia de suprimentos elevam a maturidade da
integracdo por meio de fluxos de materiais e
informagdes em conjunto. O diferencial esta no
conjunto de praticas entre fornecedores,
empresas e clientes para integrar a SC com alto

grau de maturidade e avaliar agdes
ambientalmente corretas.
A pesquisa se baseila em agregar

sustentabilidade a cada processo e ao mesmo
tempo elevar o nivel de integracdo do SC;
aplicando-o a um estudo de caso com desenho
descritivo onde se diagnostica o SC de uma
empresa dedicada a construcio e metalurgia de
Olavarria. Os processos revelados sdo
relacionamento com fornecedores, compras,
armazenamento e processo de construgio
modular.

O objetivo é determinar as praticas logisticas
que proporcionem integracdo a cadeia de
suprimentos de forma sustentavel para a
construcdo modular a seco.

Durante o desenvolvimento foi possivel avaliar
o processo desde o pedido, considerando as
necessidades especificas de cada cliente, até a
entrega ao mesmo. Passando por cada etapa,
foram identificadas agbes sustentaveis que
potencializam a integracdo de toda a cadeia.

Os resultados indicam que praticas de logistica
integrada podem ser realizadas de forma
sustentavel, desde compras com
relacionamento estratégico com fornecedores,
até um design diferenciado para entrega
multipla, tornando mais eficiente a entrega de
até quatro produtos com o mesmo transporte.

Palavras chave: sustentabilidade; cadeia de
suprimentos (CS); integragdo; maturidade;
ambiente.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (1) - Febrero a Agosto de 2024 - pp. 107-121.

-108 -

ISSN 2684-060X



Arriolou, D.

1. INTRODUCCION

La logistica es la esencia de las relaciones comerciales, aumenta el estdndar econémico en la vida de
todas las partes de la sociedad siendo el puente entre la ubicaciéon de producciones y mercados
considerando el tiempo y la distancia cruzados por la economia. Con esto entendemos que la logistica
involucra todas las operaciones de movimiento que se realizan en la cotidianeidad. La administracion
coordinada de esta serie de operaciones es denominada Cadena de Suministro.

La cadena de suministro (CS) abarca todas las actividades de flujo y transformacién de
materiales/bienes, desde el abastecimiento de materias hasta la distribucién de los mismos, en otras
palabras, todas las acciones que se realizan desde la extraccién de la materia prima hasta la disposicién
en el usuario o cliente final. Para que su eficiencia sea maxima, se debe incluir la mayor cantidad de
movimientos posibles, con la coordinacién y colaboracion de los miembros (Ballou, 2004) (Chopra,
2020). Frente a esto se podria pensar en la disposicidn final, es decir plantear una cadena de suministro
que abarque todo el ciclo de vida completo.

Desde la década de 1980, la CS viene siendo estudiada sin lograr un buen entendimiento; motivo por el
cual, se cuenta con diferentes conceptos sobre la misma entendiendo que la CS es una red de
organizaciones que al realizar diversos procesos y actividades generan valor sobre los productos y
servicios para el cliente final (Christopher, 1998), ademas se resalta que el desarrollo cientifico de una
disciplina de administraciéon de CS coherente requiere hacer avances en el desarrollo de modelos
tedricos para mejorar la comprensién de sus fendémenos (Croom, 2000). En varias publicaciones se
reconoce que la CS debe ser vista como la unidad central del analisis competitivo (Cox, 1997 en Croom,
2000); entendiendo como ventaja competitiva la “capacidad de crear una posicion diferenciada frente a
sus oponentes” (Li, 2006); es decir las competencias que ubican a la organizacién por sobre los
competidores (Tracey, 1999).

As{ como cuenta con diferentes definiciones, la CS cuenta con variedad de propdsitos. De acuerdo con Li
(2006) el doble propdsito de la gestion de cadena de suministro es mejorar el desempefio de una
organizacién individual tanto como el de la CS. Bowersox and Closs (1996) sostienen que, para
contrarrestar el ambiente competitivo de hoy, las empresas deben integrarse incorporando a los clientes
y proveedores. Esta extensiéon mediante la integracién externa, es denominada por ellos, gestion de la
cadena de suministro. Y Chopra (2020) hace referencia al propdsito del crecimiento del superavit (valor-
costo), s6lo considerando la rentabilidad de la misma.

Por otra parte, sabemos que el medio ambiente esta siendo afectado bajo el modelo de producciéon
basado en el rendimiento econémico. Por tal motivo, consideramos la sustentabilidad como el conjunto
de decisiones y procedimientos que se deben realizar sin perjudicar el ecosistema ni sus recursos,
respetando la vida en todas sus formas para asegurar el bienestar del futuro de la sociedad, sopesando
que la poblacién aumenta mientras los recursos disminuyen. (Panceri, 2021).

Enlazado a esto, se encuentran las buenas practicas ambientales, acciones que colaboran a reducir el
impacto negativo que los procesos provocan al medio ambiente, por ejemplo: reciclado, ahorro de papel
y cartdn, uso consciente del agua y la energia, etc. Una CS integrada teniendo en cuenta el ambiente, no
solo sera de ganancia para sus actores, sino también para el planeta y las futuras generaciones.

Frente a estas dos grandes problematicas diferenciadas, la pregunta incipiente es: ;la realizacién de
buenas practicas logisticas se complementa con una mirada ambiental, preocupada por lograr la mejora
del rendimiento de la CS tanto como por el impacto sobre el medio ambiente? Y de ella se desprenden:
(Como pueden trabajar en conjunto? ;Cémo la sustentabilidad puede aportar en la integraciéon de la
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cadena de suministro? ;Co6mo la cadena de suministro puede estar integrada y servir de manera
sustentable? Y siendo mas especifica ;Qué actividades sustentables conviven con una cadena integrada?

Actualmente, se cuenta con diversos estudios sobre la gestidn, la administracion y la mejora de la cadena
de suministro; con diversas metodologias que pueden aplicarse dando resultados de integracion
beneficiosos para las cadenas logisticas. El uso de modelos de madurez brinda una herramienta para el
seguimiento cuando se toman acciones y se deciden mejoras permitiendo evaluar habilidades,
capacidades y competencias de todos los actores, y define etapa de avance hacia el aumento de la
integracion de los diferentes actores que componen una cadena de suministro (Réglinger, 2012).

Pese a que se han realizado muchos estudios en estas tematicas, se vislumbra una carencia en modelos
de investigacion que consideren simultineamente el desempefio efectivo de una cadena de suministro
con bajo impacto en el ambiente, es decir, con integracidon sustentable. Frente a esto, surgen las
siguientes interrogantes: ;Como reconocer y tener en cuenta los impactos que se van generando en cada
etapa de la CS?, ;Cémo disminuir los mismos?

La creciente preocupacion sobre las diferentes afecciones ambientales, abren un panorama en el cual se
considera que la mirada sobre la integracion de la CS debe anexar, de forma transversal, los ejes
econdmicos, social y ambiental; garantizando que la accién que se lleve adelante responda de la mejor
manera a los tres ejes en simultaneo; sin olvidar los diferentes participantes afectados por mantener
relaciones con la CS de manera directa o indirectas.

Adicionalmente, es importante tener presente la agenda de aspiraciones globales de las Naciones Unidas
y las adaptaciones que el Gobierno argentino presenté frente a las metas de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible. El presente trabajo tiene sus cimientos de aporte a 5 Objetivos de Desarrollo
Sostenible:

Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.
Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para
todos.

e Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién inclusiva y
sostenible y fomentar la innovacién.
Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles.
Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Conjuntamente, existe una necesidad de hacer que el mundo sea mas sustentable, de manera que el
futuro pueda tener mas oportunidades frente al crecimiento social, los escasos recursos y las afecciones
del medio ambiente. Por tanto, ampliar las planificaciones a largo plazo, de manera que se puedan
visualizar las ganancias de los esfuerzos que hoy debemos realizar (Chopra, 2020).

Con este sustento, el presente trabajo, tiene como objetivo reconocer las practicas logisticas que aportan
en el nivel de madurez de integracién de la cadena de suministro desde un enfoque ambientalmente
sustentable.
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2. PROCEDIMIENTO

El presente trabajo de investigacién expone un enfoque de conceptos metodolégicos de la investigacion
cientifica cualitativa (Sampieri, 2014), implicando un proceso de recoleccién, analisis y vinculacién de
datos para obtener un estado de situacién mas completo del fendmeno en estudio.

El disefio de la investigacion es explicativo secuencial, caracterizado por una etapa en la cual se recogen
y evaluan datos cualitativos. La informacién obtenida se lleva a resultados cuantitativos para un futuro
andlisis de comparacién entre situaciones. Posteriormente, los descubrimientos recolectados se
integran en la interpretacién y elaboracién del reporte final del estudio.

En primera instancia se realiza una exhaustiva revisién del estado del arte correspondiente a la tematica
abordada en diferentes fuentes de informacién, acompafiado con la busqueda en bases de datos
reconocidas.

A continuacién, mediante el uso de modelos de madurez de la CS se aborda la investigacion de manera
descriptiva, a fin de especificar caracteristicas importantes detectadas en el diagndéstico de una
organizacion seleccionada como caso de estudio de la ciudad de Olavarria y la zona, en relacién con los
procesos de la CS y su nivel de integracion ambientalmente sustentable.

La metodologia que se utiliza para realizar dicha investigacion consiste en el estudio de caso propuesto
por Yin (2014), donde se estudia un fenémeno organizacional que involucra diversas variables que no
son sencillas de analizar y este enfoque ayuda a utilizar la experiencia para la transmision del
conocimiento. Con base en la definicion de Yin (2014) sobre un estudio de caso, se realiza una
investigacién empirica que estudia la integracién de la CS y el impacto de sus actividades en el medio
ambiente. Se trata su situacion involucrando mas de una variable de interés y basandose en multiples
fuentes de evidencia, con el beneficio del desarrollo previo de proposiciones tedricas que guian la
recoleccién y el andlisis de datos que convergen en un estilo de triangulacién.

Para efectuar la elecciéon de la unidad de andlisis se definen como principales criterios: el tipo de
organizacion, su tamafio, el tipo de actividad y el grado de accesibilidad a la misma para el desarrollo de
la investigacion.

En este sentido, se abordara el estudio en una empresa con inicios en el afio 2006 dedicada a realizar
obras civiles y metdlicas con sede en el Parque Industrial de Olavarria. Sus socios aportan experiencia
anterior en los rubros por separado y, gracias a la labor conjunta, ampliaron las prestaciones de sus
servicios, asi como la cartera de clientes. Con vision, desde los inicios, a la constante mejora, amplian el
abanico de productos ofrecidos e incorporan equipamiento e infraestructura.

La recoleccién de datos surge de fuentes primarias mediante la realizacién de una entrevista cualitativa
introductoria con personal de jerarquia superior y utilizando un instrumento de preguntas con
respuestas para cuantificar con personal de jerarquia media, que contempla enfoques cualitativos
respecto a las distintas variables o caracteristicas que se pretenden estudiar a fin de obtener informacion
adicional relevante para el analisis. Ademas, se cuenta con gran acceso a la institucion a través de visitas
y recorridos por la misma.

Para analizar la informacién se recurre al uso de tablas y graficos.

En esta oportunidad, se acotara el estudio a construcciones modulares, haciendo foco en los procesos de
relacién con proveedores principales, almacenamiento de materiales y desechos del proceso de
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fabricaciéon. Adicionalmente, se evalia de modo transversal a los tres procesos con la variable
sustentabilidad. Se utilizard un instrumento que consta de preguntas cerradas, cuyas respuestas se
valoraran con el fin de obtener indicadores para comparaciones a futuro. La escala a utilizar se graduara
entre 0 y 2 con las siguientes asignaciones:

e (0: Malo, No, respuestas de negatividad.
e 1:Bueno, Siy respuestas de positividad.
e 2:Indistinto y respuestas que no encuadren en las opciones anteriores.

Se realiza la suma de las valoraciones correspondientes a cada asignacién y se considera que un 70% de
respuestas valoradas en 1, indican que la cadena de suministro esta integrada entre empresa y
proveedor. Esto es considerando que mas de la mitad de buenas respuestas ya aporta una integracion
basica, con un 20% mas se considera que la integracion es alcanzada pero ain puede mejorar.

Las preguntas cerradas, se mostrardn junto a sus respuestas y valoraciéon mediante tablas que se
muestran a continuacion:

Tabla 1 - Tabla de proveedores - Creacién propia en Excel

PROVEEDORES RESPUESTA VALORACION
;Cuan importante es el material
A )
brindado por el proveedor?
B (Hay otro proveedor que venda
lo mismo?
c ¢Hay sustituto de los productos
principales?
(Tienen contrato con algin
D
proveedor?
E (Hay algun aporte del
proveedor en el disefio?
. (Los materiales son recibidos

en tiempo y forma?
;Tienen gran cantidad de

G devoluciones o atrasos por
mala calidad de los materiales?
¢Evaltian el desempefio de los
proveedores?

En caso de hacer evaluacion,
I ¢;sela comunican a los

proveedores?

¢Cudnto se transportan los
J productos para llegar a la
empresa?
K | ¢;Sonreciclados los materiales?
;Se aprovecha al maximo cada

L .
material?
;Como califica la atencion del
M
vendedor?
N Comentarios
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Tabla 2 - Tabla de almacenes - Creacidn propia en Excel

ALMACENES DE MP PRINCIPALES RESPUESTA VALORACION
Los paneles pre armados, ;Qué
A importancia tienen en el
proceso?
B ;Cuantos proveedores las
realizan?
C (Hay sustituto de ellas?
D ¢Como califica los despachos de
materiales?
E ¢Como califican los tiempos de

entrega?

;Cémo califica la calidad de las
F | diferentes tandas de materiales
recibidos?

Las chapas dobladas para
abulonamiento, ;Qué

G . o
importancia tienen en el
proceso?
;Cuantos proveedores las
H .
realizan?
I (Hay sustituto de ellas?
j ;Cémo califica los despachos de
materiales?
K ¢Como califican los tiempos de

entrega?

;Como califica la calidad de las
L | diferentes tandas de materiales
recibidos?

¢Como calificaria el orden y

M limpieza de sus almacenes?
N ;Cuanto material reciclado
usan para su proceso?
0] Comentarios
Tabla 3 - Tabla de desechos - Creacion propia en Excel
RESIDUOS DEL PROCESO RESPUESTA VALORACION
A ;Cudn eficiente crees que es el
uso de materiales?
B (Cudnta cantidad de materiales
desechan?
c ¢(Cuan peligrosos son sus
desechos de proceso?
b ;Como califica los desechos de
residuos de produccion?
E Comentarios:
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Para conocer la integracidn de la cadena frente a las tablas 1,2 y 3 se utiliza la ecuacién (1):

Cantidad de respuestas valoradas en 1

Grado de integracién = * 100% (Ecuacién 1)

31—Cantidad de valoradas en 2

Considerando la integracion alcanzada con resultados mayores al 70%.

Se finaliza en analisis con la matriz de sustentabilidad (Figura 1) propuesta por Pancieri (2021), en la
cual se tienen en cuenta los cuatro ejes que la sostienen:

Economia Recursos

SUSTENTABILIDAD

Sociedad Medioambiente

Figura 1 - Matriz de Sustentabilidad - Creacion propia en SmartArt a partir de Pancieri (2021)

Para hacer la correspondiente evaluacién en cada uno de los pilares, se tendra en cuenta que:

Economia: se relaciona con el objetivo individual o colectivo de las partes. Se basa en pilares
como produccién, innovacién, tecnologia y consumo; este es el punto que mas se ha
desarrollado a lo largo de la historia, ahora se deberia comenzar a pensar en rutas alternativas,
modificando los habitos y considerando el crecimiento de la poblacién junto con el limite de los
recursos.

Recursos: hace referencia a los naturales: tierra, agua, flora, fauna, hidrocarburos, etc. Los
recursos naturales son finitos y de lucro para quien tiene su propiedad, por este motivo se deben
satisfacer las necesidades considerando que estos bienes econémicos se estan acabando.
Sociedad: para este punto, se debe tener en cuenta que la poblacion mundial crece a diferentes
porcentajes segin cada pais y estd segmentada por demografia y economia. Sus pilares son
educacion, trabajo, y mejora de recursos desde la nifiez, con el fin de correr el eje productivo y
de consumo a un modelo mas equitativo y con correspondencia en un mundo posible de
sostener.

Medioambiente: este punto se basa en preservar el medio ambiente de la degradacién y
contaminacidén constante. Se considera “la gran falla del mercado” no tener en cuenta los efectos
de los procesos de produccién y consumo. Se debe incorporar al razonamiento la idea de un
modelo que no haga peligrar la existencia de las distintas especies del planeta.
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En base a los resultados obtenidos, se describen y analizan los procesos seleccionados de la CS del caso
de estudio de referencia y se detectan puntos potenciales de mejora.

3. DESARROLLO

Como se menciono anteriormente, este trabajo se acotara al estudio de tres procesos de la construccion
modular: compras/aprovisionamiento, almacenamiento y fabricacién. Dentro de cada uno se hara foco
en aspectos mas relevantes para la integracion de madurez de la Cadena de suministro y la
sustentabilidad.

3.1. Compras/Aprovisionamiento: relacion con proveedores

El proceso de compras consta de una serie de pasos que deben llevarse a cabo para adquirir un producto
o servicio necesario. El corriente hace foco en la relacidn con los proveedores, es decir con el inicio de
este proceso.

Los proveedores son quienes abastecen las materias primas necesarias para el proceso de construcciéon
modular, la buena relacién con estos permite aumentar o disminuir drasticamente la integraciéon de
madurez de la cadena de suministro. Bajo este predicamento (Figura 2), los procesos de
aprovisionamiento incluyen la selecciéon de los proveedores, el disefio de contratos (cuando son
necesarios), la colaboracion en el disefio de producto, el abastecimiento de materiales y la evaluacion de
desempefio (Chopra, 2020)
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Figura 2 - Procesos claves de aprovisionamiento - Creacién propia en SmartArt a partir de Chopra (2020)

Cada proveedor debe llevar un seguimiento de su desempefio en todas las dimensiones mencionadas
previamente, ademas del precio por el que cobra por unidad. El impacto de cada factor en el costo total
se resume en los factores calidad, atencién, logistica y medio ambiente. Estos permiten calificar y
comparar entre diversos proveedores con diferentes desempefios en cada dimensiéon (Mora, 2016)
(Chopra, 2020).

Para esta evaluacién se complet6 la tabla de proveedores (Tabla1) con la arquitecta a cargo del proceso,
haciendo foco en los materiales de estructura de las construcciones modulares, chapas con aislacion y
molduras de unién.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (1) - Febrero a Agosto de 2024 - pp. 107-121.
ISSN 2684-060X
-115-



Tabla 4 - Tabla de proveedores contestada - Creacién propia en Excel
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PROVEEDORES RESPUESTA VALORACION
Los proveedores de las chapas y las
(Cudn importante es el material molduras son dos diferentes, uno de cada 1
brindado por el proveedor? material, y lo que nos traen es muy
especifico. Asi que es muy importante.
No, como el material es especifico
(Hay otro proveedor que venda tenemos una serie de especificaciones 0
lo mismo? que ellos cumplen para entregarnos los
materiales, como medidas, calidades, etc.
(Hay sustituto de los productos Puede llegar a haber sustituto, en 2
principales? nuestro caso no lo consideramos.
(Tienen contrato con algin Si, tenemos contrato con los dos 1
proveedor? proveedores.
Si. Con el proveedor de las chapas
trabajamos lo correspondiente a medidas
¢Hay algun aporte del y aislacidén; y con el de las molduras se 1
proveedor en el disefio? trabajo6 en la eleccion del material de las
mismas y los mejores lugares para hacer
los abulonamientos.
Si. Ambos proveedores cumplen desde su
. . lugar, a veces hay retrasos por falta de
;Los materiales son recibidos & . ay pora
. materias primas de sus propios 1
en tiempo y forma?
proveedores o por transporte. Pero nos
avisan.
. . No. Nos ha pasado pocas veces de
¢Tienen gran cantidad de p p
. enderezar algun reborde de las chapas,
(OO G OE R p0s orque suponemos que en el traslado 1
mala calidad de los materiales? porq p . 4
paso algo.
¢Evaltian el desempefio de los No. Se tiene conversaciéon con ambos 0
proveedores? para comentar lo que va pasando.
En caso de hacer evaluacion, .
. No la estamos haciendo, pero de hacerla
¢sela comunican a los p P 2
” seria una opcion.
proveedores?
¢Cudnto se transportan los Ambos materiales vienen de Buenos
productos para llegar a la Aires. No trabajamos con proveedores 0
empresa? locales.
. . No, son materiales nuevos con los que
;Son reciclados los materiales? . 4 0
trabajamos.
o Si. Realizamos un cambio en el disefio
¢Se aprovecha al maximo cada .
. para no realizar cortes de chapas y las 1
material? . )
molduras ya las recibimos a medida.
; Como califica la atencion del . A
¢ Ambos clientes dan buena atencion. 1
vendedor?
Comentarios

3.2. Almacenamiento de materias primas

Se habla de almacenar haciendo referencia a guardar objetos en lugares especificos. Dentro de una

organizacion, el almacenamiento se puede dar en las materias primas, los semi producidos, los

productos terminados, entre otros.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (1) - Febrero a Agosto de 2024 - pp. 107-121.

-116 -

ISSN 2684-060X



Arriolou, D.

El drea de almacenamiento requiere de una gestién funcional interrelacionada con las areas financiera,
produccién compras y ventas, ya que cada drea asume los almacenes seguin sus intereses y se debe hacer
en conjunto (Mora, 2016). Es fundamental en este proceso el trabajo en conjunto, como primera
instancia de integracion interna para llegar a un grado de madurez en la integracién de la cadena de
suministro con actores externos.

Tabla 5 - Tabla de almacenes contestada - Creacion propia en Excel

ALMACENES DE MP PRINCIPALES RESPUESTA VALORACION
Los paneles pre armados, ;Qué . . .
P prea Q Son primordiales, sin ellos no se puede
importancia tienen en el : 1
comenzar las paredes ni el techo.
proceso?
Hay varios proveedores que fabrican
;Cuantos proveedores las chapas pre armadas, pero pocos dan 1
realizan? lugar a modificaciones de aislamiento
como el nuestro.
. Si. Pero no es la idea trabajar con otro
;Hay sustituto de ellas? . J 0
material.
Los despachos se realizan cominmente
(Como califica los despachos de  en tiempo y forma, llegando el camién a 1
materiales? nuestro galpén y se descarga entre el
viajante y los operarios.
;Como califican los tiempos de .
¢ p Ver respuesta anterior 1
entrega?
;Cémo califica la calidad de las
diferentes tandas de materiales Es acorde a lo que necesitamos. 1
recibidos?
Es lo que usamos para hacer las uniones
Las chapas dobladas para 04 P
2 . piso y pared, pared y techo y entre las
soldadura, ;Qué importancia . 1
: mismas paredes. No comenzamos hasta
tienen en el proceso?
no tener todo.
Al ser una pieza mecanizada, la puede
;Cuantos proveedores las realizar cualquiera. Nosotros elegimos 0
realizan? hacerla con uno de Buenos Aires por
razones de politicas de empresa.
¢Hay sustituto de ellas? No, es una pieza hecha a medida. 0
, o Nos mandan las piezas por un
¢Coémo califica los despachos de . asp porun
. tercerizado de logistica y las recibimos 1
materiales? .
en el galpon.
, o . El proveedor suele despachar en tiempo,
¢Cémo califican los tiempos de p p . v
es comun tener algunos retrasos por la 1
entrega? ot .
logistica tercerizada.
;Como califica la calidad de las Buena, nunca tuvimos problemas de
diferentes tandas de materiales medidas o de no cumplimiento con algiin 1
recibidos? requisito importante.
, e, Nuestros almacenes son muy pequerios,
(Cémo calificaria el orden y . - yped
A estan al aire libre como pueden ver y no 0
limpieza de sus almacenes? : : .
se tienen grandes cuidados o atenciones.
¢Cuanto material reciclado .
No se usan reciclados. 0
usan para su proceso?
Comentarios

Como este trabajo se trata de construccién modular se acotara a las materias primas principales del
proceso, como lo son paneles pre armados de pared y techo y las uniones de chapa doblada para
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abulonamiento. Esta decisiéon se basa en la criticidad de los materiales, a criterio del personal
entrevistado, especificos para la construccion con caracteristicas y medidas especiales para llevar a cabo
la produccidon. Bajo estas restricciones, se completd la tabla de almacenes (Tabla2) con la arquitecta a
cargo del proceso.

3.3. Fabricacion: residuos

En la industria, se llama residuo al resultante s6lido, liquido o gaseoso de los procesos de fabricacién,
transformacioén, utilizacién, consumo, limpieza o mantenimiento generados por la actividad, en este caso
la construcciéon modular (Lopez Perez, 2017).

Existe una gran variedad de residuos industriales que puede clasificarse en asimilables a urbanos,
inertes o peligrosos. En la construccion modular se cuenta con muy poco de residuos peligrosos, entre
los que encontramos cartuchos de siliconas de 300 ml y latas de pinturas. Con los asimilables a urbanos
e inertes se completd la tabla correspondiente (Tabla 3).

Tabla 6 - Tabla de desechos contestada - Creacidn propia en Excel

RESIDUOS DEL PROCESO RESPUESTA VALORACION
Se hace el uso lo mas eficiente que
podemos. Como comenté antes, hicimos
una modificacién en el disefio para no
realizar cortes en las chapas, las
molduras vienen a medida y lo demas es
;Cuan eficiente crees que es el minimo que se utiliza por unidad
uso de materiales? (bulones, clavos, siliconas, etc.). Casi no
tenemos desperdicios, se puede ver que
solo se cortan las placas de
revestimiento, o cuando se coloca alguna
canaleta en las chapas; pero no es de
volumen significativo.

;Cudanta cantidad de materiales .
Ver respuesta anterior 1
desechan?
Los desechos peligrosos son los
cartuchos de silicona, los tarros de
pintura y los elementos para pintar, tipo
pinceles, rodillos, solventes. Pero no
tenemos residuos peligrosos en si, solo 1
algtin recorte pequeio de chapa o
revestimiento. Bueno también estan los
elementos de herramientas como discos,
lijas. Pero no peligrosos.

¢Cuan peligrosos son sus
desechos de proceso?

¢Cémo califica los desechos de
residuos de produccién?

Comentarios:

Ver respuesta anterior 1

Para conocer la integracién de la cadena frente a las tablas antes vistas se utiliza la ecuacién (2):

21
Grado de integracion = 313" 1009 = 72,40 (Ecuacion 2)
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3.4. Matriz de sustentabilidad.

Para finalizar este analisis, se afiade una mirada desde la sustentabilidad. Teniendo en cuenta la
descripcion de cada eje antes detallada, se cre6 la matriz con asistencia de la arquitecta Leiva de la
siguiente manera:

Recursos
Economia

Los materiales que utiliza para el proceso de
naturaleza son los metales para las chapas y las
molduras, siendo que parte de esto son
reciclados. No tiene necesidad de agua ni tierra
en el proceso ya que es construccion en seco.

Se consume de hidrocarburos para las
recepciones de materiales y para las entregas de

El objetivo de la empresa se basa en la
produccién de construcciones modulares para su
venta con el fin de obtener lucro.

SUSTENTABILIDAD

Sociedad Medioambiente

Al ser un proceso de construccién en seco, las
afecciones al ambiente son minimas.

Se deben considerar las emisiones de COz en los
transportes y el agua de limpieza de los sectores
de pintura; en post de lo mencionado es una
construccion de materiales solidos con eficiencia
energética en climatizacién y con baja necesidad
de mantenimiento.

La construcciéon modular es de consideracion
social, ya que permite su ampliacion en cualquier
momento afiadiendo nuevos médulos y
satisfaciendo las necesidades progresivamente.

Considerando que la poblacién aumenta, esta

propuesta aplicada a viviendas permitiria una

vivienda funcional y confortable para cualquier
unidad familiar.

Figura 3 - Matriz de Sustentabilidad de la construccion modular - Creacion propia en SmartArt

Para mejorar ain mas el proceso, se propone la evaluaciéon de implementar otras practicas como:

e la posibilidad de trabajar con proveedores locales para la fabricaciéon de molduras o chapas
dobladas para soldadura, agregando clausulas de confidencialidad en el contrato y evitando los
traslados de larga distancia y las demoras de las logisticas tercerizadas.

e cambiar a materiales con origen en reciclados, como lo son chapas ecoldgicas de tetra pack.

e considerar un sistema eléctrico a base de energia renovable, ya sea solar o edlica segun la zona,
para suministro propio.

Para finalizar, se considera de valor el estudio, desde la empresa, de un nuevo disefio donde las
construcciones se trasladan de manera plegada y se despliegan en el lugar de necesidad solicitada. Es
decir, la empresa actualmente transporta 1 unidad modular por transporte, lo que busca es transportar
4 unidades por transporte.

Actualidad
L unidad — 1 emisicn COz(transporte)

4 unidad — 4 emision COz(transporte)

Modificacion
4 unidad — 1 emision COz(transporte)

1 unidad — 0.25 emisidn CO(transporte)

Con esta modificacion, se utilizara solo los recursos de un transporte y se tendrian 4 médulos, con lo cual
se emitirfan un 75% menos de CO: al ambiente, generando un nuevo punto de aporte a la
sustentabilidad.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con el abordaje de la investigacidn, se puede decir que los sectores acotados de la cadena de
suministro de una empresa de construccion en seco deben considerar acciones en su cotidianeidad para
aportar tanto a la integraciéon como a la sustentabilidad ambiental.

En las respuestas de los tres procesos estudiados, se puede evidenciar una relacion entre los mismos.
Por ejemplo: en aprovisionamiento de destaca el trabajo con proveedores para disminuir las tareas de
fabricaciéon dando menos residuos, también alli se puede ver como la realizacién de contratos y el
cumplimiento de las partes haciendo que los stocks sean minimos, se encuentran al aire libre, lo que
disminuye costos econdmicos de mantener material inmovilizado y posibilidades de agrupamiento de
roedores y otros insectos que contraigan enfermedades al recurso humano. Con esto se tiene un primer
indicio que la cadena de suministro se encuentra integrada a nivel interno, siendo este el primer paso a
considerar.

En el proceso de aprovisionamiento se evidencia que la relacién con proveedores analizados es de
caracter de socio, ya que su material es indispensable para el avance de la produccién. Se considera
favorable la realizacién de contratos y el trabajo en conjunto al disefiar los productos, estas acciones
aportan a la madurez del sistema, espejando sus consecuencias en la fabricacion y la economia de los
actores, y a la sustentabilidad ya que los residuos se reducen al maximo por no realizar cortes ni uniones
innecesarias. Con esto se tiene a primer indicio que la cadena de suministro se encuentra a niveles de
integracion medios, ya que tiene valiosos vinculos no contando con evaluacién de proveedores.
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RESUMEN

El primer Capitulo desenvuelve la perspectiva de la evolucién de la ingenieria industrial, con el propésito
de comprender los supuestos y las bases conceptuales e instrumentales, sobre las cuales se dio el
desarrollo histérico de la misma.

En el segundo Capitulo se avanza en la comprensién de la empresa, como base para poder aplicar
eficazmente conocimientos y herramientas sobre procesos, sistemas y datos.

El tercer Capitulo aborda la cuestion de la estrategia y la planificacién estratégica para las
organizaciones, como base central para orientar a las empresas dentro de su segmento competitivo,
sobre todo en las claves para obtener ventajas competitivas.

Al final, a modo de epilogo, los autores Dr. Ing. Antonio A. Arciénaga Morales (UNSA), Dra. Ing. Barbara
M. Villanueva (UNSA), Mg. Ing. Pablo E. Aguerre (UNLZ-UPE) y el Ing. Leonardo G. Rey (UNLZ), destacan
algunos aportes para la discusion de la orientacion de la carrera de Ingenieria Industrial: eco-eficiencia
y economia circular, las meta-organizaciones y nuevos enfoques de la empresa, los impactos de la
inteligencia artificial en los procesos de toma de decisiones, y la transformacién digital en las
organizaciones.

Palabras Claves: Ingenierfa Industrial, Planificacién Estratégica, Transformacién Digital.
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ABSTRACT

The first chapter develops the perspective of
the evolution of industrial engineering, aiming
to understand the assumptions and the
conceptual and instrumental foundations upon
which its historical development was based.
The second chapter  progresses in
understanding the concept of the company,
establishing a basis to effectively apply
knowledge and tools related to processes,
systems, and data.

The third chapter addresses the issue of
strategy and  strategic  planning for
organizations, providing a central foundation to
guide companies within their competitive
segment, particularly with insights for gaining
competitive advantages.

Finally, as an epilogue, the authors Dr. Antonio
A. Arciénaga Morales (UNSA), Dr. Barbara M.
Villanueva (UNSA), Mg. Pablo E. Aguerre
(UNLZ-UPE), and Eng. Leonardo G. Rey (UNLZ)
highlight some contributions to the discussion
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program: eco-efficiency and circular economy,
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RESUMO

O primeiro capitulo desenvolve a perspectiva
da evolucdo da engenharia industrial, com o
objetivo de compreender os pressupostos e as
bases conceituais e instrumentais sobre as
quais se deu o seu desenvolvimento histdrico.
0 segundo capitulo avang¢a na compreensao da
empresa, estabelecendo uma base para aplicar
eficazmente conhecimentos e ferramentas
sobre processos, sistemas e dados.

O terceiro capitulo aborda a questdo da
estratégia e do planejamento estratégico para
as organizacoes, fornecendo uma base central
para orientar as empresas dentro de seu
segmento competitivo, especialmente nas
chaves para obter vantagens competitivas.

Por fim, em forma de epilogo, os autores Dr.
Antonio A. Arciénaga Morales (UNSA), Dra.
Barbara M. Villanueva (UNSA), Mg. Pablo E.
Aguerre (UNLZ-UPE) e Eng. Leonardo G. Rey
(UNLZ) destacam algumas contribui¢des para a
discussdo da orientacao do curso de Engenharia
Industrial: ecoeficiéncia e economia circular,
meta-organizacdes e novos enfoques para a
empresa, os impactos da inteligéncia artificial
nos processos de tomada de decisido e a
transformacao digital nas organizacgdes.

Palavras chave:
Planejamento
Digital

Engenharia Industrial,
Estratégico, Transformacgdo
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“Ingenieria Industrial: Evolucion, Empresa y Estrategia” es un libro que ofrece un recorrido
exhaustivo sobre la evolucion, los fundamentos y las aplicaciones actuales de la ingenieria industrial,
consolidindose como una referencia para profesionales y estudiantes de la disciplina. La obra es
estructurada en tres capitulos fundamentales, cada uno de ellos abordando temas clave para
comprender y aplicar la ingenieria industrial en el contexto contemporaneo.

El primer capitulo es una exploracién de la evolucién histdrica de la ingenieria industrial. Este enfoque
retrospectivo es esencial para comprender los fundamentos y los supuestos que sustentan las practicas
actuales en esta area. La ingenieria industrial ha experimentado transformaciones significativas a lo
largo de los siglos, evolucionando desde las primeras organizaciones de producciéon en masa hasta la
integracion de la Industria 4.0. El analisis histérico permite a los lectores entender cémo surgieron las
herramientas y métodos que actualmente utilizamos, tales como la organizacion cientifica del trabajo
desarrollada por Frederick Taylor y el modelo de produccién en linea de Henry Ford, que revolucionaron
la eficiencia y la productividad industrial.

Ademas de ofrecer una visidn detallada de cada etapa de la evolucién industrial, el capitulo contextualiza
estos avances en el entorno de la cuarta revoluciéon industrial, caracterizada por la digitalizacion, la
automatizacién avanzada y la integracion de tecnologias como la inteligencia artificial y el Internet de
las cosas (IoT). Esta ultima etapa plantea nuevos retos y oportunidades, exigiendo que los ingenieros
industriales se adapten a un entorno de produccién cada vez mas complejo e interconectado. Asi, el
capitulo invita a reflexionar sobre como los conocimientos acumulados de la ingenieria industrial siguen
siendo relevantes y adaptables en un mundo digitalizado y en constante cambio.

El segundo capitulo se enfoca en la conceptualizacidn de la empresa, un tema crucial para la practica de
la ingenieria industrial. Este capitulo profundiza en los componentes fundamentales de las
organizaciones empresariales, tales como la misién, visién, estructura organizacional y funciones
basicas, como elementos esenciales para implementar eficazmente herramientas y procesos de
ingenieria industrial. El andlisis organizacional se extiende a la comprension de la empresa desde varias
perspectivas, incluyendo la empresa como sistema, como institucién y como actor econdémico, lo cual
permite una visién integral de su rol en la economia y en la sociedad.

Los autores también abordan cémo las empresas deben adaptarse al paradigma de la Industria 4.0,
donde la transformacidn digital y la inteligencia artificial estan redefiniendo la estructura organizativa
y los procesos internos. En este sentido, el capitulo no solo ofrece un analisis teérico, sino que también
proporciona herramientas practicas y modernas que permiten a los ingenieros industriales entender y
gestionar la complejidad de las organizaciones actuales. Esta comprension es vital, ya que el éxito de la
ingenieria industrial depende en gran medida de su capacidad para integrarse en la estructura de la
empresa y adaptarse a sus necesidades especificas.

El tercer capitulo esta dedicado a la estrategia y planificacidn estratégica en las organizaciones, aspectos
fundamentales para lograr una ventaja competitiva en el mercado. La estrategia empresarial es un
campo de estudio que ha ganado importancia en el ambito de la ingenieria industrial, especialmente en
un contexto de globalizacién y alta competencia. Los ingenieros industriales desempefian un papel
esencial en el desarrollo de estrategias que permitan a las empresas adaptarse rapidamente a los
cambios del entorno, optimizar sus operaciones y utilizar sus recursos de manera eficiente.

Este capitulo explora diversos enfoques de la estrategia, como el analisis FODA, la teoria de los recursos
y capacidades, y el andlisis de las cinco fuerzas de Porter. Estos modelos ofrecen a los ingenieros
industriales un marco teérico para entender el entorno competitivo y disefiar estrategias efectivas para
las organizaciones. Ademas, se destacan herramientas de planificacién estratégica especificas, como el
analisis PESTEL y el Hoshin Kanri, que facilitan la implementacién y el seguimiento de las estrategias en
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las empresas. Estos métodos ayudan a alinear los objetivos de la organizacién con sus capacidades y
recursos, asegurando que las decisiones estratégicas estén respaldadas por un andlisis riguroso y una
planificacién detallada.

En el epilogo, los autores —Dr. Ing. Antonio A. Arciénaga Morales, Dra. Ing. Barbara M. Villanueva, Mg.
Ing. Pablo E. Aguerre y el Ing. Leonardo G. Rey— reflexionan sobre los desafios futuros de la ingenieria
industrial, proponiendo temas de discusidn como la eco-eficiencia, la economia circular y el impacto de
la inteligencia artificial. Estos temas no solo representan tendencias emergentes, sino también areas
criticas donde la ingenierfa industrial puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y
competitividad empresarial.

La economia circular, por ejemplo, es un concepto clave en este contexto, ya que busca reducir los
residuos y maximizar el uso de los recursos mediante el disefio de sistemas de produccién mas
sostenibles. La inteligencia artificial, por otro lado, estd transformando la toma de decisiones en las
organizaciones, proporcionando a los ingenieros industriales herramientas avanzadas para analizar
datos, predecir resultados y optimizar procesos. Los autores también mencionan las meta-
organizaciones y nuevos modelos empresariales, que representan un cambio de paradigma en la gestion
de las empresas y en la colaboracién interorganizacional, abriendo nuevas oportunidades para la
innovacion y la mejora continua.

Conclusion

Esta obra no solo es un manual para estudiantes y profesionales de la ingenieria industrial, sino también
un analisis critico de las bases tedricas y practicas de la disciplina. Al recorrer la evolucion histérica, la
conceptualizacion de la empresa y el desarrollo de la estrategia empresarial, el libro ofrece una vision
completa y actualizada de la ingenieria industrial en el contexto actual. Ademas, los temas emergentes
tratados en el epilogo destacan la importancia de una perspectiva interdisciplinaria y sostenible,
subrayando el papel de la ingenieria industrial en la construccién de un futuro mas eficiente y
sustentable.

Sin duda estamos frente a una valiosa contribucién para aquellos interesados en comprender los
desafios y oportunidades que enfrenta la ingenieria industrial en un mundo cada vez mas digitalizado y
globalizado.
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