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Editorial - Ingenierí a Industrial: Liderando el 
Desarrollo de la Industria 5.0 
 
En el camino hacia un mundo cada vez más tecnológico, la ingeniería industrial se ha posicionado no 
solo como un pilar en el desarrollo y la eficiencia de la producción, sino también como un agente de 
cambio con una visión integral y humana. La evolución de la Industria 5.0, que va más allá de la 
automatización y digitalización para centrarse en una industria sostenible y centrada en el bienestar 
humano, es una muestra de los desafíos y oportunidades que se presentan para los profesionales del 
área. En este contexto, la ingeniería industrial no solo responde a las demandas de la sociedad moderna, 
sino que las anticipa y lidera, adaptándose a las transformaciones tecnológicas y políticas que afectan 
tanto a la industria como a las personas. 
Este liderazgo no surge por casualidad; es el resultado de una vocación de servicio y una constante 
actualización que la disciplina ha demostrado durante décadas. Hoy, las y los ingenieros industriales 
encaran retos como el cambio climático, la transición hacia economías sostenibles y la necesidad de una 
integración profunda de tecnologías avanzadas, sin perder de vista el impacto en la vida humana. Esta 
vocación humanista es la esencia de la Ingeniería 5.0, que no se limita a optimizar procesos, sino que 
busca crear entornos de trabajo más inclusivos y sostenibles. 
 
Una Carrera Comprometida con los Retos del Siglo XXI 
 
La Ingeniería Industrial ha evolucionado en su rol y hoy va más allá de las fronteras de la gestión y 
optimización para ser una carrera profundamente comprometida con los cambios sociales, políticos y 
económicos. La Asociación Argentina de Carreras de Ingeniería Industrial y Afines (AACINI) ha sido un 
actor fundamental en este proceso, promoviendo la cooperación internacional y el fortalecimiento 
académico entre las diversas instituciones de enseñanza en el país. Desde su creación en 2011, AACINI 
ha trabajado incansablemente para establecer vínculos con instituciones de todo el mundo, fomentando 
el intercambio de conocimientos, la innovación en los enfoques de enseñanza y la actualización 
constante de los profesionales en el área. 
El Congreso Internacional de Ingeniería Industrial y Afines (COINI), las reuniones periódicas de la 
Comisión Directiva de AACINI, los Encuentros Nacionales de Directores de Carera, las publicaciones 
periódicas y las actividades promovidas por todas las secretarías, han brindado un espacio para 
compartir y discutir avances en áreas críticas como la transformación digital, la logística sostenible y la 
optimización de recursos. Estos lugares de encuentro han sido escenarios para el aprendizaje y la 
colaboración interdisciplinaria, abordando las problemáticas actuales con miras a una industria más 
colaborativa y adaptativa. Es en estos espacios donde se construyen puentes para la investigación 
conjunta y se identifican oportunidades de desarrollo en diversos sectores, desde la manufactura y la 
logística hasta la gestión ambiental y la sostenibilidad. 
 
La Revolución Tecnológica: Un Aliado y un Desafío 
 
La tecnología ha transformado radicalmente la manera en que se gestionan las operaciones industriales. 
La automatización y la digitalización ya no son conceptos nuevos; hoy hablamos de inteligencia artificial, 
Internet de las Cosas (IoT), gemelos digitales y una integración digital completa que permite tomar 
decisiones en tiempo real y optimizar procesos con una precisión antes inimaginable.  
La Ingeniería Industrial ha abrazado estos avances y trabaja incansablemente en adaptarse y aprovechar 
sus ventajas. 
Pero esta adaptación no se da sin desafíos. La dependencia creciente de la tecnología plantea 
interrogantes sobre la privacidad, la ciberseguridad y la ética en el uso de datos, temas que están en la 
agenda de AACINI y de los profesionales del área.  
Además, existe la necesidad de adaptar la formación 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 diálogo y formación, donde se discuten 
no solo los aspectos técnicos de estas herramientas, sino también su impacto en la sociedad y la 
importancia de una gestión responsable de la tecnología. 
 



 Sección Editorial 

AACINI – Revista Internacional de Ingeniería Industrial, 4 (1) – febrero a agosto de 2024 
ISSN 2684-060X 

V 

Un Contexto Político y Social en Transformación 
 
Además de los cambios tecnológicos, el contexto político y social impone una serie de desafíos que la 
Ingeniería Industrial no puede ignorar. Las políticas de sostenibilidad, la legislación laboral y las normas 
de seguridad son solo algunos de los aspectos que moldean la práctica de la ingeniería industrial en el 
presente. La carrera se enfrenta a la necesidad de alinearse con estos cambios, promoviendo prácticas 
responsables y sostenibles que respeten tanto el entorno como a las personas involucradas en el proceso 
productivo. 
La discusión del presupuesto universitario y la eficiencia en el uso de los recursos nos atraviesa y nos 
desafía. Nuestra carrera es la segunda en cantidad de ingresantes y aporta la mayor cantidad de 
graduados anualmente a nuestra querida Argentina, dictándose en casi 60 Facultades e Institutos 
universitarios, tanto públicos como privados. La realidad nos obliga a asumir un rol activo en la 
construcción de un futuro más equitativo y sustentable. La promoción de una industria que genere valor 
no solo económico, sino también social, es uno de los principales objetivos de esta nueva era. 
 
Una Industria al Servicio de la Sociedad  
 
El lema del COINI 2024, “Liderando el Desarrollo 
de la Industria 5.0,” encapsula el espíritu de la 
carrera en la actualidad. Los profesionales del 
área estamos llamados a liderar una industria 
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 ingeniería industrial, en este sentido, se 
convierte en un motor de cambio hacia una 
economía más humana y sostenible, un modelo que responde a las demandas de una sociedad 
globalizada e interconectada. 
La inclusión de temas como el ambiente y la sostenibilidad, las operaciones y la logística, las industrias 
del conocimiento, y la educación en ingeniería 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 tecnológicos como 
políticos, y debemos adaptarnos constantemente para enfrentar estos retos. La AACINI ha demostrado 
ser una organización comprometida con esta adaptación, promoviendo la actualización y la cooperación 
como elementos clave para enfrentar el futuro.  
En esta edición de la revista, los artículos presentados reflejan este esfuerzo, con estudios sobre la 
transformación digital, la ergonomía, la sostenibilidad y la innovación en la industria. Cada artículo es 
un testimonio del trabajo y la dedicación de los profesionales que están 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 visión. 
La Ingeniería Industrial, a través de la AACINI y particularmente en el próximo XVII COINI, está 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 desafío disruptivo: la integración y explotación 
de nuevas tecnologías digitales que amenazan su existencia. La transformación 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 guíen a las 
empresas en la planificación de su transición hacia el nuevo paradigma productivo, alineando su 
estrategia de negocios con su estrategia de operaciones. 
El objetivo de esta investigación consiste en determinar las posibilidades de adaptación de las PyMEs 
industriales a las soluciones tecnológicas proporcionadas por la Industria 4.0. Para tal fin, se realizó una 
primera investigación en el sector metalmecánico de la ciudad de Olavarría mediante un relevamiento 
de las tecnologías utilizadas en cada una de las áreas principales de la empresa, en pos de identificar el 
nivel de preparación de sus organizaciones para afrontar el nuevo paradigma productivo de industria 
inteligente. 
Los resultados revelan que el sector metalmecánico de Olavarría se encuentra en un proceso incipiente 
de transformación digital debido principalmente a la brecha tecnológica, la escasa interconexión y 
comunicación entre máquinas, ciberseguridad y automatización limitada, y falta de talento especializado 
asociado, entre otros. La escasez de mano de obra calificada, el difícil acceso al financiamiento, la 
fluctuación de costos y la crisis cambiaria asociada a la volatilidad de los mercados, conforman los 
principales obstáculos para el desempeño de las actividades productivas del sector.  Se destaca, además, 
la ausencia de una estrategia para gestionar recursos tecnológicos, incorporar nuevos desarrollos y 
capacitar a los empleados en los conocimientos y habilidades necesarios para implementar estas nuevas 
tecnologías. Los hallazgos de este estudio ofrecen perspectivas valiosas para la comunidad empresarial 
y contribuyen al avance del conocimiento en el campo de la transformación digital en las PyMEs. 
 
Palabras Claves:  madurez tecnológica; industria 4.0: PyMEs Industriales; sector metalmecánico. 
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Technological Maturity in Industrial SMEs 
of Olavarría: 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 Olavarría 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 Olavarría 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 Tecnológica nas PMEs 
Industriais de Olavarría: perspectivas sobre 
sua preparação para a Transformação 
Digital 

RESUMO 

No ambiente atual, as PME industriais 
enfrentam um desafio disruptivo: a integração e 
exploração de novas tecnologias digitais que 
ameaçam a sua existência. A transformação 
digital aplicada aos seus modelos operacionais 
e de negócio 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 
transição para o novo paradigma produtivo, 
alinhando a sua estratégia de negócio com a sua 
estratégia de operações. 
O objetivo desta pesquisa é determinar as 
possibilidades de adaptação das PME 
industriais às soluções tecnológicas 
proporcionadas pela Indústria 4.0. Para tanto, 
foi realizada uma primeira investigação no 
setor metalmecânico da cidade de Olavarría 
através de um levantamento das tecnologias 
utilizadas em cada uma das principais áreas da 
empresa, a fim de identificar o nível de 
preparação de suas organizações para 
enfrentar o novo paradigma produtivo da 
indústria inteligente. 
Os resultados revelam que o setor metalúrgico 
de Olavarría se encontra num processo 
incipiente de transformação digital devido 
principalmente à lacuna tecnológica, à fraca 
interconexão e comunicação entre máquinas, à 
cibersegurança e à automação limitada, e à falta 
de talentos especializados associados, entre 
outros. A escassez de mão de obra qualificada, o 
difícil acesso ao financiamento, a flutuação dos 
custos e a crise cambial associada à volatilidade 
do mercado constituem os principais 
obstáculos ao desempenho das atividades 
produtivas do setor. Além disso, destaca-se a 
ausência de uma estratégia para gerir os 
recursos tecnológicos, incorporar novos 
desenvolvimentos e formar os colaboradores 
nos conhecimentos e competências necessários 
à implementação destas novas tecnologias. As 
conclusões deste estudo oferecem informações 
valiosas para a comunidade empresarial e 
contribuem para o avanço do conhecimento no 
domínio da transformação digital nas PME. 
 
Palavras chave:  maturidade tecnológica; 
indústria 4.0: PME industriais; metalurgia .
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1. INTRODUCCIÓN 

El panorama industrial global ha cambiado drásticamente en los últimos años debido al rápido 

desarrollo tecnológico y a la innovación en los procesos de producción (Maresova et al., 2018). La Cuarta 

Revolución Industrial, reconocida como Industria 4.0, brinda una nueva perspectiva a las empresas 

industriales generando una transformación sin precedentes mediante la integración de todas las áreas 

de producción a través de la digitalización y creación de nuevos canales de comunicación (Saavedra 

Sueldo et al., 2023). La adopción  de tecnologías avanzadas como la inteligencia artificial, el Internet de 

las cosas, gemelos digitales, la robótica y la analítica de datos ofrecen múltiples ventajas mediante la 

interconexión y comunicación entre máquinas, la recopilación y análisis de grandes volúmenes de datos 

y la automatización de procesos, generando aportes significativos en los niveles de productividad, en la 

reducción 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, así como en la  forma  

en  que  las  organizaciones y los consumidores  interactúan  e  intercambian  valor (Ávila-Guerrero et 

al., 2023). Asimismo, permite la adopción masiva de producción personalizada, fomentando la 

innovación en los modelos de negocio (M. Aires et al., 2018). De esta forma, una rápida adaptación de las 

empresas a estas nuevas tecnologías es crucial para mantener su competitividad y aprovechar al máximo 

las oportunidades que brinda su implementación en la transformación de productos, servicios, 

operaciones e incluso en los modelos de negocio (Trujillo Valdiviezo et al., 2022). El éxito de su adopción 

dependerá de la forma en que tales tecnologías sean asimiladas e incorporadas a los sistemas 

productivos tradicionales actuales.  

Diversas investigaciones han contribuido al concepto de Industria 4.0 describiendo aspectos teóricos y 

ofreciendo soluciones prácticas, aplicadas principalmente a grandes empresas. Sin embargo, escasas son 

las investigaciones que contemplan la utilización de tecnologías de la Industria 4.0 en pequeñas y 

medianas empresas (PyMEs), debido principalmente a las dificultades que estas exponen para integrar 

tecnologías digitales modernas y transformar sus procesos productivos (Bertola & Teunissen, 2018; 

Ingaldi & Ulewicz, 2020; Moeuf et al., 2018; Mon & Del Giorgio, 2021). 

Según Somohano-Rodríguez et al. (2022), las principales limitaciones de las PyMEs para incorporar 

tecnologías avanzadas en sus procesos y operaciones se relacionan con la escasez de recursos y 

conocimientos, niveles bajos de digitalización, 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 línea, un estudio realizado por el Banco Interamericano de 

Desarrollo (BID), durante el periodo 2019-2020, reveló la percepción de las empresas encuestadas 

respecto a la transformación digital obteniendo como principales resultados la falta de conocimiento 

sobre las tecnologías disponibles, los procesos para su adopción y el potencial tecnológico que éstas 

representan para sus negocios particulares. Asimismo, estudios realizados por la CEPAL revelan una 

brecha significativa en la digitalización de las empresas radicadas en América Latina, lo cual podría 

agudizarse en los próximos años, considerando la acelerada evolución de la transformación digital a 

nivel mundial. En este sentido, el BID recomienda la pronta implementación de iniciativas tanto públicas 

como privadas para apoyar a las pequeñas y medianas empresas en la adopción de soluciones 

tecnológicas para potenciar sus operaciones (CEPAL, 2021; Dini & Stumpo, 2019; Ferraz et al., 2021). 

Varios autores coinciden en que es necesario prestar especial atención a los factores que determinan el 

éxito de la transformación digital en PyMEs, tales como la excelencia tecnológica, la capacidad en 

tecnologías de la información (TI) y la alineación de éstas con el negocio. Sin embargo, para que estos 

factores se alcancen adecuadamente es imperioso que los líderes de las PyMEs posean una visión 

estratégica a mediano-largo plazo y una sólida comprensión de las implicancias de la transformación 

digital, lo que no se ajusta a la realidad de la mayoría de las empresas industriales de América Latina. Tal 
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situación 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 transformación suscita (Amaliyah, 2019; Somohano-Rodríguez et al., 2022). 

En base a las razones expuestas, y teniendo en cuenta el papel crítico que desempeñan las PyMEs en la 

generación de empleo y en el aporte de valor a la economía mundial, es imprescindible establecer 

prácticas de gestión que orienten a estas empresas a través de las desafiantes transformaciones que 

deben emprender. Como señala (Calle Herencia, 2022), es necesario desarrollar un nuevo conjunto de 

capacidades de transformación digital que permitan a las organizaciones ser flexibles y responder de 

manera ágil 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 transformación digital que exponen las 

PyMES industriales para asimilar y aprovechar tecnologías modernas (González Varona, 2021). El 

análisis e identificación de la potencialidad tecnológica de una empresa aporta información significativa 

para obtener una visión holística de su situación actual y facilitar el desarrollo de planes de acción e 

inversión en TI de forma tal de aprovechar los recursos tecnológicos en línea con sus objetivos.  

Ante este escenario, el presente estudio tiene como objetivo identificar, de forma integral y detallada, la 

capacidad tecnológica que poseen las PyMEs del sector metalmecánico de Olavarría, provincia de 

Buenos Aires, Argentina, a efectos de determinar su nivel de desarrollo tecnológico actual. Para ello, se 

utilizará una metodología adaptada del modelo de evaluación de TICs en la industria, creado por los 

autores (Mon & Del Giorgio, 2021). Los resultados obtenidos conformarán un insumo relevante para la 

dirección de las empresas participantes en el estudio, facilitando la toma de decisiones para su futura 

transformación digital (Somohano-Rodríguez et al., 2022). Asimismo, tales resultados conformarán, 

además, una base de datos crucial para las administraciones públicas municipales en pos de fortalecer 

la eficiencia y eficacia de sus programas dedicados a impulsar la Industria 4.0 en las PyMEs de la región. 

Cabe destacar que actualmente el Municipio de Olavarría y la dirección de los parques industriales de la 

localidad no disponen de información detallada y actualizada de las PyMEs industriales de la zona desde 

el año 2012, cuando se efectuó el último censo industrial, por lo que los datos aquí presentados 

representan un gran aporte para tales instituciones. 

El trabajo está estructurado de la siguiente manera: en la siguiente sección se describen los principales 

conceptos abordados en el estudio. Seguidamente, se detalla la metodología utilizada para el desarrollo 

de la investigación. Luego, se presentan los resultados obtenidos y finalmente, se exponen las 

conclusiones del trabajo.  

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

En esta sección se abordarán brevemente los principales conceptos utilizados para efectuar 

el  relevamiento de capacidades tecnológicas en las PyMEs metalmecánicas de Olavarría en pos de 

obtener perspectivas generales respecto al nivel de preparación que poseen para su inserción al nuevo 

paradigma de "fábricas inteligentes". 

2.1 –  Industria 4.0 

La transformación digital consiste en el uso y apropiación de las tecnologías de 

información   combinadas con la capacidad de liderazgo y el cambio organizacional para mejorar o 

cambiar  radicalmente el desempeño y el modelo de negocio de las empresas (Ávila-Guerrero et al., 

2023). El concepto de Industria 4.0 se mencionó por primera vez en el año 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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automatización y el uso de alta tecnología en los diferentes procesos de negocio (Liao et al., 2017; 

Strandhagen et al., 2017; Xu et al., 2021). 

Los pilares de esta evolución son, entre otros, los sistemas ciberfísicos y autónomos, el Internet de las 

cosas (IoT), los robots, la ciberseguridad, las grandes cantidades de datos para procesamiento (análisis 

de conjuntos de datos masivos, big data y computación en la nube), impresión aditiva (3D), simulaciones 

avanzadas y realidad virtual y aumentada (Kagermann et al., 2011; Liao et al., 2017; Xu et al., 2021). 

Estas tecnologías permiten la interconexión y la comunicación entre máquinas, la recopilación y análisis 

de grandes cantidades de datos, y la automatización de procesos. 

De esta forma, la "Industria 4.0" representa el siguiente paso evolutivo en el sector industrial, 

caracterizado por la integración de tecnologías digitales para aumentar la eficiencia, mejorar la 

adaptabilidad y ofrecer soluciones más personalizadas a los clientes (M. Aires et al., 2018; Osorio-Gallego 

et al., 2016; Xu et al., 2021). Su implementación generará una gran transformación en tres puntos 

principales: la digitalización de la producción (sistemas de información para la gestión y la planificación 

de la producción), la automatización (sistemas para la adquisición de datos de las líneas de producción 

y el uso de máquinas) y la vinculación de las fábricas en la cadena de suministro integral (intercambio 

automático de datos e información en tiempo real). 

La adopción de tecnologías 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 integración de estas tecnologías permiten acceder a un modelo flexible de 

producción, 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 tecnológica  

El "Desarrollo Tecnológico" es un componente clave de la Industria 4.0. Este se refiere a la adopción y 

aplicación de las tecnologías avanzadas antes mencionadas que pueden transformar los procesos 

operativos y de fabricación (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 útil para 

evaluar a las empresas y organizaciones y al mismo tiempo esbozar el camino que aún se necesita 

recorrer, a modo de hoja de ruta, para cumplir con los objetivos planteados por la organización y obtener 

ventajas competitivas. En el presente trabajo el concepto de madurez se aplica considerándolo como el 

grado de preparación para la implementación de tecnologías de la Industria 4.0, analizando los recursos 

de software, hardware e infraestructura utilizados en cada una de las áreas principales de la empresa. 

Si bien en la literatura se observan una gran cantidad de modelos de madurez tecnológica propuesto por 

diferentes autores, en el contexto de la industria 4.0, son pocos los que presentan perspectivas o 

características aplicables a las particularidades de empresas PyMEs industriales. Asimismo, la mayor 

parte de los modelos propuestos son genéricos y no exponen la caracterización, el detalle y el ajuste 

adecuado a las particularidades propias de los diferentes sectores industriales (Ávila-Bohórquez & Gil-

Herrera, 2022).                                  

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

La ciudad de Olavarría evidencia un fuerte perfil industrial con una contribución significativa en la 

actividad económica y en la generación de empleo productivo en la Provincia de Buenos Aires. Su 
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actividad principal consiste en la “Fabricación de productos minerales no metálicos”, la cual genera el 

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

las actividades de fabricación de “Alimentos y bebidas” y el sector “Metalmecánico”, dentro del cual se 

destaca la actividad de “Fabricación de productos de metal, excepto maquinaria y equipo” (Fundación 

Observatorio PyME, 2019; Roark et al., 2013). Con el propósito de obtener datos precisos y actualizados 

sobre las capacidades tecnológicas de las PyMEs metalmecánicas de Olavarría, se implementó una 

metodología rigurosa y estructurada, cuyas etapas se describen a continuación:  

✓ Diseño de la encuesta: se diseña una encuesta exhaustiva que abarca diferentes aspectos de las 

capacidades tecnológicas de las empresas del sector metalmecánico. La encuesta consta de 47 

preguntas, abordando temas como las TICs utilizadas en los procesos productivos, su función 

en las áreas funcionales específicas y las necesidades de recursos y tecnologías. Del total de 

preguntas, 26 corresponden al modelo de evaluación InTICs® desarrollado por los 

investigadores de la Universidad Nacional de la Matanza (Mon & Del Giorgio, 2021; Mon & 

Giorgio, 2023). 

 

✓ Validación de la encuesta: la encuesta diseñada se somete a un riguroso proceso de validación 

por parte de expertos del sector metalmecánico. Estos expertos brindan valiosos comentarios y 

sugerencias para mejorar su contenido y claridad. 

 

✓ Muestra probabilística: desde la Secretaría de Desarrollo Económico de la Municipalidad de 

Olavarría 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 metalmecánico. A dicha información se 

adicionaron 19 empresas que no estaban contempladas en la base proporcionada o no estaban 

radicadas en el parque industrial, dando una población total de estudio de 43 empresas 

metalmecánicas. Depurada la base de datos se procedió a la determinación del tamaño de la 

muestra, para lo cual se siguieron los principios de la técnica de muestreo aleatorio simple. En 

la Ecuación (1) se presenta la fórmula utilizada para estimar el tamaño de la muestra 

representativa, considerando una población (N) de 43 empresas, un nivel de confianza (Z) del 

90%, una proporción de éxitos (p) de 0.5 y un error máximo admisible (e) de 0.1. El tamaño 

resultante fue de 27 PyMEs del sector metalmecánico de Olavarría. La selección de estas se 

realiza de manera probabilística a través de la asignación de números aleatorios en el marco de 

muestreo, lo que permite obtener resultados generalizables y confiables para el sector en su 

conjunto. 

𝑛 =  
𝑍2∗𝑝∗𝑞∗𝑁

𝑒2(𝑁−1)+𝑍2∗𝑝∗𝑞 
      (1) 

 

✓ Aplicación de la encuesta: la encuesta se aplica a través de un formulario de Google, diseñado 

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 estadísticas adecuadas. Se utiliza una base de datos diseñada para este 

propósito, lo que garantiza la integridad y organización de los datos recolectados. 

 

✓ Análisis de resultados: los resultados se analizan en profundidad, identificando las principales 

características y necesidades de las PyMEs industriales del sector metalmecánico en términos 

de capacidades tecnológicas. 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 detección de productos tecnológicos, diferenciados en 3 componentes principales: Software, 
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Hardware e Infraestructura. Los mismos se agrupan según las especificidades de cada tipo de 

tecnología y las áreas en que son implementados. Las áreas funcionales consideradas en el 

estudio son: Logística, Producción, Ventas, Gestión, Contabilidad y Finanzas, Ingeniería y 

Compras. Identificados los productos tecnológicos en su cruce con cada área funcional, el índice 

InTIC genera una valoración de 3 niveles considerando el grado de desarrollo en función del 

tiempo, la contribución de información 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 reducción de costos 

operativos y el grado de innovación que genera su implantación y aplicación en el ámbito de la 

industria. Los niveles distinguen 3 categorías: un nivel Básico 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 implementación de esta metodología permitirá obtener una visión integral y detallada de las 

capacidades tecnológicas de las PyMEs contempladas. Los resultados contribuirán a comprender las 

principales características y necesidades del sector, identificar áreas problemáticas y oportunidades de 

mejora, y a diseñar estrategias adaptadas que impulsen su desarrollo tecnológico en el contexto de la 

Industria 4.0.  

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Finalizada la aplicación de la encuesta y el procesamiento de los datos obtenidos, se presenta una 

caracterización y análisis integral de la madurez tecnológica actual que poseen las PyMEs del sector 

metalmecánico de la ciudad de Olavarría. Sumado a esto, se realizan comparaciones y contrastes entre 

las empresas encuestadas para detectar áreas problemáticas y oportunidades de mejora. 

4.1 Caracterización de las empresas 

De los resultados del estudio se vislumbra que entre las diversas actividades que componen al sector 

metalmecánico de Olavarría, la actividad que predomina en el conjunto de empresas relevadas 

corresponde a la fabricación de productos elaborados de metal, excepto maquinarias y equipos (61%). 

Asimismo, la producción de servicios metalúrgicos prevalece como segunda actividad destacada, con un 

16% de empresas, dejando en tercer lugar a la fabricación de Maquinaria y Equipo N.C.P, con el 9,6% del 

total de empresas. 

En cuanto a la categorización de las empresas con relación a su tamaño, en base a la cantidad de 

trabajadores, se evidencia que el 51,9% pertenece a la categoría de Micro empresa (con menos de 15 

empleados), el 29.6% responde a la categoría de pequeña 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 antigüedad en sus actividades superior a los 10 

años. Respecto de la figura legal, un 51.9% conforman sociedades anónimas, 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 físicas y 

sociedades simples. 

4.2 Análisis interno y externo de las empresas  

En los resultados provistos en la Figura 1 se resumen los principales desafíos 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 fluctuación de costos de materia prima, energía y mano de obra, y la crisis cambiaria 
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asociada a la volatilidad de los mercados, conforman los principales obstáculos para el desempeño de 

las actividades productivas en el sector metalmecánico. 

 
Figura 1 – Principales desafíos que enfrentan las empresas en la actualidad. 

 
Asimismo, en la Figura 2 se exponen las principales problemáticas internas identificadas por las 

empresas relevadas que dificultan el logro de sus objetivos. En dicha figura se evidencia el predominio 

de la falta de capacitación de la mano de obra, sumado a la alta rotación y/o ausentismo del personal y 

la falta de planeación de los recursos productivos como principales dificultades internas. Asimismo, se 

observa, además, la capacidad saturada como otra de las problemáticas relevantes del sector. 

  

Figura 2 – Principales problemáticas internas de las organizaciones. 
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En la Figura 3 se identifican las principales fortalezas de las empresas relevadas que permiten su 

diferenciación en el sector metalmecánico. 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 diseño de productos para adaptarlos a los requerimientos del cliente, 

como principales prioridades competitivas.  

 
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 dirección 

de la empresa tiene una visión estratégica y entiende el impacto de los cambios tecnológicos en el 

negocio”. Por su parte, el 40,7% cree que “La dirección de la empresa está muy involucrada en las 

operaciones del día a día y tiene poco tiempo para dedicar a la estrategia”, mientras que el 29,6% 

restante expresa que “La dirección 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 

(valoración media), el 37% toma decisiones basadas en datos evidenciales, considerando 

procedimientos para el relevamiento y manejo de la información (valoración alta), mientras que el 

14,8% toma decisiones basadas principalmente en la intuición y experiencia (valoración baja). 

En cuanto al uso de indicadores en el proceso de producción se destaca que el 69,2% de las empresas 

cuenta con indicadores de producción, confeccionados con información obtenida de forma manual, 

mientras que un 23,1% no dispone de indicadores de seguimiento. 

Con relación a las técnicas de gestión 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 

información histórica para el desarrollo de planes de mantenimiento. 
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Por su parte, con relación a la trazabilidad de los productos, el 59,3% realiza la trazabilidad con un 

registro en papel y/o en planillas de cálculo de forma manual, el 18,5% utiliza sistemas digitales tales 

como códigos de barras, QR, RFID u otros métodos similares y el 18,5% no realiza ningún tipo de 

trazabilidad de producto. 

Además, 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 cálculo de forma manual. 

Las empresas restantes manifiestan la ausencia de un sistema de control de la materia prima que ingresa 

a la organización.  

Finalmente, en cuanto a la digitalización de los procesos y documentos internos, se evidencia que la 

mayoría de las organizaciones posee un nivel medio o alto de digitalización en los procesos y 

documentos vinculados a la gestión administrativa, la gestión de producción y el diseño de productos.  

4.3 Tecnologías modernas  

Al evaluar el nivel de comprensión de las empresas acerca de las Tecnologías 4.0 y los beneficios que su 

implementación implicaría 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 motivación para incorporar 

tecnologías 4.0, el 33,3% conoce el concepto pero no visualiza claramente los beneficios de su 

incorporación, el 18,5% desconoce por completo qué implica la transformación digital y sólo el 7,4% 

percibe por completo el concepto y el impacto que implica la transformación digital.  

Asimismo, con relación a las tecnologías de la información (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 organización, 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 tecnologías se efectúa en las actividades de soldadura y corte. 

En cuanto a las tareas que podrían automatizarse mediante el uso de robots, el 66,6% de los encuestados 

destaca su interés para invertir a futuro tecnologías que faciliten las tareas de soldadura, corte y pintura. 

Los principales impedimentos a la hora de incorporar estas tecnologías en sus sistemas productivos se 

relacionan con los elevados costos de adquisición, la dificultad para acceder a fuentes de financiamiento 

y la falta de personal capacitado para su operación. Asimismo, en relación con la robótica 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 mayoría de las empresas no 

utilizan tales tecnologías para proteger los sistemas y dispositivos conectados a la infraestructura de 

producción.  

Finalmente, en la Figura 4 se resumen las aplicaciones de inteligencia artificial sobre las cuales las 

empresas manifiestan mayor interés para aplicar en su organización, considerando la baja inversión 

requerida para su implementación y el alto impacto que aportarían a sus operaciones.  

Entre tales aplicaciones prevalecen aquellas abocadas a la digitalización de la información, el diseño 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 tecnológico por área funcional -  Índice InTICs  

La incorporación efectiva de nuevas tecnologías en los sectores industriales requiere una comprensión 

profunda de la capacidad tecnológica existente. En ausencia de información detallada sobre las TICs 

instaladas y utilizadas en los procesos, resulta difícil definir necesidades de adopción tecnológica y 

lograr una reconversión exitosa en las cadenas de valor. En este contexto, se aplicó el modelo InTICs,  

desarrollado por investigadores de la UNLaM (Mon & Del Giorgio, 2021; Mon & Giorgio, 2023), para 

obtener un estado de situación respecto al nivel de desarrollo tecnológico de las empresas del sector 

metalmecánico de Olavarría. Los resultados obtenidos se detallan a continuación. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En la Figura 6 se observa que el 43% de las PyMEs se encuentran en un Nivel Básico de desarrollo 

tecnológico, 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 pequeñas empresas y en las medianas del tramo 1.  

 

 
Figura 5 – Nivel de desarrollo tecnológico alcanzado 

por las empresas según Índice InTICs.  

Figura  6 – Nivel de desarrollo tecnológico según 

rama de actividad.  
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Por su parte, en la Figura 6 se vislumbra a la actividad de “Fabricación de productos de metal, excepto 

maquinaria y equipo” predominante en cuanto al desarrollo tecnológico, mientras que la “Fabricación 

de equipo de transporte N.C.P.” evidencia el nivel más bajo.   

La recopilación exhaustiva de información sobre los productos tecnológicos implementados en cada 

empresa, así como sus áreas funcionales operativas, conlleva un análisis minucioso. Esto permite 

profundizar en el análisis de la capacidad de transformación tecnológica hacia la Industria 4.0, así como 

evaluar las competencias tecnológicas en función de las ramas de actividad. 

En equipamientos de hardware, el 60% de las empresas emplean PCs y notebooks en todas sus áreas 

principales, mientras que solo el 6,4% usa arquitecturas RISC y tablets, abocadas principalmente en las 

áreas de ingeniería, producción y ventas. Las impresoras láser (96,7%) y scanners (35,5%) exponen un 

uso extendido en todas las áreas de la empresas, mientras que los plotter (12%) e impresoras 3D (3,2%) 

evidencian un uso reducido en las áreas de ingeniería y producción.  

En cuanto al uso de POS (en ventas y contabilidad y finanzas), GPS (en el área de logística) y sensores 

(en el área producción), solo el 16% de las empresas reconoce su uso. Mientras que la disponibilidad de 

servidores compartidos y cámaras se manifiesta en la mayoría de las empresas (50%+).  

Respecto del uso de robots y RFID, sólo el 9,5% manifiesta su utilización, principalmente en el área de 

producción. En cuanto a comunicación, el uso de centrales telefónicas tradicionales e IP exponen un uso 

equitativos en todas las áreas de las empresas relevadas. 

En equipamiento de infraestructura, prevalece el uso de redes inalámbricas de telefonía celular y wifi, 

mientras que Bluetooth e IoT (9%) son menos comunes. Asimismo, prevalece la conexión a internet en 

más 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 área local y seguridad informática. 

Con relación al uso de software, las tecnologías web que predominan son páginas web (73%) y 

publicidad en línea (38,7%) enfocadas principalmente en el área de ventas, mientras que intranet y 

extranet exponen un uso moderado (menos del 10%).   

En cuanto a tecnologías colaborativas prevalece el uso de email con dominio propio, redes sociales de la 

organización y videoconferencia, en más del 50% de las empresas relevadas. El 40% de las mismas 

utilizan la sincronización de archivos, mensajería instantánea y telefonía IP. Finalmente, el uso de 

aplicaciones móviles solo se observa en menos del 10% de las empresas del sector. 

Con relación a las herramientas de oficina se evidencia el predominio de las hojas de cálculo (80%) y 

procesadores de texto junto a gestor de archivos PDF, lector de archivos PDF y sincronización de 

archivos (60%) en todas las áreas de las organizaciones en estudio.  

En sistemas de gestión, más del 50% usa ERP, el 32% emplea sistemas de gestión de calidad y el 25% 

usa sistemas CRM. Sólo una empresa expone el uso de business intelligence, big data e inteligencia 

artificial.  

Para el control de producción, los sistemas más utilizados consisten en programación y planificación 

(MRP) (30%+) y calidad de producto (30%+). En menor medida se observa la aplicación de sistemas de 

control (PDM) (20%) e ingeniería de planta/mantenimiento (20%).  

Respecto al diseño de producto y procesos, los sistemas que prevalecen son diseño asistido por 

computadora (CAD) (54.8%), fabricación asistida por computadora (CAM) e ingeniería asistida por 
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computadora (CAE) (20%). Sólo una empresa expone la aplicación de realidad virtual en las áreas de 

ingeniería y producción.  

En cuanto a sistemas de geolocalización sólo el 20% de las empresas utiliza los mismos enfocados en las 

actividades de distribución y logística. Mientras que, con relación a los sistemas de seguridad, predomina 

su uso en la protección de información de todas las áreas de la empresa (51,6%), con una leve aplicación 

(19,3%) en el resguardo de infraestructura crítica. 

Finalmente, se evidencia que el 12% de las empresas implementa el uso de robots, cloud computing o 

ciberseguridad, mientras que sólo el 6% utiliza realidad virtual, fabricación aditiva, big data e 

inteligencia artificial como principales tecnologías habilitadoras 4.0. 

En conclusión, el análisis señala un bajo nivel de implementación de tecnologías de la Industria 4.0 y una 

falta de integración de estas en las diferentes áreas funcionales. Estos hallazgos pueden relacionarse con 

la falta de comprensión del paradigma productivo de industrias inteligentes y el desconocimiento de las 

posibilidades que brindan sus tecnologías habilitadoras, y la integración transversal de estas, para 

potenciar las demás tecnologías ya implementadas en las diferentes organizaciones del sector en 

análisis.  

5. CONCLUSIONES 

En la presente investigación, se llevó a cabo una inspección detallada de las capacidades tecnológicas de 

las PyMEs industriales pertenecientes al sector metalmecánico de Olavarría. Este análisis propuso 

evaluar su nivel de preparación para la adaptación al emergente paradigma de las "fábricas inteligentes". 

El análisis de las TICs en las áreas de procesos posibilita la identificación de productos tecnológicos 

específicos, ya sean de software, hardware o comunicaciones. Esta detección es esencial para 

diagnosticar la capacidad instalada, mejorar los niveles de productividad y discernir necesidades de 

desarrollo y capacitación. De los resultados obtenidos se evidencia que el sector metalmecánico de 

Olavarría se encuentra en un proceso incipiente de transformación digital debido principalmente a la 

brecha tecnológica, al rezago de la interconexión y comunicación entre máquinas, la limitada aplicación 

de tecnologías de ciberseguridad y automatización, y falta de talento especializado asociado, entre otros. 

Asimismo, se vislumbra el interés de los empresarios en la adopción de tecnologías digitales, como la 

automatización de procesos, el uso de inteligencia artificial y el análisis 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 difusión de las 

tecnologías asociadas, requerimientos básicos para su implementación y contribución que cada una 

efectúa a sus negocios. Asimismo, es necesario concientizar a las empresas en el uso de arquitecturas 

tecnológicas que permitan alcanzar mayores niveles de integración en todas sus actividades, y con 

integrantes de sus cadenas de suministro, facilitando el intercambio de información, productos y 

servicios, el aprovechamiento de oportunidades y la creación de ventajas competitivas. 

Para alcanzar estos resultados es crucial la participación de instituciones educativas que se encarguen 

de difundir el conocimiento y capacitar a los recursos humanos del sector con las competencias que estas 

nuevas tecnologías requieren, además del establecimiento de iniciativas gubernamentales que asistan y 

apoyen a las empresas para acceder a planes de capacitación y fuentes de financiamiento accesibles. 

Asimismo, es necesario establecer una hoja de ruta para acompañar a las empresas en el proceso de 

definición de una estrategia de transformación digital e implementación de nuevas tecnologías que 
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responda a sus necesidades y prioridades competitivas, brindando un soporte adecuado y profesional 

para su desarrollo. 

Los hallazgos obtenidos servirán de base para el desarrollo de métodos y herramientas que faciliten la 

transición de las empresas hacia la Industria 4.0, marcando un hito en el avance del desarrollo 

tecnológico en la región. No obstante, su  impacto va mucho más allá, ya que proporcionarán 

fundamentos para guiar las políticas educativas, estrategias y acciones que apunten a la reestructuración 

de programas académicos en disciplinas tecnológicas, incluyendo las ingenierías y campos afines, con el 

fin de moldear un ecosistema educativo en perfecta armonía con las exigencias del nuevo paradigma 

productivo. 
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RESUMEN  

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una propuesta de digitalización al proceso 

financiero de reclamo de deudas de una organización 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 integración, comunicación y coordinación entre las áreas involucradas. Esta situación 

genera como principal problemática que la organización 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 digitalización de toda la información y documentación asociada 

al proceso y la implementación de la metodología ágil Kanban para poder gestionarlo de forma rápida, 

flexible e integrada. Se diseña un tablero virtual para visualizar el flujo del proceso, se establecen las 

políticas, los límites del trabajo en progreso, ciclos de realimentación y mejora continua. Se concluye que 

la propuesta de digitalización y gestión ágil del proceso analizado generará un impacto positivo en las 

finanzas de la organización, tanto en el corto como en el largo plazo, favoreciendo su solvencia, 

competitividad futura y agregado valor de manera continua a la organización. 

 

Palabras Claves: agregado de valor; digitalización; Kanban; metodologías ágiles; 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. 

Digitalização de Processos Financeiros 
através da Implementação da Metodologia 
Ágil Kanban 
 

RESUMO 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma 
proposta de digitalização do processo de 
reclamação de dívidas financeiras de uma 
organização de serviços de saúde na cidade de 
Mar del Plata, Argentina. Dado o crescimento do 
número de clientes, foram gerados atrasos no 
processo e deficiências na integração, 
comunicação e coordenação entre as áreas 
envolvidas. Esta situação gera como principal 
problema que a organização enfrenta 
problemas financeiros associados à falta de 
liquidez, com a impossibilidade de cumprir 
todas as obrigações e compromissos assumidos. 
Por este motivo, propõe-se a digitalização de 
toda a informação e documentação associada ao 
processo e a implementação da metodologia 
ágil Kanban para poder geri-lo de forma rápida, 
flexível e integrada. Um painel virtual é 
projetado para visualizar o fluxo do processo, 
políticas, limites de trabalho em andamento, 
ciclos de feedback e melhoria contínua são 
estabelecidos. Conclui-se que a proposta de 
digitalização e gestão ágil do processo analisado 
gerará um impacto positivo nas finanças da 
organização, tanto no curto como no longo 
prazo, favorecendo a sua solvência, 
competitividade futura e agregando 
continuamente valor à organização. 
 
Palavras chave: valor adicionado; 
digitalização; Kanban; metodologias ágeis; 
processos financeiros.
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1. INTRODUCCIÓN 

En el marco de la cuarta revolución industrial, la tecnología ha modificado la forma en que las 

organizaciones operan, convirtiendo a la transformación digital en un aspecto crucial para la 

supervivencia y el éxito a largo plazo. En particular, la transformación digital de los procesos 

organizacionales involucra la redefinición y mejora de las operaciones internas de una organización a 

través de la aplicación de tecnologías digitales (Davis, 2016; Clemons, 2019; Cavusgil et al., 2020).  

En este contexto, la gestión ágil de procesos se ha vuelto cada vez más relevante, al centrarse en la 

generación continua de valor al cliente y la organización. Específicamente la metodología ágil 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 colaboración 

y la transparencia en el equipo de trabajo (Anderson, 2010; Kniberg et al., 2010; Kirovska y Koceski, 

2015). 

Al combinar la transformación digital de los procesos organizacionales con la gestión ágil de procesos, 

las organizaciones pueden obtener beneficios significativos, permitiéndoles mejorar la planificación, 

asignación de recursos y seguimiento del progreso de las tareas en tiempo real. Además, la integración 

de herramientas digitales y automatización 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 organización 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 problemáticas las demoras en su desarrollo y falencias de 

integración, comunicación y coordinación entre las áreas involucradas. Esta situación, ha generado 

retrasos en el cobro de los de los servicios prestados del orden del 50% del total de la facturación 

mensual. El objetivo del trabajo consiste en una propuesta de digitalización de toda la información y 

documentación asociada al proceso y la implementación de la metodología ágil Kanban para poder 

gestionarlo de forma rápida, flexible e integrada y garantizar la liquidez y solvencia futura de la 

organización. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

La mejora de la productividad y generación de valor en las organizaciones impulsa la implementación 

de nuevos métodos de gestión. La combinación de la transformación digital de los procesos 

organizacionales con la gestión ágil, resulta ser una alternativa conveniente a adoptar en marco de la 

cuarta revolución industrial (Gamboa Manzaba, 2014). 

Transformación digital 

La transformación digital de las organizaciones implica la reinvención de los recursos, prioridades y 

procesos de una empresa con el fin de adaptarse al mundo actual, empoderado digitalmente. (Perkin y 

Abraham, 2017).  

Según Páez-Gabriunas (2022), la transformación digital en las organizaciones implica la integración de 

tecnologías digitales al funcionamiento y operación de los negocios. Engloba diversas acciones, que van 

desde adoptar, ampliar o actualizar herramientas y dispositivos para almacenar e intercambiar 
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información, hasta crear o mejorar productos y servicios digitales, como ventas en línea, clases de acceso 

remoto y consultoría virtual, entre otros ejemplos relevantes. 

Perkin y Abraham (2017) consideran que este proceso tiene tres características básicas:  

- Es inevitable: es un fenómeno en constante evolución y cada organización 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 reinvención de la forma en que la organización ha 

operado tradicionalmente. 

- Implica más que solo tecnología: no se limita únicamente a cambios tecnológicos, sino que 

involucra una reevaluación integral de cómo se lleva a cabo la estrategia y los procesos en la 

organización, así como la adaptación de comportamientos, cultura e individuos a la luz de los 

nuevos desarrollos. 

En consecuencia, la transformación digital no se limita únicamente a la implementación de nuevas 

herramientas tecnológicas, 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 más valor a cada una de ellas. Requiere una revisión 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 desafíos significativos para los líderes, que desempeñan un papel fundamental como 

agentes de cambio en el proceso de transformación digital. Se debe buscar un equilibrio adecuado entre 

impulsar la transformación digital y garantizar el funcionamiento eficiente de la organización, al tiempo 

que cuidan del bienestar de sus miembros y colaboradores clave en este proceso (Páez-Gabriunas, 

2022). 

Metodología ágil Kanban 

Los métodos ágiles están ganando cada vez más preeminencia y adquiriendo una mayor importancia, ya 

que se han demostrado más eficientes en entornos de alta incertidumbre y cambios en comparación con 

los métodos tradicionales. Estos métodos se basan en la idea de que los requisitos y soluciones 

evolucionan con el tiempo según las necesidades, y donde la colaboración entre los equipos de trabajo 

es fundamental para alcanzar los objetivos. Para lograr altos estándares de trabajo y garantizar que los 

clientes perciban un valor añadido en sus productos, las organizaciones están implementando procesos 

de adopción que permiten incorporar la agilidad en sus procesos de gestión (Tabone et al., 2023). 

Una notable característica de estos métodos es que permiten a las empresas de menor tamaño adoptar 

prácticas que favorecen la gestión de sus recursos de manera más flexible, en contraste con las 

metodologías tradicionales (Yepes González et al., 2015). Por esta razón, estos métodos son 

especialmente adecuados para procesos dinámicos y equipos reducidos que abordan problemas 

específicos, dividiendo el trabajo en módulos manejables con el fin de minimizar errores y costos.  

Entre las metodologías ágiles más reconocidas y adoptadas se encuentran la Programación Extrema, que 

se enfoca en la parte de programación; Scrum, que se orienta a las prácticas de organización y gestión; y 

Kanban, que se encarga de gestionar un flujo de trabajo óptimo dentro del proceso. Estas metodologías 

han ganado gran aceptación en la industria, debido a su eficacia comprobada, brindando estructura y 

flexibilidad a los equipos de desarrollo, lo que les permite adaptarse rápidamente a los cambios y 

optimizar la entrega de valor al cliente (Pérez, 2012; Kirovska y Koceskim, 2015) 
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En particular, la metodología ágil Kanban proporciona una forma visual y flexible de gestionar los 

procesos empresariales en búsqueda de mejorar la eficiencia en la ejecución de las tareas del proceso. 

Ésta permite la visualización clara y sencilla del flujo de trabajo, facilitando la identificación de cuellos 

de botella, limitando el WIP y fomentando la colaboración y transparencia en el equipo de trabajo 

(Anderson, 2010). 

El Kanban se sustenta en valores esenciales que definen su filosofía. Está arraigado en la convicción de 

que es fundamental honrar y valorar a todos los individuos que colaboran en una organización de forma 

conjunta. Este enfoque no solo busca lograr el éxito de la empresa, sino también reconocer la 

importancia intrínseca de cada contribución. Los valores del Kanban se podrían resumir en una palabra: 

respeto. Este principio impregna todas las prácticas y decisiones relacionadas con Kanban, generando 

un ambiente de colaboración y reconocimiento recíproco. (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 organización:  

- Sostenibilidad: busca establecer prácticas 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 límites claros de WIP, garantizando que el 

equipo pueda cumplir con sus responsabilidades sin verse abrumado. 

- Orientación al servicio: promueve una mentalidad centrada en el servicio y la entrega de valor 

al cliente. Los equipos adoptan una actitud de atención 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 adaptación y la evolución continua para la 

supervivencia de la organización. Se fomenta la mejora constante y la capacidad de respuesta a 

los cambios y desafíos del entorno empresarial. Esto implica una mentalidad abierta al 

aprendizaje, la experimentación y la disposición a ajustar y mejorar los procesos para 

mantenerse competitivo y relevante. 

Estos tres principios guían las acciones y decisiones dentro de un enfoque Kanban, asegurando la 

sostenibilidad, el servicio centrado en el cliente y la capacidad de adaptación y supervivencia de la 

organización. 

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 creación 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 límite máximo de tareas que pueden estar en progreso 

simultáneamente en cada estado del proceso. Esto evita la sobrecarga y el trabajo excesivo, 

promoviendo un enfoque más centrado en la finalización 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 obstáculos que puedan afectar el flujo.  

- Hacer explícitas las políticas: Se definen y comunican claramente las reglas y políticas que rigen 

el proceso. Esto incluye aspectos como las definiciones de las columnas, los criterios de entrada 

y salida de tareas, y cualquier otra guía relevante para el equipo. 

- Implementar ciclos de retroalimentación: Se establecen mecanismos para obtener 

retroalimentación constante sobre el rendimiento del proceso. Esto puede incluir reuniones 
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regulares de revisión 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 participación activa, la discusión abierta y la experimentación con 

cambios para identificar formas de trabajar más eficientemente y satisfacer mejor las 

necesidades de la organización y del cliente. 

Los tableros Kanban pueden ser implementados de forma física o virtual, dependiendo del contexto de 

trabajo de la organización, de la localización de los miembros del equipo y de las condiciones laborales 

para el desarrollo del trabajo (León Yacelga, 2022).  

Una de las características que diferencia a Kanban de otras metodologías ágiles 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. METODOLOGÍA 

La metodología adoptada se basa en un estudio de caso efectuado en una organización que presta 

servicios de salud en la ciudad de Mar del Plata, Argentina. Se aborda mediante una investigación 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 análisis del proceso actual de reclamo de deudas. Se relevan las fases 

del proceso y sus interacciones mediante la utilización de un diagrama de flujo. 

- Paso 2: Identificación de problemas o puntos de mejora. En base al diagnóstico inicial, se 

detectan los puntos críticos y se presenta una propuesta de mejora consistente en la 

digitalización y gestión ágil del proceso mediante la aplicación de la metodología Kanban.  

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

Para la ejecución de los pasos anteriores se efectúan visitas in situ y entrevistas programadas con los 

actores involucrados en el proceso analizado. Todos ellos mostraron muy buena disposición y gran 

interés en participar en las actividades propuestas. 

 

4. DESARROLLO Y RESULTADOS 

La organización bajo estudio es una fundación 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 según las características 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 así, son abonados en forma particular. 

Desde su apertura en el año 2013, su estructura organizacional fue modificándose en función 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 tamaño pequeño con una departamentalización por 

funciones. Posee una dotación de 12 trabajadores distribuidos en los diferentes niveles y tres asesores 

externos. 
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Figura 1. Organigrama actual. Fuente: Elaboración propia. 

El proceso de reclamo de deudas está a cargo del área administrativa y lo desarrolla una empleada que 

trabaja a tiempo parcial junto con las demás tareas de finanzas. Dedica a este proceso el 35% de su 

tiempo total de trabajo y gestiona en promedio 30 deudas por mes. Según la cobertura médica de los 

pacientes y el tiempo de retraso del cobro, el proceso presenta una serie de variantes. Para una 

compresión 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 Jurídico que efectúa el 

asesoramiento legal a la organización. 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 función del tiempo de la deuda, la cobertura que el cliente posee, ya sea mediante 

una ECM o si paga el servicio de forma particular. Este proceso se desarrolla con documentación física, 

el registro de pagos se realiza mediante el uso de planillas de cálculo electrónicas.  

Durante los últimos años, la organización pudo desempeñar adecuadamente este proceso, pero con el 

crecimiento de la cantidad de clientes se han generado demoras en su desarrollo y falencias para la 

integración, comunicación y coordinación entre el área Administrativa y el Estudio Jurídico. Esta 

situación, sumada al proceso de inestabilidad económica del país, ha generado retrasos en el cobro de 

los servicios prestados del orden del 50% del total de la facturación mensual. 

De esta manera, la organización 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: Elaboración propia. 

Para solucionar la problemática identificada en el proceso de reclamo de deudas de la organización bajo 

estudio, se propone: 

- Incorporación de un software de gestión empresarial que permita automatizar y sistematizar el 

proceso, evitar la duplicidad de carga de datos, generar documentación digital y disponer de 

información en tiempo y forma para la toma de decisiones. 

- Generación y envío de documentación por medios digitales.  

- Implementación de la metodología ágil Kanban para poder gestionarlo de forma rápida, flexible 

e integrada. 
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En la 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.  

Figura 3. Tablero Kanban. Fuente: Elaboración propia. 

El tablero Kanban se implementará de forma virtual, mediante la aplicación del software on-line Swift 

Kanban®, ya que este proceso es desarrollado por personas que trabajan en lugares físicos 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 función del 

estado de la Cuenta Corriente. Se crea una tarjeta con diferente color según 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 está bloqueada y 

requiere atención. 

- En progreso: En esta etapa el responsable del área administrativa o el estudio jurídico debe 

comenzar su ejecución.  

- Cerrada: En este estado se sitúan las deudas que fueron gestionadas, según cada una de las 

etapas del proceso.   
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Asimismo, como se muestra en la Tabla 1, se definieron claramente las políticas de cada etapa y el límite 

de WIP. Este último parámetro se ha establecido en función de la tasa de generación de deudas y tiempos 

del proceso. 

Tabla 1. Políticas y WIP. 

Etapas Estados Políticas WIP 
Reclamo 
Administrativo  

Reclamo - Comunicación al paciente y/o ECM del estado de deuda actual. 

- Envió de documentación respaldatoria 

20 

Verificación 
CC 

- Verificación de estado de deuda en Cuenta Corriente (CC)  

- Actualización de estado de deuda  
  Plazo máximo: 2 meses 

40 

Cobrada - Cancelación de deuda. 

- Emisión y envío de comprobante de pago de deuda a paciente. 

- 

Deuda 
compleja 

- Particulares: Deuda no cancelada mayor a dos meses 

- ECM: Deuda no cancelada mayor a cuatro meses. 

- 

Reclamo 
Extrajudicial 

Reclamo - Comunicación al paciente y/o ECM del estado de deuda actual 

más intereses por mora. 

- Envió de documentación respaldatoria 

- Negociación de deuda 

7 

Verificación 
CC 

- Verificación de estado de deuda 

- Actualización de estado de deuda. 

14 

Cobrada - Cancelación de deuda e intereses por mora 

- Emisión y envío de comprobante de pago de deuda a paciente y 

/o ECM 

- 

Deuda a juicio - Negociación frustrada - 

Reclamo Judicial 
 
 
 

Juicio - Ejecución del contrato 

- Mediación judicial 

- Juicio 

2 

Verificación 
CC 

- Verificación de estado de deuda 

- Actualización de estado de deuda. 

4 

Cobrada - Cancelación de deuda e intereses por mora. 

- Emisión y envío de comprobante de pago de deuda a paciente y 

/o ECM 

- 

Deuda 
incobrable 

- Juicio con sentencia desfavorable - 

 

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 según el tipo de cobertura del 

paciente.  

Cabe destacar que la duración total del proceso (también conocida como "lead time") estará determinada 

por la duración de la deuda en cada uno de los estados por los que atraviesa. Para una evaluación más 

completa, resulta necesario determinar el WIP, los bloqueos y el análisis de gráficos 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 retroalimentación: 

- Revisión de las operaciones y riesgos: La revisión 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 así mejorar la eficiencia y eficacia del proceso. La revisión de 

riesgos tiene la finalidad establecer los riesgos de las entregas efectivas. Se establece una 

frecuencia mensual para estas reuniones, manteniendo así un monitoreo constante del proceso. 
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- Reunión de realimentación: Sirve para mover los ítems de trabajo a través del punto de 

compromiso. Es decir, se revisa el estado de los ítems de WIP y se decide si se pueden mover a 

la siguiente columna del tablero. Además, para supervisar la preparación de opciones para una 

selección futura, se realiza la revisión de los elementos de trabajo que están en la cola de espera, 

en la columna "pendiente" y se preparan opciones para seleccionar cuál será el próximo 

elemento de trabajo a mover al proceso. La periodicidad de las reuniones de realimentación es 

una cada dos semanas, es decir su frecuencia es quincenal. 

- Reunión de Kanban: Es una reunión semanal para coordinar la autoorganización y revisión de 

la planificación del equipo de trabajo. Esta reunión resulta ser una práctica clave para el éxito 

de Kanban ya que permite que los miembros del equipo trabajen en una forma colaborativa y 

autónoma y para que se enfoquen en la mejora continua del proceso. 

Para este caso particular, se considera conveniente la definición 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 ocupará el responsable 

del Área Administrativa. 

- Gestor del flujo de trabajo: es responsable del flujo de trabajo entregando los elementos 

seleccionados y facilitando la reunión de Kanban. Este rol lo ejercerá el encargado de las tareas 

de Finanzas. 

Tabla 2. Métricas. 

Métricas Medición  
Lead Time prom. 

Reclamo 
Administrativo (LTRA) 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑅𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑅𝐴𝑖) 

𝑛𝑅𝐴
[𝑑í𝑎𝑠] 

Lead Time prom. 
Reclamo Extrajudicial 

(LTRE) 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑅𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑅𝐸𝑖) 

𝑛𝑅𝐸
[𝑑í𝑎𝑠] 

Lead Time prom. 
Reclamo Judicial (LTRJ) 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑅𝐽𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑅𝐽𝑖) 

𝑛𝑅𝐽
[𝑑í𝑎𝑠] 

Lead Time. total, prom 
(LTT) 

𝐿𝑇𝑅𝐴 + 𝐿𝑇𝑅𝐸 + 𝐿𝑇𝑅𝐽 [𝑑í𝑎𝑠] 

Tiempo de Ciclo prom. 
Reclamo 

Administrativo (TCRA) 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑅𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑜 "𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜"𝑅𝐴𝑖) 

𝑛𝑅𝐴
[𝑑í𝑎𝑠] 

Tiempo de ciclo prom 
Reclamo Extrajudicial 

(TCRE) 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑅𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑜 "𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜"𝑅𝐸𝑖) 

𝑛𝑅𝐸
[𝑑í𝑎𝑠] 

Tiempo de ciclo prom 
Reclamo Judicial (TCRJ) 

∑ (𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑅𝐽𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑜 "𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜"𝑅𝐽𝑖) 

𝑛𝑅𝐽
[𝑑í𝑎𝑠] 

Tiempo de ciclo total 
prom. (TCT) 

𝑇𝐶𝑅𝐴 + 𝑇𝐶𝑅𝐸 + 𝑇𝐶𝑅𝐽 [𝑑í𝑎𝑠] 

Tiempo de espera 
prom. Reclamo 

Administrativo (TCRA) 
LTRA – TCRA 

Tiempo de espera 
prom. Reclamo 

Extrajudicial (TCRE) 
LTRE – TCRE 

Tiempo de espera 
prom. Reclamo Judicial 

(TCRJ) 
LTRJ – TCRJ 

Tiempo de Espera Total 
prom. 

LTT – TCT 

 



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

AACINI – Revista Internacional de Ingeniería Industrial, 4 (1) – Febrero a Agosto de 2024 – pp. 16-27. 
ISSN 2684-060X 

- 26 - 

5. CONCLUSIONES  

El presente trabajo consistió en el desarrollo de una propuesta de mejora para la digitalización del 

proceso reclamo de deudas de una organización de salud de la ciudad de Mar del Plata. 

La incorporación del software de gestión ha generado un cambio significativo en el método de trabajo, 

reduciendo actividades innecesarias y duplicadas y permitiendo el acceso a la información requerida 

para la toma de decisiones.  

La metodología ágil propuesta contribuirá a la gestión efectiva y sistémica del proceso de gestión de 

reclamo de deudas, al tener en cuenta las necesidades y características de la organización en sus 

distintos niveles. Debido a su gran versatilidad, facilitará la realización de cambios según las necesidades 

que surjan y gestión de los recursos de manera coordinada, integral y sin grandes formalismos. 

Esta propuesta pretende solucionar los problemas financieros de la organización, al propiciar el 

aumento de la cantidad de deudas canceladas y la reducción de los tiempos de regularización. En 

consecuencia, se concluye que la digitalización y gestión ágil del proceso analizado generará un impacto 

positivo en las finanzas de la organización, 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 organización. 
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RESUMEN  

Es objetivo del presente trabajo el relevamiento y análisis de las tecnologías de la información y 

comunicación adoptadas en una empresa alimenticia dedicada a la elaboración de productos panificados 

de la ciudad de Mar del Plata, Argentina. Para comprender cómo la empresa genera, transforma, 

almacena y reporta los datos, se analizan las interacciones de los diferentes flujos de información en los 

procesos internos de la organización mediante la elaboración de mapas de proceso, diagramas de flujo 

de información y auditorías tecnológicas. En base al diagnóstico tecnológico inicial, se aplica la 

metodología Investigación Operativa Soft con el propósito de detectar en forma participativa las 

principales debilidades del actual sistema de información y los impactos que generan en las distintas 

áreas. Como resultado, se determinan las necesidades de incorporación de tecnologías de la información 

y comunicación para que la empresa pueda afrontar un proceso de transformación digital que le permita 

mejorar la disponibilidad de información para la toma de decisiones y agregar valor a sus operaciones. 

 

Palabras Claves: transformación digital; información; investigación 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. 
 

Transformação digital dos processos 
internos de uma empresa de produtos de 
panificação 

RESUMO 

O objetivo do presente trabalho é o 
levantamento e análise das tecnologias da 
informação e comunicação adotadas por uma 
empresa alimentícia dedicada à elaboração de 
produtos de panificação na cidade de Mar del 
Plata, Argentina. Para compreender como a 
empresa gera, transforma, armazena e relata os 
dados, são analisadas as interações dos 
diferentes fluxos de informação nos processos 
internos da organização, por meio da 
elaboração de mapas de processo, diagramas de 
fluxo de informação e auditorias tecnológicas. 
Com base no diagnóstico tecnológico inicial, 
aplica-se a metodologia de Investigação 
Operacional Soft com o propósito de detectar de 
forma participativa as principais fraquezas do 
atual sistema de informação e os impactos que 
geram nas diferentes áreas. Como resultado, 
são determinadas as necessidades de 
incorporação de tecnologias da informação e 
comunicação para que a empresa possa 
enfrentar um processo de transformação digital 
que lhe permita melhorar a disponibilidade de 
informação para a tomada de decisões e agregar 
valor às suas operações. 
 
Palavras chave: transformação digital; 
Informação; pesquisa operacional leve; valor 
adicionado.
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1. INTRODUCCIÓN 

La tecnología ha transformado la forma en que las organizaciones operan, convirtiendo la 

transformación digital en un aspecto crucial para su supervivencia y éxito a largo plazo. Específicamente, 

la transformación digital de los procesos organizacionales implica la redefinición y mejora de las 

operaciones internas de una organización mediante la aplicación de tecnologías digitales. Este proceso 

de transformación es esencial para mantenerse competitivo en un entorno empresarial en constante 

evolución. (Davis, 2016; Clemons, 2019; Cavusgil et al., 2020) 

Para lograr la competitividad se requiere que las organizaciones adopten filosofías 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 identificación de las actividades que generan valor agregado en cada uno de sus procesos. 

(Nash y Poling, 2008). El auge de las tecnologías de la información y las comunicaciones ha sido un factor 

fundamental para la aplicación 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 límites 

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 

tecnologías incorporar, siendo esto clave para establecer cómo se posicionará la organización a futuro y 

su evolución en el contexto de la cuarta revolución 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 tecnológicas como de las personas o grupos humanos que los operan y resulta 

ineludible la aplicación de metodologías 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 análisis de las tecnologías de la información y comunicación adoptadas 

en sus procesos claves para identificar oportunidades de mejora a su sistema de información. Se analizan 

los procesos claves de la empresa, los actores involucrados y el manejo y flujo de información entre las 

áreas de la organización, para conocer, de esta manera, las tecnologías empleadas y determinar las 

posibles modalidades de agregado de valor mediante la aplicación de la metodología participativa 

Investigación Operativa Soft (SSM, por sus siglas en inglés). 

 

2. MARCO TEÓRICO 

Transformación digital 

El proceso de transformación digital de las organizaciones implica una reestructuración integral de sus 

recursos, prioridades y procedimientos para adaptarse al entorno actual, marcado por el potencial de la 

tecnología digital (Perkin y Abraham, 2017). La implementación exitosa de este proceso requiere que 

los líderes encuentren un equilibrio entre impulsar la innovación tecnológica y garantizar la continuidad 

operativa eficiente, mientras atienden las necesidades y preocupaciones de los actores claves 

involucrado en este proceso (Páez-Gabriunas, 2022). 



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

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

- 31 - 

 

Perkin y Abraham (2017) destacan tres características básicas de este proceso de transformación digital. 

En primer lugar, subrayan su inevitabilidad, señalando que se trata de un fenómeno en constante 

evolución al cual cada organización 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 reinvención de las prácticas 

tradicionales de la organización. Finalmente, resaltan que va más allá de la mera implementación de 

tecnología, implicando una revisión integral de la estrategia, los procesos y la cultura organizativa, así 

como la adaptación de comportamientos e individuos a los nuevos paradigmas digitales. Por lo tanto, la 

digitalización va más allá de la implementación de nuevas herramientas tecnológicas; implica una 

remodelación 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 desafíos significativos para los líderes, quienes tienen un papel crucial como impulsores 

del cambio en el proceso de transformación digital. Se requiere encontrar un equilibrio adecuado entre 

fomentar la adopción de tecnologías digitales y asegurar la eficacia operativa de la organización, al 

mismo tiempo que se prioriza el bienestar de los miembros y colaboradores clave involucrados en este 

proceso (Páez-Gabriunas, 2022). 

Soft System Methodology 

El proceso de toma de decisiones es un tema complejo y es crítico en el éxito de las organizaciones. Las 

decisiones que se toman son complejas e importantes; requieren pensamiento y discusión cuidadosa al 

ejercer la función gerencial. La teoría de la decisión es un método sistemático para estudiar la toma de 

decisiones. Una decisión eficaz se caracteriza por su fundamento en la lógica, tomando en consideración 

de manera exhaustiva todos los datos disponibles y evaluando todas las alternativas posibles. (Manrique 

Tisnés, 2019) 

En particular, las decisiones de carácter 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 aplicación de soluciones predefinidas sea un desafío. Por el contrario, se requiere la creación de 

criterios de evaluación y enfoques específicos para abordar cada situación 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 

situación, es que se busca a través de modelos representar la realidad para su análisis, en el que se espera 

que las decisiones tomadas sean satisfactorias, aunque no siempre óptimas dentro del contexto de 

racionalidad de quiénes las deben tomar. Las decisiones que los gerentes efectúen se desplegarán en 

todos los niveles de la organización traducidas en objetivos y acciones más específicas y concretas en 

cada nivel hacia abajo. La información requerida en estas decisiones representa el punto de partida para 

llevar a cabo acciones que finalmente afectarán el desempeño de la organización. (Ganga-Contreras, et 

al., 2018) 

Frente a las diversas situaciones problemáticas, la organización 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 resolución de la situación problemática, de tal manera que se llegue a un plan de 

acción a ser aprobado por los tomadores de decisiones. Dependiendo de la situación problemática que 

se desea resolver se usarán métodos cuantitativos, cualitativos, participativos, innovadores o una 
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combinación de ellos (mutimetodologías). De manera muy general, Valqui Vidal (2010) define 

Investigación Operativa como una disciplina de consulta basada en la investigación de una situación 

problemática real usando métodos que dan soporte al grupo de trabajo en la elaboración de un plan de 

acción para la solución de los problemas. Las características esenciales del método de la Investigación 

Operativa son dos: la estructuración de la situación problemática, y el modelamiento como una 

herramienta para resolver problemas. Según cómo se determinen las características de trabajo del 

investigador de operaciones se originan los diferentes tipos de Investigación Operativa en la práctica: 

La Investigación Operativa dura o técnica, la SSM y la Investigación Operativa Crítica. En particular la 

SSM promueve la estructuración de problemas a través de información cualitativa, entrevistas, diálogo 

sistémico y holístico, talleres, escenarios, métodos estratégicos, mapas cognitivos y métodos sistémicos, 

a la vez que favorece la participación y la facilitación de procesos grupales (Valqui Vidal, 2010; Wang, et 

al., 2015). La estructuración de problemas es un proceso de aprendizaje iterativo que persigue la 

creación de una representación formal, en la que se integran los componentes objetivos del problema 

con los aspectos subjetivos de los actores involucrados, con el propósito de poner de manifiesto de 

manera clara y explícita su sistema de valores (den, 1988; Checkland y Poulter, 2020). 

Checkland y Holwell (1998) resumen el desarrollo de SSM para la estructuración del problema en siete 

etapas o pasos que se describen a continuación: 

1. Expresar la situación problema. En esta etapa inicial, se fomenta una discusión abierta acerca 

de la situación problemática que necesita ser abordada de manera formal. Se buscan formas de 

delimitar claramente el problema en cuestión. Los participantes expresan sus opiniones sobre 

el sistema de información existente mediante una sesión de lluvia de ideas, identificando las 

principales debilidades, sus áreas de origen y su impacto. 

2. Representación de la situación 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 gráfico se visualizan las áreas involucradas con colores diferentes. Las 

líneas que salen por área representan las debilidades que generan, identificadas con su número 

correspondiente, y finalizan en las áreas impactadas. 

3. Constituir definiciones raíces. El propósito es definir mediante una sola oración un proceso de 

la organización que requiere ser transformado o cambiado. Una definición raíz bien 

estructurada debe contener tres partes que son: qué hacer, cómo hacerlo y por qué hacerlo. Las 

definiciones raíces se elaboran según los diferentes puntos de vista de las personas 

involucradas. La metodología propone especificar seis elementos que contribuyen a 

profundizar los alcances de la definición raíz y que se resumen en la sigla CATWOE (Tabla 1).  

Tabla 1: Significado de CATWOE. 

 

 

 

 

 

 

4. Elaborar modelos conceptuales. Para cada definición raíz, se elaboran modelos conceptuales 

que representen las actividades necesarias para llevar a cabo los cambios delineados en el punto 

3.  

Inicial Significado 
C Costumers – Clientes, beneficiarios o afectados con el proceso de 

transformación 
A Actors – Personas involucradas 
T Transformation process – Transformación, conversión de las 

entradas en salidas 
W World viewó Weltanschauung – Punto de vista 
O Owners – Stake holders, todos aquellos que pueden parar la 

transformación 
E Enviroment – Entorno 
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5. Comparación de modelos. Se efectúa una comparación entre los modelos creados en los pasos 

2 y 4. Esto permite visualizar las diferencias y similitudes entre la situación actual y el modelo 

propuesto. 

6. Definición de cambios factibles. Tras analizar y comparar la situación 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 situación problemática. Este paso se refiere a la 

implementación de los cambios propuestos que fueron detectados en el paso 6. Es importante 

destacar que este último paso no marca el final de la metodología, ya que su aplicación se 

convierte en un ciclo continuo de conceptualización y habilitación de cambios, con el objetivo 

constante de mejorar la situación inicial. 

 

3. METODOLOGÍA 

La metodología implementada para el presente trabajo se basa en un estudio de caso de una empresa 

alimenticia dedicada a la elaboración de productos panificados de la ciudad de Mar del Plata, Argentina.  

El estudio se aborda mediante una investigación cualitativa, donde se analizan datos en forma 

descriptiva mediante el análisis de información obtenida de fuentes de datos secundarias y entrevistas 

no estructuradas a los actores involucrados.  

Para comprender de forma sencilla la dinámica de los diferentes flujos de información en los procesos 

internos de la organización se elabora un mapa de procesos y un diagrama de flujo de información. Luego 

se realizará una auditoría tecnológica para determinar las herramientas informáticas utilizadas por cada 

una para tomar datos de los distintos procesos, transformarlos en información y reportarlos a otras 

áreas.  

En función del diagnóstico inicial se detectan las principales debilidades del sistema de información y 

mediante la implementación de SSM, se efectúa la estructuración del problema y se realiza una 

propuesta de mejora que permita agregar valor a los procesos de la empresa mediante el 

aprovechamiento e incorporación de tecnologías de la información y la comunicación. Se realizan una 

serie de reuniones de trabajo programadas con los actores involucrados en los procesos claves de la 

organización y los Investigadores de Operaciones. Se desarrollan los pasos 1 a 5 de la metodología SSM, 

quedando fuera del alcance de este trabajo sus dos últimos pasos (6 y 7). 

 

4. DESARROLLO Y RESULTADOS 

Descripción de la empresa  

La organización bajo estudio es una empresa familiar establecida en la ciudad de Mar del Plata que se 

dedica a la producción y venta de dos líneas 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 público objetivo a la población 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 país 

y la Ciudad Autónoma 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 

comercialización enfocada en el ámbito local, ha evolucionado hacia una presencia que se extiende a 

diversas provincias de todo el país.  

Analizando a la organización 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 

organización pequeña esta área también se encargaba de algunas tareas y toma de decisiones 

relacionados a los procesos claves y de apoyo.  

 
Figura 1: Mapa de procesos actual. 

Como se puede observar, la organización cuenta con tres procesos estratégicos que proporcionan 

directrices a los demás niveles. Estos definen los objetivos que persigue la organización en relación a la 

políticas y estrategias comerciales, financieras y de calidad. Los procesos claves u operativos abarcan los 

procesos de ventas, abastecimiento, producción y distribución. Estos procesos son esenciales para la 

satisfacción de los clientes y tienen un impacto directo en el agregado de valor. Por último, 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 gestión de proveedores, las compras de materia prima e 

insumos, logística de entrada y la gestión de almacenes. El proceso productivo comienza con la 

planificación de la producción, en función de la demanda de productos registrada por ventas. Se busca 

mantener niveles de stock mínimo ya que los productos son perecederos. Una vez que el producto es 

envasado, se almacenan en los depósitos y luego comienza el proceso de distribución a las unidades de 

venta. La empresa emplea personal externo para llevar a cabo la entrega de productos en el área de Mar 

del Plata y los envíos fuera de la cuidad se realizan mediante una flota propia de vehículos. 

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 contratación y 

selección de personal y a la liquidación de sueldos. El proceso de calidad consiste en actividades de 

control de calidad, mejora continua y gestión de desperdicios. 

Sistema de información y comunicación 

A partir del análisis de los procesos estudiados, se construye un diagrama de (Figura 2) que muestra la 

información 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. 

PROCESOS DE SOPORTE

Mantenimiento Finanzas Calidad RRHH

PROCESOS CLAVES

Ventas Abastecimiento Producción Distribución

PROCESOS ESTRATÉGICOS

Políticas Comerciales Políticas  Financieras Políticas de Calidad
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Figura 2: Flujo de información actual 

Tabla 2: Flujos de información 

Áreas Flujo de Información 
Proveedores - Compras 
 

1. Los proveedores envían información vía 
mail/telefónica a compras sobre la fecha en 
que las MP e insumos van a llegar a planta y 
en qué cantidades. 

1´. Compras les brinda información vía 
mail/telefónica 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 recepción 
de pedidos. 

Almacén de MP e 
insumos – Manufactura 

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

Compras - Planificación 
de la Producción  

4. Compras informa la disponibilidad de MP 
e insumos. 

4´. Planificación informa las cantidades 
requeridas de insumos y MP para la 
producción. 

Planificación de la 
producción - 
Manufactura 

5. Planificación de la producción informa las 
cantidades requeridas de cada producto 
mediante ordenes de producción. 

5´. Manufactura informa diariamente la 
producción obtenida, desperdicios y toda la 
información requerida para la trazabilidad del 
producto. 

Planificación de la 
producción - Ventas 

6. Ventas informa las cantidades 
demandadas de las distintas variedades de 
producto diariamente. 

 

Manufactura – Deposito 
y Distribución 
 

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

 

Planificación de la 
Producción – Depósito 
y Distribución 

 8´. Depósito informa los niveles de stock de 
cada producto diariamente. 

Ventas – Deposito y 
Distribución.  

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

9´. Distribución informa la fecha de despacho y 
arribo de cada uno de los pedidos. 

Depósito y Distribución 
– Clientes  

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

10´. Cliente informa si ocurre algún 
inconveniente con el envío. 

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

11´. Manufactura informa requerimientos de 
capacitación e incorporación de personal. 

Mantenimiento – 
Manufactura 

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

12´. Manufactura se informa sobre algún 
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 - 
Mantenimiento 

14. Calidad informa a mantenimiento 
acciones de mejora referidas a las 
actividades de mantenimiento 

14´. Mantenimiento informa las no 
conformidades detectadas y el avance de 
acciones implementadas. 

Calidad – Manufactura 15. Calidad informa a producción acciones de 
mejora referidas al proceso productivo 

15´. Manufactura informa las no 
conformidades detectadas y el avance de 
acciones implementadas. 

Proveedores ClientesManufactura

Mantenimiento

Almacén de MP e 
insumos

Ventas

RRHH

1

6

3

11

7

12

10

9
5

Calidad

15

13

2
Compras

Depósito y 
Distribución

Planificación de la 
producción

14

4

8

16

17

18
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Calidad – Compras 16. Calidad informa a producción acciones de 
mejora referidas al proceso de 
abastecimiento. 

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

Calidad – Deposito y 
Distribución 

17. Calidad informa a producción acciones de 
mejora referidas al proceso de distribución. 

17´. Distribución informa las no conformidades 
detectadas y el avance de acciones 
implementadas. 

Cliente - Ventas 18. El cliente realiza los pedidos a los 
vendedores. 

18’. Ventas confirma la aceptación del pedido. 

 

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

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

a los actores claves de los procesos analizados en las distintas áreas de la organización. Específicamente, 

se analizan las herramientas utilizadas para la generación de datos, su transformación y reporte a nivel 

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

de datos.  

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

Área Registro Almacenamiento Reporte 

Ventas Excel, Trello Excel 
Teléfono, correo electrónico y comunicación verbal. Cuando 
tienen que enviar información detallada lo hacen por mail con 
gráficos o información en Excel. 

Compras y Almacén 
MP 

Excel, registros en papel Excel Teléfono, app mensajería instantánea y comunicación verbal.  

Planificación de la 
Producción 

Excel, registros en papel Excel 
Se reporta el plan de producción en formato papel con la 
información de Excel. App mensajería instantánea. 

Fabricación Registros en papel Excel 
Cuando tienen que enviar información detallada lo hacen por 
mail con gráficos o información en Excel. APP mensajería 
instantánea 

Distribución y 
Deposito 

Excel, Trello Excel 
Teléfono, app mensajería instantánea, correo electrónico y 
comunicación verbal. 

Mantenimiento Registros en papel Excel 
App mensajería instantánea, correo electrónico y 
comunicación verbal. 

RRHH Registros en papel Excel 
App mensajería instantánea, correo electrónico y 
comunicación verbal. 

Calidad Excel y registros en papel Excel 
App mensajería instantánea y comunicación verbal. Cuando 
tienen que enviar información detallada lo hacen por mail con 
gráficos o información en Excel. 

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

únicamente se utilizan planilla de cálculo electrónicas. La información de registros en papel se digitaliza 

en Excel para su posterior análisis y reporte.  

El uso del software Trello se limita a la gestión 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 mayoría de las áreas se utilizan canales informales de 

comunicación como teléfono, app de mensajería instantánea (interna) y comunicación verbal. 

También se utiliza como herramienta de reporte el correo electrónico, donde se envían informes con los 

gráficos e indicadores de desempeño de cada área.  

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

cada área solamente puede acceder únicamente a la información propia, Únicamente las áreas de 

Administración y Gerencia tiene acceso a toda información generada. 



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

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

- 37 - 

De esta manera, se observa que la dinámica de comunicación entre y dentro de las distintas áreas se 

lleva a cabo de manera informal y acotada, sin contar con un sistema que facilite el acceso a la 

información por parte de todas las áreas de la empresa, lo que limita la fluidez y sistematización en la 

transmisión de información. Es relevante resaltar que la empresa se encuentra en pleno proceso de 

desarrollo de su página web. 

Aplicación de Soft System Methodology 

Para comenzar con el proceso de estructuración del problema se desarrollan los pasos de la SSM. En 

primer lugar, mediante la aplicación de la herramienta de trabajo grupal lluvia de ideas, los participantes 

expresan sus opiniones sobre sistema de información actual, identificando las siguientes debilidades: 

1. No se generan información para evaluar el desempeño de los proveedores. 

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

para su seguimiento y control. 

3. Falta de sistematización e integración de la información para la toma de decisiones 

4. Falta de trazabilidad del proceso de manufactura por el uso de registro en papel. 

5. No se realiza un seguimiento y análisis de los desperdicios generados en el área productiva. 

6. Falta de indicadores de gestión del área comercial. 

7. Falta de indicadores de gestión del área productiva. 

8. Los clientes/distribuidores no pueden conocer el estado de su pedido. 

 

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

Tabla 4: Origen e impacto de las debilidades 

Debilidad Gerencia Ventas 
Depósito/ 

Distribución 
Almacén MP Compras Manufactura 

Planificación de 
la Producción 

Calidad Clientes 

1       X O X   X   

2       O X   X     

3 O X X X  X X X X   

4     X     O X X   

5         X O X X   

6 X O O             

7 X         O O     

8     O           X 

Total O 1 1 2 1 1 3 1 0 0 

Total X 2 1 2 2 3 2 4 4 1 

 

Luego, se confecciona el gráfico enriquecido (Figura 3) y se observa que las áreas más impactadas son 

planificación de la producción, calidad y almacén de MP. El mayor número de debilidades se originan en 

las áreas manufactura y deposito/distribución.  
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Figura 3: Grafico enriquecido 

En función 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 raíces y el CATWOE (Tabla 

5 y 6).  

Tabla 5: Acciones propuestas y definiciones raíces 

ACCIONES (AC) QUE COMO PORQUE 

1 
Incorporación de un 
software de gestión 

empresarial. 

Adquisición de un software de 
gestión empresarial con 

módulos para Ventas, 
Abastecimiento y Producción. 

Búsqueda, selección e 
implementación del software 

que mejor se adapte a las 
características de la empresa. 

Es necesario sistematizar e 
integrar la información 

generada. 

2 

Implementar tableros de 
control con indicadores 
de desempeño para el 

área comercial y 
productiva. 

Adquisición de un software 
que incluya un módulo de 

visualización de indicadores 
por área. 

Adquirir un software que 
permita incorporar tableros 

de control digitales. 

Para mejorar el proceso de 
toma de toma de 

decisiones. 

3 
Generación de registros 
digitales para el proceso 

de recepción. 

Digitalizar los datos del 
proceso de recepción de MP e 

insumos e integrarlos al 
módulo Abastecimiento. 

Creación de un Formulario de 
Google integrado al sistema 

que indiquen número de 
pedido, cantidad recibida, 

fecha de recepción y estado 
de la MP e insumo. 

Para seguimiento, control y 
análisis de la información 

relativa al proceso de 
recepción. 

4 

Incorporación de app 
interna que conecte 

Compras con Almacén y 
Calidad 

Generar indicadores claves 
para las áreas involucradas. 

Centralizando los datos 
generados por las áreas y 

utilizando herramientas para 
obtención de indicadores de 

desempeño. 

Porque es necesario 
generar datos para evaluar 

el desempeño de los 
proveedores. 

5 
Implementación de 

registros digitales en el 
proceso productivo. 

Digitalizar los datos de las 
ordenes de producción e 

integrarlos al módulo 
Producción. 

Creación de un Formulario de 
Google integrado al sistema 
los datos de las ordenes de 

producción. 

Para garantizar la 
trazabilidad del producto. 

6 

Generación de registros 
digitales para el análisis 

de los desperdicios 
generados 

Generar indicadores que 
permitan calcular las mermas 

de producción. 

Creación de Formulario de 
Google para recopilar los 
datos requeridos y que 

conecte con PowerBI para el 
cálculo de los indicadores. 

Para el seguimiento y 
análisis de los desperdicios 

generados en el área 
productiva. 

7 

Incorporar un Aplicación 
que permita el 

seguimiento de los 
pedidos. 

Tener un canal de 
comunicación e intercambio 

de información entre los 
últimos eslabones de la 
cadena de suministro. 

Incorporando un software de 
gestión para distribución. 

Para que los clientes 
puedan realizar el 

seguimiento de su pedido y 
analizar el cumplimento de 

las fechas de entrega. 

 
 

 

Ventas

Planificación de 
Producción

Depósito/
Distribución

Manufactura

Almacén MP e 
insumos

Gerencia

Compras

6

4/5

7

6

1

1

1

3

3

3

2

2

Clientes

Calidad

3

3

3

3

4/5

4

5

7

8
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Tabla 6: CATWOE 

AC C A T W O E 

1 

Gerencia, Ventas, 
Compras Planificación 

de Producción, 
Manufactura, 

Deposito/Distribución 

Gerencia, Ventas, 
Compras, Planificación 

de Producción, 
Manufactura, 

Deposito/Distribución, 
Calidad 

Incorporar un 
software de gestión 

empresarial 

Facilitar el 
desarrollo de 

actividades y la 
toma de 

decisiones 
operativas y 
estratégicas 

Gerencia 
Disponibilidad 
de presupuesto 

2 

Gerencia, Ventas, 
Compras, Planificación 

de Producción, 
Manufactura, 

Deposito/Distribución 

Gerencia, Ventas, 
Compras, Planificación 

de Producción, 
Manufactura, 

Deposito/Distribución, 
Calidad 

Implementar 
tableros de control 
con indicadores de 
gestión claves para 
el área comercial y 

productiva 

Facilitar el 
desarrollo de 

actividades y la 
toma de 

decisiones 
operativas y 
estratégicas 

Gerencia 
Disponibilidad 
de presupuesto 

3 Almacenes, Compras 
Almacenes, Compras, 

Planificación de 
Producción, Calidad 

Generar datos 
mediante registros 

digitales de la 
recepción de MP e 

insumos 

Mejorar la 
gestión 

aprovisionamie
nto 

Almacenes 

Personal 
calificado y 

resistencia al 
cambio 

4 Compras, Calidad 
Compras, Almacenes, 
Calidad, Manufactura 

Vincular 
información clave 

de los proveedores 
entre Compras, 

Almacén y Calidad 

Mejorar la 
gestión 

aprovisionamie
nto 

Almacenes - 
Compras 

Resistencia al 
cambio 

5 

Planificación de 
Producción, 

Manufactura, 
Deposito/Distribución 

Planificación de 
Producción, 

Manufactura, 
Deposito/Distribución 

Generar datos 
mediante registros 

digitales del proceso 
productivo 

Para garantizar 
la trazabilidad 
del producto 

Manufactur
a 

Personal 
calificado y 

resistencia al 
cambio 

6 Manifactura, Compras 
Manufactura, Calidad, 

Compras 

Generar datos 
mediante formulario 

digitales sobre los 
de desperdicios y 

procesarlos en 
PowerBI 

Aumentar la 
productividad 

Manufactur
a 

Personal 
calificado y 

resistencia al 
cambio 

7 
Clientes, 

Deposito/Distribución 
Clientes, 

Deposito/Distribución 

Vincular la 
información de 

entrega del pedido 
entre los últimos 
eslabones de la 

cadena de 
suministro. 

Aumentar la 
satisfacción del 

cliente y 
mejorar el 
proceso de 

entrega 

Deposito/ 
Distribución 

Personal 
calificado y 

resistencia al 
cambio 

 

Una vez construidas las definiciones raíces, 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 raíces ya que es complejo plantearlo de forma individual 

por la integración requerida para el sistema de información.  

 

Figura 4. Mapa conceptual. 

 

Búsqueda de 
posibles software 

de gestión

Análisis de 
factibilidad 

técnico-económica 

Selección del 
software

Identificación de 
datos, indicadores 
y documentación 

requerida

Diseño de 
formularios 
digitales y 

vinculaciones

Generación de 
planillas de 

análisis de datos
Prueba piloto 

Realización de 
ajustes 

Capacitación del 
personal

Implementación 
del sistema de 

información
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Finalmente, se realiza una comparación entre la situación actual y el modelo presentado. En la Tabla 7 

Se evidencian las ventajas que implican la implementación de las propuestas de mejora al sistema de 

información, ya que permite la disponibilidad de información oportuna y relevante, facilitando la toma 

de decisiones y la tareas operativas y gerenciales. Asimismo, brindará un seguimiento del desempeño 

organizacional que servirá como retroalimentación para la mejora continua. 

Tabla 7: Comparación de modelos 

SITUACIÓN ACTUAL MODELO PROPUESTO 

La información no está disponible en tiempo y 
forma 

La información estará disponible en el momento y por el área 
requerida. 

El relevamiento de la información es complejo e 
ineficiente 

La carga de registros será automática y estandarizada, disminuyendo 
el tiempo destinado a dicha actividad. 

Las decisiones estratégicas y operativas se toman 
sin información suficiente 

Toda la información generada por cada área estará a disposición de 
aquellos que la requieran como apoyo a la toma de decisiones tanto 
estratégicas como operativas. 

Falta de indicadores de desempeño de las 
diferentes áreas. 

Se dispondrá de reportes e indicadores de desempeño para cada área.  

Desconocimiento del estado de pedidos de 
clientes/distribuidores. 

Los clientes/distribuidores podrán realizar el seguimiento de sus 
pedidos. 

 

Si bien los últimos dos pasos de la SSM no forman parte del presente trabajo, como se indica en el mapa 

conceptual, debe iniciar con la definición de requisitos para el sistema de información, para luego 

realizar la búsqueda y selección del software de gestión más adecuado para la organización, el diseño de 

formularios digitales y su vinculación. La fase final incluye la implementación de estas propuestas, que 

abarca las actividades prueba y ajuste, capacitación e implementación final. 

 

5. CONCLUSIONES  

El avance tecnológico que trajo aparejada la cuarta revolución industrial hace necesario el análisis de los 

recursos presentes en las empresas y las modalidades de aprovechamiento de dichos recursos para 

poder transitar el proceso de transformación 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 llevó a cabo un análisis exhaustivo de los procesos de la empresa que 

permitió una compresión profunda de las interacciones y futuras demandas del flujo de información. 

Posteriormente, mediante auditorías tecnológicas se analizaron las formas de manipulación de los datos 

a nivel general dentro de la organización y cómo interactúan entre sí los diferentes agentes a lo largo de 

la cadena de suministro. Esta herramienta facilitó el reconocimiento de necesidades de mejora y 

fortalezas para hacer frente a al proceso de transformación tecnológica.  

En base al diagnóstico inicial, se ha implementado la metodología participativa SSM que ha facilitado la 

identificación sistemática y organizada de las debilidades presentes en el sistema de información actual 

y su impacto en las distintas áreas. Esta metodología ha resultado ser de gran utilidad para guiar el 

proceso de definición de los requisitos del sistema de información de la empresa bajo estudio, plantear 

un mapa conceptual para su futura implementación y los beneficios potenciales que esto conllevaría. 

Se concluye que la multimetodología propuesta contribuye al desarrollo efectivo y sistémico del proceso 

de toma de decisiones, al tener en cuenta la infraestructura informacional requerida, las características 
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de tomadores de decisiones en relación con el uso de la información, así 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 participación activa de los grupos de partes interesadas. Esto se debe a que la base de 

esta metodología es el aprendizaje y la comprensión de situaciones problemáticas entre los actores 

involucrados, en lugar de abordar una situación predefinida. 

Se espera que las mejoras propuestas permitan a la empresa iniciar el proceso de transformación digital, 

mejorar la disponibilidad de información para la toma de decisiones y agregar valor a sus operaciones, 

así como a toda su cadena de suministro. 

 

6. REFERENCIAS 

Aguiar, Y. B. (2020). Digital revolution: Strategies to accelerate business transformation. Nueva Jersey: 
John Wiley and Sons. 

Barcia, K., y De Loor, C. (2007). Metodología para Mejorar un Proceso de Ensamble Aplicando el Mapeo 
de la Cadena de Valor (VSM). Revista Tecnológica ESPOL. Octubre, 20 (1), 31-38. Recuperado de: 

http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/159/103 

Cavusgil, S. T., Knight, G. A. y Riesenberger, J. R. (2020). International business: The new realities. Nueva 
York: Pearson Education. 

Checkland, P., y  Holwell, S. (1998). Information, systems and information systems making sense of the 
field. Nueva Jersey: John Wiley and Sons. 

Checkland, P., y Poulter, J. (2020). Soft systems methodology. En M. Reynolds y S. Holwell (Eds.), Systems 
approaches to making change: A practical guide (pp. 201-253). London: Springer. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-7472-1_5  

Clemons, E. K. (2019). New patterns of power and profit: A strategist’s guide to competitive advantage in 
the age of digital transformation. https://doi.org/10.1007/978-3-030-00443-9  

Davis, G. F. (2016). What might replace the modern corporation? Uberization and the web page 
enterprise. Seattle University Law Review, 39(2), 501-516. Recuperado de: 
https://webuser.bus.umich.edu/gfdavis/Papers/Davis_SULR_2016.pdf  

Davis, G. F. (2016). What might replace the modern corporation? Uberi¬zation and the web page 
enterprise. Seattle University Law Review, 39(2), 501-516. Recuperado de: 
https://webuser.bus.umich.edu/gfdavis/Papers/Davis_SULR_2016.pdf  

Eden, C. (1988). Cognitive mapping. European Journal of Operational Research, 36, 1-13. 
https://doi.org/10.1016/0377-2217(88)90002-1  

Ganga-Contreras, F., Duran-Seguel, I., y Rodriguez-Ponce, E. (2018). Racionalidad, como punto focal de 
las decisiones estratégicas: Un acercamiento teórico conceptual. Espacios. 39(26), 5-17. Recuperado de 
https://www.revistaespacios.com/a18v39n26/18392605.html  

Manrique Tisnés, H. (2019). La toma de decisiones: entre la intuición y la deliberación. Medellín: Editorial 
EAFIT. 

Mariscal Briones, W. (2009). Proceso de toma de decisiones gerenciales. Argentina: El Cid Editor. 

Nash, M., y Poling S. (2008). Mapping the Total Value Stream. Nueva York: Taylor & Francis Group. 

Páez-Gabriunas, I., Sanabria, M., Gauthier-Umaña, V., Méndez-Romero, R. A. y Rivera Virgüez, L. (2022). 
Transformación digital en las organizaciones. Editorial Universidad del Rosario. 
https://doi.org/10.12804/urosario9789587848366  

http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/159/103
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-7472-1_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00443-9
https://webuser.bus.umich.edu/gfdavis/Papers/Davis_SULR_2016.pdf
https://webuser.bus.umich.edu/gfdavis/Papers/Davis_SULR_2016.pdf
https://doi.org/10.1016/0377-2217(88)90002-1
https://www.revistaespacios.com/a18v39n26/18392605.html
https://doi.org/10.12804/urosario9789587848366


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

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

- 42 - 

Perkin, N. y Abraham, P. (2017). Building the agile business through digital transformation. Nueva York: 
Kogan Page Publishers. 

Tabone, L., Mortara, V., y Zanfrillo, A. (2021) Agregado de valor en proceso productivo combinando Soft 
Systems Methodology y simulación. Ingeniería Industrial, 42 (1),1-15. Recuperado de:  
https://rii.cujae.edu.cu/index.php/revistaind/article/view/1043/1007 

Tabone, L., y Mortara, V.  (2022). Modelo para la definición de los requisitos de un sistema de información 
en una organización de salud de Mar del Plata, Argentina. Ingeniería Industrial, 42(42), 159-181. 
Recuperado de: https://doi.org/10.26439/ing.ind2022.n42.5705 

Valqui Vidal, R. (2010). La investigación de operaciones: un campo multidisciplinario. Operational 
Research: A mulidisciplinary Field, 47-52.  

Zanazzi J. L., Cabrera, G. P., Castellini, A., y Salamon, A. G. (2014). Análisis de un problema de selección de 
grupos de trabajo mediante investigación operativa soft. En J. L. Zanazzi, C. L. Alberto y C. E. Carignano 
(Comp.), Aplicación de multi-metodologías para la gestión y evaluación de sistemas sociales y tecnológicos 
(tomo II, pp. 203-223). Asociación Cooperadora de la Facultad de Ciencias Económicas de la UNC. 
Recuperado de: https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1336?show=full 

 

 

https://rii.cujae.edu.cu/index.php/revistaind/article/view/1043/1007
https://doi.org/10.26439/ing.ind2022.n42.5705
https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1336?show=full


AACINI – Revista Internacional de Ingeniería Industrial, 4 (1) – Febrero a Agosto de 2024 – pp. 43-56. 
ISSN 2684-060X 

- 43 - 

 

Aná lisis de redes de centros de átencio n primáriá 
de lá sálud empleándo simulácio n nume ricá y 
álgoritmos gene ticos 

 
 

Moreno, Graciela A. 
gmorenoing@gmail.com 

Instituto de Investigaciones Económicas y Sociales del Sur -IIESS (CONICET-Universidad Nacional del Sur) 
(Bahía Blanca-Argentina). 

 
Moreno, M. Susana  

smoreno@plapiqui.edu.ar 
Planta Piloto de Ingeniería Química -PLAPIQUI (CONICET-Universidad Nacional del Sur) 

 (Bahía Blanca-Argentina). 
 

Blanco, Aníbal M.  
ablanco@plapiqui.edu.ar 

Planta Piloto de Ingeniería Química -PLAPIQUI (CONICET-Universidad Nacional del Sur) 
 (Bahía Blanca-Argentina). 

 
 

 

Fecha de recepción RIII: 17/04/2024 

Fecha de aprobación RIII: 27/10/2024 

RESUMEN  

Las redes de Centros de Atención Primaria de la Salud (CAPS) son una parte importante del sistema de 
salud pública de nuestro país. Con el fin de maximizar el acceso de la población a los bienes y servicios 
de salud brindados en los CAPS, los municipios realizan un esfuerzo permanente para ir adaptando estas 
redes al crecimiento demográfico y territorial de las ciudades. Se trata de un problema complejo que 
implica distribuir de forma adecuada en el territorio el número 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 atención primaria de la salud con el auxilio de un modelo 
matemático. Para el caso de estudio específico de una ciudad mediana desagregada territorialmente en 
radios censales, en una primera instancia se investiga, mediante simulación, la situación actual del 
sistema empleando un modelo sencillo de predisposición al traslado. A continuación, 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 metodología propuesta permite estudiar sistemáticamente el sistema con la 
información 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 
chánges in services’ offering on the máin áccess 
indicators. 
 
 
Keywords: Need-Supply-Demand; Genetic 
Algorithm; PHCC. 

Análise de redes de centros de atenção 
primaria à saúde utilizando simulação 
numérica e algoritmos genéticos 
 

RESUMO 

As redes de Centros de Atenção Primaria a 
Saúde (CAPS) constituem parte do sistema 
público de saúde do nosso país. Para maximizar 
o acesso da população aos bens e serviços de 
saúde disponibilizados nos CAPS, os municípios 
fazem um esforço permanente para adequar 
essas redes ao crescimento demográfico e 
territorial das cidades. Este é um problema 
complexo que envolve distribuir 
adequadamente o número de centros no 
território, com capacidade adequada para cada 
tipo de serviço oferecido. O objetivo principal 
desde trabalho é estudar a necessidade, a 
demanda e a oferta de serviços de atenção 
primária à saúde com o auxílio de um modelo 
matemático. Para o estudo de caso específico de 
uma cidade de médio porte desagregada 
territorialmente em raios censitários, em 
primeiro lugar, a situação à sistema é 
investigada por meio de simulação utilizando 
um modelo simples de predisposição à 
transferência. A seguir, analisa-se o efeito da 
modificação de novos centros à rede para 
maximizar a demanda estimada por meio de um 
algoritmo genético. A metodologia proposta 
permite estudar sistematicamente o sistema 
com a informação disponível e analisar o 
impacto das alterações na oferta de serviços nos 
principais indicadores de acesso.  
 
 
Palavras chave: Necessidade-Oferta-
Demanda; Algoritmo genético; CAPS. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La salud pública en Argentina está organizada en tres niveles de atención. El Primer Nivel de Atención 

(PNA) está conformado por centros que se ocupan de la prevención de enfermedades y la atención de 

patologías menores. El segundo nivel corresponde básicamente 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 patologías más complejas que requieren diagnósticos y tratamientos especializados. 

La infraestructura del PNA consiste en Centros de Atención Primaria de la Salud (CAPS), antiguamente 

conocidos como salas médicas o dispensarios, los cuales poseen una amplia distribución territorial en 

las ciudades.  

Este trabajo propone estudiar la relación entre la necesidad de consultas por parte de la población y la 

oferta de consultas en el PNA.  A la vez, se persigue estimar la demanda de consultas con el auxilio de un 

modelo matemático.  

El PNA ha sido estudiado extensamente mediante el empleo de modelos matemáticos de cobertura 

máxima y localización óptima. Una revisión exhaustiva de trabajos hasta el año 2017 se puede encontrar 

en [2]. Algunos trabajos más recientes incluyen, por ejemplo, el estudio de Pu y col. [10], donde se evalúa 

el acceso espacial a centros de salud en la República Democrática del Congo, y el de Mendoza-Gómez y 

col. [8], donde se presenta una variación del problema de localización de cobertura máxima en los 

centros de atención primaria de la salud en México. Los modelos utilizados son típicamente variantes 

del problema de localización de máxima cobertura [3]. 

La metodología propuesta en este trabajo persigue ubicar un dado número de CAPS en el territorio, 

determinando el nivel óptimo de cada servicio ofrecido de manera de maximizar la demanda de 

consultas a lo largo de un año. Para formular y resolver el problema se diseñó un Algoritmo Genético 

(AG), que es una técnica de optimización que busca soluciones al azar guiada por el principio de la 

evolución natural. Las soluciones se codifican en cromosomas y se utilizan operadores de selección, 

cruce y mutación, a lo lárgo de un número de generáciones párá identificár “el mejor” cromosomá. 

Adicionalmente, este tipo de estudios que involucran la localización de nodos en el territorio, se 

complementan habitualmente con Sistemas de Información Geográfica (SIG), especialmente diseñados 

para analizar datos en función de su posición geográfica. En este trabajo se los empleará para 

representar la necesidad de servicios sanitarios de la población de cada radio censal, así como la oferta 

de servicios que se brindan en cada CAPS y la demanda estimada hacia estos.  

Como caso de estudio se investigó el PNA del municipio de Bahía Blanca, sistema que se viene estudiando 

desde hace un tiempo en nuestro grupo de investigación ([1], [5], [6]). 

2. METODOLOGIA 

Estimación de la necesidad, oferta y demanda 

Para realizar el análisis de la población del partido de Bahía Blanca, se utilizó como referencia la 

información proporcionada por el Centro Nacional de Población, 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 información a fechas más recientes [1].  

La estimación de la necesidad de consultas médicas de cada especialidad para la población objetivo en 

base anual, se realizó con la metodología de cálculo presentada en [5]. Una vez definida la distribución 
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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 población (uniformemente distribuida) hace uso del PNA. 

Este valor es difícil 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 población y seguramente posee una 

variabilidad territorial no considerada a los fines de este estudio. 

Con respecto a la estimación 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 

atención, 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 metodología propuesta en [5] y la información proporcionada por la 

secretaría de salud de la ciudad. Los servicios considerados en este estudio son: enfermería, medicina 

familiar/clínica, pediatría, ginecología, obstetricia, psicología y odontología. 

La oferta estimada es proporcional a la cantidad de profesionales asignados a cada centro, la cantidad 

de horas semanales y los días laborables a lo largo del año en el que desempeñan sus funciones. 

La demanda es difícil de estimar dado que depende de numerosos factores. En este trabajo se considera 

únicamente la componente geográfica, que sugiere que la proximidad de una dada población a un CAPS 

hace que este sea más demandado que otro se encuentre más alejado, aunque se sabe que se trata de un 

fenómeno complejo que involucra muchos más elementos.  

Para representar la tendencia de una cierta población a buscar servicios en los CAPS ubicados a 

determinadas distancias de su ubicación, en este trabajo se propone el siguiente modelo sencillo de 

predisposición al traslado: 

Si  𝑑𝑠𝑛,𝑜 ≤  𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑖𝑛 → 𝛿𝑛,𝑜 = 1      (1) 

Si  𝑑𝑠𝑛,𝑜 ≥  𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑎𝑥 → 𝛿𝑛,𝑜 = 0     (2) 

Si 𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑖𝑛 < 𝑑𝑠𝑛,𝑜 <  𝑑𝑟𝑛,𝑜

𝑚𝑎𝑥 → 𝛿𝑛,𝑜 = 𝑓(𝑑𝑠𝑛,𝑜)   (3) 

 
donde 𝑑𝑠𝑛,𝑜  es la distancia entre el centro de necesidad n (radio censal) y el CAPS (centro de oferta, o) 

y 𝑓(𝑑𝑠𝑛,𝑜) es una función que decrece linealmente entre 1 y 0 con 𝑑𝑠𝑛,𝑜 . Los parámetros 𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑖𝑛 y 

𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑎𝑥   son distancias límite. Si la distancia es menor a 𝑑𝑟𝑛,𝑜

𝑚𝑖𝑛, hay una predisposición total a visitar el 

CAPS y si es mayor a 𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑎𝑥esa predisposición se anula. Entre estos valores la predisposición va 

decreciendo linealmente. El parámetro 𝛿𝑛,𝑜 actúa entonces modulando la demanda entre los nodos de 

necesidad (radios censales) y de oferta (CAPS). Esta representación sencilla se adopta para establecer la 

cantidad de consultas que se demandan, idealmente, en cada CAPS del sistema. Los valores empleados 

para 𝑑𝑟𝑛,𝑜
𝑚𝑖𝑛 y 𝑑𝑟𝑛,𝑜

𝑚𝑎𝑥 en este trabajo son 500 y 1500 m, respectivamente. 

En la Figura 1 se representan gráficamente las tres dimensiones descriptas para el servicio de 

enfermería. 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 diámetro 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 enfermería para el Caso 1. 

Simulación 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 predisposición al traslado propuesto. 

En la Figura 2, cada recuadro representa un radio censal (rc) con una dada población y cierta necesidad 

asociada. En algunos rc existen CAPS que ofrecen distintos servicios (nodos de oferta, o). El sombreado 

gris oscuro representa los rc que se encuentran a menos de 500 m del nodo o y el gris claro los que están 

a menos de 1500 m. 

El proceso de asignación de la demanda se describe a continuación estilo pseudocódigo. 

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 (RCi). 

2. Se recorre cada CAPS (i = 1 a 56) 

a. 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 

Dij=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 máxima: 𝐷𝑖𝑗 =

 𝑁𝑗(𝑅𝐶𝑘) + 𝐷𝑖𝑗  

 
Figura 2 Predisposición de traslado en función de la distancia. 
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Optimización de la oferta 

En esta sección proponemos un algoritmo genético para maximizar la demanda de consultas mediante 

la reasignación de capacidades en los CAPS existentes y la apertura de nuevos CAPS.  

Población inicial 

La población 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 abrirá 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. 

 
Figura 3 Estructura general del cromosoma propuesto del AG. 

Cabe señalar que, para que un CAPS exista/se abra, debe contar al menos con el servicio de enfermería 

(s1), el cual es obligatorio. 

El tamaño de la población es un parámetro que indica la cantidad de individuos que se someterán a los 

operadores de selección, cruce y mutación. 

Fitness o función de aptitud  

El objetivo de la optimización 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 

función del modulador de distancia para todos los nodos oferta del sistema siguiendo la metodología 

descripta en la sección simulación de demanda. 

Selección  

La estrategia de selección empleada en este trabajo es por torneo. Este método consiste en seleccionar 

al azar dos individuos de la población y generar un torneo o competencia entre ellos, donde el individuo 

con mejor fitness o aptitud será el ganador y se elegirá como padre/madre. La cantidad de individuos de 

la población a seleccionar es un parámetro del algoritmo. El valor más utilizado es el de dos individuos, 

pero se puede aumentar este valor según el problema. La aptitud se mide utilizando la función de fitness. 

Una vez que se obtiene el conjunto de padres se procede a utilizar los operadores de cruce y mutación. 

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. 

 
Figura 4 Representación 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 podrían no representar una solución 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 enfermería (s1) lo 

mismo sucede en el rc2 del segundo hijo. Para salvar esta situación, se intercambian los servicios 

habilitados en estos radios censales con los del radio censal donde el servicio de enfermería 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 Corrección de cromosoma con diferentes CAPS abiertos en el cruzamiento. 

Mutación  

El operador de mutación incorpora diversidad en la población 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 posición o gen (columna/servicio y fila/CAPS), a través de una cierta 

probabilidad de mutación.  

Para llevar a cabo esta mutación, se genera un número al azar y se compara con la probabilidad de 

mutación establecida (0,3 en este trabajo). Si el valor generado está por debajo de la probabilidad 

establecida, se procede a cambiar valor en la posición seleccionada (esto es, para el servicio del CAPS 

correspondiente) de 0 a 1 o de 1 a 0. En caso contrario, no se realiza ningún cambio. En la Figura 6 se 

muestra, a modo de ejemplo, la mutación de los hijos obtenidos en la Figura 5, indicando con color azul 

el gen que cambia. 

 
Figura 6 Representación del proceso de mutación de un gen al azar del cromosoma. 
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Creación de la nueva población 

Para la generación de una nueva población se utiliza el reemplazo generacional donde los padres son 

reemplazados en la nueva generación 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 máximo 3600 s, (ii) por promedio de 

demanda estimada: si no hubo cambios en la demanda en las últimas 10 generaciones consecutivas y 

(iii) por cantidad fija de generaciones (por ejemplo, máximo 1 000 generaciones). Cuando se cumple 

alguno de los tres criterios mencionados se detiene el proceso y se obtiene la solución del AG como el 

cromosoma de la población con mejor función de fitness.  

Metodología de solución 

Los parámetros del modelo, particularmente, los datos de distancia entre los radios censales, la 

población por grupo, los radios censales, la localización y capacidad de los servicios de los CAPS 

existentes se organizaron en planillas de cálculo para poder alimentar de forma práctica e interactiva el 

AG propuesto. 

Los resultados obtenidos de demanda calculada y nuevas ubicaciones y capacidades de los CAPS se 

escriben en planillas de cálculo para su posterior procesamiento y graficación. El AG se implementó en 

software Python versión 3.10 utilizando las librerías de Numpy, Pandas y Matplotlib para la 

representación gráfica 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 optimización determinístico presentado en [9] con 

el cual se obtienen los resultados exactos del modelo para cada caso de estudio. 

3. RESULTADOS 

Para ilustrar el desempeño de la metodología propuesta, en esta sección proponemos analizar la 

situación actual y posibles rediseños de la red, a través de los siguientes casos de estudio: 

1. Simulación de la situación actual: 

a. La capacidad de los servicios de oferta esta fija en los CAPS existentes 

b. Maximizar la demanda 

2. Rediseño 1: 

a. Se fija la ubicación de los CAPS existentes 

b. Se liberan los servicios y capacidades en los CAPS 

c. Maximizar la demanda 

3. Rediseño 2: 

a. Se fija la localización de los CAPS existentes 

b. Se liberan 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 



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

AACINI – Revista Internacional de Ingeniería Industrial, 4 (1) – Febrero a Agosto de 2024 – pp. 43-56. 
ISSN 2684-060X 

- 52 - 

El Caso 1 persigue simular la situación 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 

estimación 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 asignación 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 está orientado a reestructurar las capacidades de los servicios ofrecidos en los CAPS 

manteniéndolos en la misma ubicación y sin incorporar nuevos centros en el sistema. Este experimento 

mide el impacto de restructurar los centros. La diferencia en la simulación de este caso radica en la 

posibilidad de ofrecer todos los servicios en los CAPS existentes. El procedimiento de la estimación 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 sección anterior. 

Los resultados de estos experimentos se reportan en la Tabla 1. Se presenta un resumen de los casos de 

estudio mencionados, detallando la información 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 población. 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 

Enfermería 200 072 152 768 186 613 161 708 221 629  172 078  247 740 
Familia/General 11 420 8 796 20 848 9 391 22 776 9 892 22 394 

Pediatría 67 029 42 392 50 352 55 036 74 422 57 599 76 852 
Ginecología 15 063 10 499 17 820 12 434 25 514 13 093 26 323 
Obstetricia 9 214 5 513 10 125 7 421 23 490 7 817 21 465 
Psicología 14 303 10 412 18 630 11 746 24 300 12 222 22 678 

Odontología 89 346 32 915 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 

utilización (%) 
 78 69 68 

DEM/NEC (%)  64,77  81,14  85,48  
OF/NEC (%)   83,37  117,5  124,7 

RPD (%)  7 29 6 11 5 6 
 

La demanda estimada según el modelo de predisposición al traslado utilizado, es menor a la necesidad 

teórica de la población (fila DEM/NEC). En los Casos 1, 2 y 3 la proporción 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 relación a la necesidad teórica, en el Caso 1 es inferior 

manifestándose 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 indicádor “nivel de utilizáción” se define como lá demándá divididá lá ofertá (DEM/OF) y se utilizá 

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 desviación porcentual relativa (RPD) [7]como se muestra en la Ecuación (4), donde se emplea como 

referencia las soluciones obtenidas con un algoritmo determinístico reportadas en [9]. 

𝑅𝑃𝐷 =  
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝐴𝑀𝑆 − 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡𝑚𝑜

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝐴𝑀𝑆 
 ∙ 100                               (4) 

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

para el servicio de enfermería. 

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

En particular, para el Caso 3 (Figura 8), el nuevo CAPS se localiza en el radio censal indicado con un 

triángulo negro contando con la totalidad de servicios siendo la mayoría de baja capacidad. Este se ubica 

en un área densamente poblada que no cuenta con CAPS cercanos, pero donde existe una oferta 

importante de hospitales. En la práctica, probablemente no sea posible emplazar el CAPS en la ubicación 

propuesta por diferentes razones. El radio censal con un cuadrado negro señala la ubicación obtenida 

con el algoritmo determinístico en [9]. 
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Figura 8 Necesidad, oferta y demanda del servicio de enfermería para el Caso 3. 

Cabe aclarar que, para determinar la mejor solución del algoritmo en el Caso 3 se evaluaron las 

soluciones obtenidas de diferentes experimentos donde se trabajó poblaciones de 20, 60 y 100 

individuos. Para obtener cierta representatividad estadística, se analizaron 10 ejecuciones 

independientes del AG en cada caso. Para ello se emplearon los criterios de parada del algoritmo que, 

como se mencionó previamente, consisten en un máximo de 1000 iteraciones, un máximo de una hora y 

otro que monitorea el promedio de función de aptitud en las últimas 10 generaciones seguidas. La Tabla 

2 contiene los resultados de estos experimentos, y a partir de ellos se puede concluir que la solución 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. 

Tamaño 
Población 

Iteración Demanda 
estimada 

Oferta 
estimada 

Tiempo 
promedio 

(s) 

RPD 
(%) 

Cobertura 
(%) 

Nivel de 
utilización 

(%) 
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 metodología propuesta permite estimar la demanda en relación a la necesidad de servicios del PNA 

como función de la distancia de traslado de la población hacia los CAPS. Se consideró una función sencilla 

de predisposición de traslado, que contempla una distancia máxima de 1500 m con una función 

linealmente decreciente a partir de los 500 m. 

En el caso de simulación 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 predisposición 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 81,14 y 117,5% respectivamente. 
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Adicionalmente la posibilidad de incorporar un nuevo centro a la red (Caso 3) mejora aún más 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 embárgo, se observá un deterioro en el indicádor “nivel de utilizáción”, el cuál se reduce respecto del 

caso base. Esto es esperable dado que no se incorporó en los algoritmos ninguna restricción que fuerce 

a que dicha variable se mantenga en un nivel apropiado. 

En cuanto al desempeño de la metodología propuesta en comparación con la versión determinística, se 

observa, para la variable demanda, un error (RPD) del 7% en el Caso 1 y de 6 y 5% en los Casos 2 y 3, 

respectivamente. Estas diferencias se atribuyen a que la demanda estimada realizada con el 

procedimiento de la sección 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 guía en la toma 

de decisiones. Específicamente, el nuevo centro abierto en el Caso 3 se localiza en un radio censal muy 

próximo al propuesto por la solución de referencia. 

Como trabajo futuro se planea mejorar la estimación de la necesidad y de la oferta. También se prevé 

realizar el cálculo de los costos operativos y de inversión en incrementos de capacidad de servicios e 

instalación de nuevos centros. También se espera mejorar el algoritmo de asignación de la sección 2.2 

para estimar la demanda de consultas considerando la predisposición al traslado de la población. 

Finalmente, se evaluará el impacto de modificaciones del AG propuesto que permitan mejorar su 

desempeño, como por ejemplo los criterios de parada, la probabilidad de mutación o tipo de reemplazo 

de la población. 
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RESUMEN  

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar por qué la aplicación de la exergía a la metodología 

del análisis del ciclo de vida permite evaluar más integralmente la utilización de los recursos energéticos 

y no-energéticos consumidos en diversos procesos de reconversión energética. Por otra parte, la exergía 

puede ser considerada como un valor físico de un recurso, pudiendo cuantificarse y así presupuestar el 

alcance de los requerimientos para conocer qué tan eficiente exergéticamente resulta ser el consumo de 

energía y materia en determinados procesos. Así pues, se expone en primer lugar cómo se relaciona la 

exergía con la medición de la sustentabilidad. A continuación, se presenta cuáles resultan ser las 

limitaciones metodológicas en el análisis de ciclo de vida, y, por ende, sus implicaciones para la medición 

de la sustentabilidad en términos de impacto ambiental. Posteriormente, se compara el alcance del 

enfoque exergético aplicado al análisis de ciclo de vida para un caso hipotético de biodigestión de un 

flujo residual del faenamiento de ganado bovino, a fin de evaluar qué permite mejorar para la medición 

de sustentabilidad. Por último, se reflexiona sobre cómo la integración de la exergía a la metodología del 

análisis de ciclo de vida proporciona un enfoque integrador para avanzar en la evaluación de los 

impactos ambientales en términos de recuperación de eficiencia exergética y como medida de 

sustentabilidad, respondiendo así a un orden de cosas sujetas a transformaciones entrópicas. 

 

Palabras Claves: exergía; análisis ciclo de vida; evaluación 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. 

A aplicação da exergia à análise do ciclo de 
vida. Uma Abordagem Integrativa para a 
Mensuração da Sustentabilidade 

RESUMO 

O objetivo deste artigo é demonstrar porque a 

aplicação da exergia à metodologia de análise 

do ciclo de vida permite uma avaliação mais 

abrangente do uso de recursos energéticos e 

não energéticos consumidos em diversos 

processos de reconversão energética. Por outro 

lado, a exergia pode ser considerada como um 

valor físico de um recurso, sendo capaz de 

quantificar e assim orçar o alcance dos 

requisitos para saber quão eficiente, 

exergeticamente falando, é o consumo de 

energia e matéria em determinados processos. 

Desta forma, explica-se primeiramente, como a 

exergia está relacionada à mensuração da 

sustentabilidade. A seguir, são apresentadas as 

limitações metodológicas na análise do ciclo de 

vida e, portanto, suas implicações para a 

mensuração da sustentabilidade em termos de 

impacto ambiental. Posteriormente, estabelece-

se uma comparação entre o alcance da 

abordagem exergética aplicada e a análise do 

ciclo de vida para um caso hipotético de 

biodigestão de um fluxo residual do abate de 

bovinos, a fim de avaliar o que pode ser 

melhorado para a mensuração da 

sustentabilidade. Por último, faz-se uma 

reflexão sobre como a integração da exergia à 

metodologia de análise do ciclo de vida fornece 

um enfoque integrador para avançar na 

avaliação dos impactos ambientais em termos 

de recuperação da eficiência exergética e como 

medida de sustentabilidade, respondendo 

assim a uma ordem de coisas sujeitas a 

transformações entrópicas. 
 
Palavras chave:   exergia; análise do ciclo de 
vida; avaliação de impacto ambiental; 
sustentabilidade. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se basa en un proyecto de investigación en curso, cuyo objetivo es evaluar a partir de un 

caso de estudio hipotético de biodigestión del flujo residual de la línea roja del faenamiento de ganado 

bovino, cómo la aplicación del análisis de ciclo de vida exergético (ACVx) permite identificar mejor los 

potenciales impactos ambientales del proceso de reconversión energética de residuos orgánicos 

industriales generados localmente en comparación con el análisis de ciclo de vida (ACV) en términos de 

eficiencia exergética. Así pues, el núcleo del problema a investigar surge de extender la tradicional 

metodología del ACV, estandarizada en las normas ISO 14040:2006 y 14044:2006, al análisis exergético 

y su relación con la búsqueda de un manejo sustentable de procesos de reconversión energética para 

afrontar la denominada transición ecológica, paradigma emergente. 

La metodología del ACV basada en los estándares 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 tecnológicos, productos y servicios con el propósito de cuantificar la sustentabilidad de 

los mismos y brindar un marco de referencia empírico para diferentes fines tales como eco-diseño, eco-

etiquetado, descarbonización, reducción de agentes tóxicos, etc., asociados a la agenda de la eco-

innovación y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). No obstante, la metodología 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 práctica debe sortear precisamente una serie de cuestiones inherentes 

a cuantificar lo que esencialmente ocurre como transformaciones entrópicas. 

Así pues, la incorporación del enfoque exergético a la metodología del ACV presentaría ventajas relativas 

a los inconvenientes que se presentan en el proceso de caracterización y valorización de los factores de 

los recursos energéticos y no-energéticos, recursos que difícilmente pueden ser medidos por una misma 

unidad de medida en la metodología convencional del ACV. 

 
2. EXERGÍA Y SU RELACIÓN CON LA SUSTENTABILIDAD 

En esta sección, se aborda la aplicación de la exergía como unidad de medida del ACV, especialmente, 

orientado a los flujos residuales de los procesos productivos. Su interrelación 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 interrelación en función del desarrollo sustentable, que considera el triple resultado de desarrollo 

económico, social y con la protección del medio ambiente, bajo este paradigma de análisis, se consideran 

los recursos invertidos en el tratamiento y/o la recuperación de los residuos utilizando a la exergía como 

una medida de su eficiencia e indicador de la degradación de la calidad de los recursos. Además, se 

vincularán estos conceptos con la aplicación a un caso de estudio hipotético de biodigestión de un flujo 

residual proveniente del faenamiento de ganado bovino. 

Por un lado, la necesidad de cuantificar la cantidad de energía 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 transformación de su energía y calidad. Para ello, resulta 

relevante valerse de los principios de la termodinámica para sustentar la cuantificación y medición de 

la calidad de la energía asociada al tratamiento de los flujos residuales, particularmente, en el caso 

hipotético de estudio. El concepto de exergía se basa en la primera ley de la termodinámica explicándose 

en el principio de conservación de la energía que establece que nada desaparece porque la energía no se 

crea ni se destruye, y en la segunda ley, relacionada con la calidad de la energía, que trata 

específicamente de la degradación de la energía durante un proceso. 
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La aplicación de la exergía como unidad de medida única y comparable para los distintos flujos de 

residuos es de gran importancia. Según proponen Jaimes, Rocha, Vesga y Kafarov (2012) la utilización 

del balance de exergía en un prócesó próductivó “es cónsiderada una herramienta de estudió y 

diagnóstico de sistemas, útil en el diseño de soluciones alternativas que busquen reducir la utilización 

innecesaria de recursos, y por ende los impactos potenciales generados por la misma, orientando así 

hacia la búsqueda del desarrólló sóstenible” (Jaimes M. et al., 2012). 

En cuanto al concepto de exergía, los estudios surgen a mediados del siglo XX, focalizándose en las 

aplicaciones energéticas y de eficiencia de procesos de producción. De igual forma, la investigación 

desarrollada a partir de esa época es continuada en este sentido; sin embargo, esos estudios no incluyen 

sistemas de aguas residuales (Ibagón Gutiérrez, 2021, p. 171). No obstante, cabe destacar que resulta 

sustancial el aporte potencial de evaluar la degradación en la calidad de los recursos, energéticos y no 

energéticós, dadó que “cuandó hay irreversibilidades presentes durante el prócesó, entónces parte del 

pótencial de generar trabajó que existía óriginalmente es disipadó.” (Jaimes M. et al., 2012) entendiendó 

esta disipación como pérdida de trabajo útil, lo cual es posible su medición en una unidad común para 

todos los recursos. Más precisamente, se puede definir el concepto de exergía como un trabajo potencial 

del sistema cuando está llegando al equilibrio con el medio ambiente (Ignatenko, van Schaik & Reuter, 

2007; Szargut, 2005). 

Asimismo, para la recuperación de recursos a partir de residuos es de mayor difusión la aplicación de 

dos enfoques metodológicos para la contabilidad de recursos en el análisis de exergía y definiciones de 

sistemas. Por un lado, el enfoque de mapear todos los flujos y pérdidas de exergía dentro del sistema 

bajo investigación denominado "análisis de flujo de exergía", y el enfoque de contabilidad de exergía 

siguiendo los principios de evaluación del ACVx mediante la aplicación de indicadores a los materiales y 

recursos incluidos en el sistema (Laner, Rechberger, De Soete, De Meester & Astrup, 2015, p.654), siendo 

esta última metodología la que se desarrollará en este trabajo. 

Sobre la aplicación de la exergía como unidad común de medida, diversos autores plantean 

metodológicamente la demanda acumulada de exergía, con relación al ciclo de vida de un producto. Se 

própóne cómó indicadór “Cumulative Exergy Demand (CExD)” que se especifica en MJ-eq. como la 

sumatoria de exergía 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 exergía por 

el número de salidas de la unidad durante este período de tiempo (Bösch, Hellweg, Huijbregts & 

Frischknecht, 2007, p. 182). Esto permite el cálculo del requerimiento de recursos a partir de las bases 

de datos del ciclo de vida como Ecoinvent con un enfoque específico del producto. Asimismo, esta 

metodología brinda la posibilidad de contemplar como recurso para cálculo en las distintas categorías 

de CExD el agua, la biómasa y lós recursós renóvables, en cómparación cón CML’01 (the abiótic-

resource-depletion category of CML 2001) y Eco-indicator 99, que no contemplan estos recursos o en 

las categorías CED (demanda acumulada de energía) que sí evalúa la biomasa, pero no el agua (Bösch et 

al., 2007, p. 181). Por otra parte, el indicador CExD incluye la calidad de la energía y los materiales no 

utilizados energéticamente, siendo fácilmente calculable los valores de exergía para los recursos con 

composición conocida. 

De igual forma, diversos autores basan la metodología en el reconocimiento que la exergía acumulada 

ocurre en forma de energía química, térmica, cinética, potencial, nuclear y radiactiva (Bösch et al., 2007; 

Ignatenko et al., 2007; Jaimes M. et al., 2012; Szargut, 2005) incluida en los recursos evaluados, 

considerando las formas de energía relevantes asociadas a la utilización de cada recurso. Por lo tanto, 

algunas variantes en la aplicación y clasificación de esta metodología dependerán 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, así como la recuperación de eficiencia; donde 

toma como herramienta de análisis exergético la eficiencia en el uso de los recursos, calculada como este 

sistema total. Determinando la exergía del sistema como: 

𝐸 = (𝑈 − 𝑈𝑒𝑞) + 𝑝0. (𝑉 − 𝑉𝑒𝑞) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆𝑒𝑞) − ∑ 𝜇𝑐
0(𝑛𝑐 − 𝑛𝑐

𝑒𝑞
)  (1)

𝑐

 

Donde E refiere al valor de exergía del sistema, U, V y S son la energía, el volumen y la entropía del 

sistema; U^eq, V^eq y S^eq la energía, el volumen y la entropía del sistema en equilibrio con el entorno; 

p^0 y T_0 el presión y temperatura del ambiente; μ_c^eq es el potencial químico en el equilibrio con el 

medio ambiente (estado de referencia); n_c y n_c^eq son la concentración del componente c y en el 

equilibrio con el ambiente. 

De una forma más general, Jaimes M. et al. (2012) consideran que se pueden clasificar las pérdidas de 

exergía, entre pérdidas externas (productos de desecho, pérdida de calor y pérdidas en la conversión de 

exergía) y pérdidas internas (pérdida en la calidad de la exergía dado el aumento de entropía del 

sistema). En el cálculo del balance de exergía para un proceso estacionario, estos últimos autores definen 

el balance total de exergía en estado estacionario como la exergía que entra al sistema igualándola a las 

exergías que salen sumado a las que se destruyen y se pierden del sistema, siendo de mayor utilidad en 

procesos continuos estacionarios. 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 + 𝐸𝑝𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑦𝑒  (2)  

Donde E refiere al valor de exergía del sistema. 

En cuanto al desarrollo e investigación en Latinoamérica sobre la aplicación de la exergía, como unidad 

de medida, se ha centrado en la evaluación de combustibles energéticos y eficiencia de procesos de 

producción energética, siguiendo las líneas de investigación iniciales, siendo aún incipiente su aplicación 

a flujos residuales en la referida región (Ibagón Gutiérrez, 2021, p. 171,). Por otra parte, la aplicación de 

la exergía, como unidad de medida, viene siendo observada como estrategia de investigación regional 

para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el tratamiento de flujos residuales, 

fundamentalmente para la reducción de contaminantes y mejora de la calidad del agua; esto se debe a 

factores socioeconómicos, desarrollo agrícola e industrial, crecimiento de la población y la baja atención 

social y política que generan un incremento sobre la carga y el volumen de contaminación de las aguas 

residuales (Ibagón Gutiérrez, 2021, p. 171). Este tipo de análisis exergético proporciona las 

herramientas de cálculo para determinar la sostenibilidad de sistemas de aguas residuales, además, este 

trabajo representado en el concepto de exergía podría convertirse en energía utilizada para los sistemas 

de aguas residuales y otros procesos. 

Lo abordado hasta aquí, sugiere que, en la evaluación de los recursos asociados a flujos residuales de un 

proceso industrial, la inclusión de metodologías que consideran la exergía como unidad de medida 

totalizante permitirá contemplar tanto recursos energéticos como no energéticos, para los que se 

conozca su composición. Esto corresponderá en la consideración de la inclusión de recursos como ser el 

agua, la biomasa o las energías renovables con mayor facilidad en el cálculo del ACVx y el desarrollo de 

su potencial para determinar la sostenibilidad de sistemas de flujos residuales. 

 
3. LIMITACIONES METODOLÓGICAS EN EL ACV. IMPLICACIONES PARA LA MEDICIÓN DE LA 

SUSTENTABILIDAD 
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Si en la anterior sección, se plantearon ciertas consideraciones metodológicas asociadas a la exergía 

como medida de sustentabilidad de recursos energéticos y no-energéticos, entonces, resulta apropiado 

interpelar epistemológicamente la metodología del ACV para comprender por qué la aplicación de la 

exergía al ACV viene a resolver ciertas limitaciones metodológicas a la medición de la sustentabilidad. 

Convencionalmente y en base a los requisitos y directrices señalados en la Norma IRAM-ISO 

14044:2008, un estudio de ACV presenta 4 fases: 1) la definición del objetivo y el alcance, en donde se 

define cuál es el propósito y qué se pretende analizar; 2) el análisis del inventario del ciclo de vida, en 

donde se realiza un inventario para calcular las entradas y salidas del sistema bajo estudio; 3) la 

evaluación del impacto ambiental, en donde se evalúan los impactos ambientales significativos en base 

a ciertas categorías de impacto ambiental, y 4) la interpretación de los resultados hallados. 

Considerando que la primera fase de la referida metodología comprende definir los límites del sistema 

de un producto o procesos en estudio, resulta plausible comprender que establecer los límites de un 

sistema de referencia en un estudio de ACV se presenta en la práctica como viajar desde un Todo sin 

costuras a una porción de ese Todo, porque se otorga esencialidad a la intencionalidad representada en 

ese ámbito de estudio. Así pues, la delimitación tanto del sistema de referencia como de la unidad 

funcional del sistema en estudio conduce necesariamente a preguntarse acerca de cuál es el propósito 

perseguido.  

Entonces, preguntarse acerca de la relevancia del propósito, subyacente en la identificación de los 

límites del sistema en el contexto de un estudio de ACV, conlleva a interrogarse acerca de las 

complejidades que supone delimitar analíticamente un proceso. Así 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 desafío epistemológico a superar dado que sin posibilidad de describir 

analíticamente la variedad de procesos en que deviene, por ejemplo, la reconversión energética de 

residuos orgánicos industriales (ROIs), no es posible comprender los cambios que acontecen para que 

tal acontecimiento suceda, vale decir la obtención de energía a partir de ROIs.   

De igual forma, la definición de los límites en la primera fase de un ACV también se asocia con la 

consideración epistemológica de cómo no caer en una regresión infinita y al mismo tiempo poder saber 

qué se puede conocer de aquello que está siendo transformado. En el caso de la reconversión energética 

de ROIs, ¿cómo saber qué parte del todo interesa delimitar analíticamente si no se ha otorgado un 

propósito analítico al mismo? En este caso, el Todo incluiría desde los recursos energéticos y no 

energéticos consumidos en el mismísimo proceso de generación de ROIs hasta en qué coordenadas 

espaciales y temporales se consume por ejemplo el biogás obtenido de esos ROIs. Pero si no hay un 

propósito analítico resultaría lo mismo establecer un límite analítico para ese Todo, lo cual en definitiva 

sería una imposibilidad analítica y, por ende, no poder conocer en qué deviene aquello que se transforma 

y que sí interesa conocerse. 

En cuanto a la segunda fase del ACV, la realización de un análisis de inventario del ciclo de vida (ICV) 

implica definir en términos analíticos qué elementos entran y salen del límite del sistema de referencia 

en estudio, de modo de adentrarse en el procedimiento de realizar su cuantificación en un intervalo de 

tiempo que denota que el fenómeno en estudio se sujeta analíticamente a una duración que 

discretamente posee inicio y fin.  

Asimismo, esta fase, a la vez, puede ser interpretada como un fenómeno dialéctico porque denota cambio 

de cualidades, pero y a pesar de que se está en un plano del orden de lo cualitativo, necesita en términos 

analíticos 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 límite 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 entrópicas de lo que ocurre cuando los flujos no-

energéticos y energéticos, que tanto entran o salen de aquello que está siendo transformado, cambian 

de cualidades como la calidad del flujo de salida del agua en un proceso de digestión anaeróbica de ROIs.  

De ahí que el proceso de construcción del ICV, cuando se pone en práctica, resulta ser extremadamente 

complejo, requiriéndose apelar a estrategias de simplificación recientemente debatidas por 

Beemsterboer, Baumann y Wallbaum (2020). Por ende, en la práctica, el procedimiento del inventario 

del ACV puede interpretarse como un fenómeno dialéctico que se va constituyendo en un esquema 

formal, y de tal forma, su propósito yace en elucidar analíticamente 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 

sí pueden ser sujetos plenamente a cuantificación, pero en tal caso no se estaría ante una representación 

real de lo que esencialmente no se sujeta al cambio cualitativo como lo es un proceso de reconversión 

energética. 

Por lo tanto, las estrategias tanto de exclusión 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 

híbrido han de ser diferentes formas que implícitamente 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. 

Así las cosas, tanto la tercera como la cuarta fase de un ACV no están exentas de verse atravesadas por 

consideraciones epistemológicas. Fundamentalmente, la aplicación de estrategias de exclusión de 

categorías de impacto ambiental debatidas frecuentemente en la fase de la evaluación de impactos en el 

ciclo de vida (EICV) y en la fase de interpretación 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 cómo la 

subjetividad y la arbitrariedad interpelan los resultados obtenidos de acuerdo a cómo se ha podido 

medir ciertos fenómenos para los cuales no se ha aplicado una única medida.  

Así pues, la metodología del ACV se ha visto cuestionada como herramienta para evaluar los impactos 

ambientales, precisamente por los niveles de subjetividad introducidos en las señaladas fases, 

emergiendo de esta forma la necesidad de aplicar un enfoque más riguroso (Bösch et al., 2007; Nwodo 

y Anumba, 2020), y reconociendo un marco termodinámico desde donde cuantificar la sostenibilidad de 

un sistema bajo estudio (Finnveden, Arushanyan & Brandão, 2016). 

Las limitaciones señaladas abrieron el camino para introducir al análisis 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 análisis 

de exergía 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 

recuperación de eficiencia exergética. 

Cónsiderandó que la misma nórma, señala que “nó hay base científica para reducir lós resultadós del 

ACV a un únicó númeró ó a una única puntuación glóbal, ya que la pónderación requiere juiciós de valór” 

(IRAM-ISO 14040:2008, p. 143), entonces cabría evaluar en la próxima sección de este trabajo qué 

permite mejorar la aplicación del ACVx a partir de un caso de estudio hipotético de biodigestión de un 

flujo residual del faenamiento de ganado bovino. 
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4. EL ENFOQUE EXERGÉTICO APLICADO AL ACV Y LA MEDICIÓN DE LA SUSTENTABILIDAD 

En esta sección se compara el alcance del enfoque exergético aplicado al análisis de ciclo de vida para el 

caso hipotético de biodigestión de un flujo residual del faenamiento de ganado bovino para analizar 

cómo este enfoque permite mejorar la evaluación del impacto ambiental en términos de recuperación 

de eficiencia exergética como medida de sustentabilidad en comparación con el ACV. 

La elección del referido estudio de caso hipotético se basó en el siguiente proceso. Primero, se 

georreferenciaron establecimientos industriales en el área local para generar un mapa con una base de 

datos para identificar los flujos residuales de los ROIs más representativos por rama de actividad. 

Después, se clasificaron los establecimientos industriales georreferenciados al nivel de cuatro (4) dígitos 

de la Clasificación Industrial Internacional Uniforme Revisión 4 - CIIU Rev.4 (Naciones Unidas, 2009) y 

a nivel de seis (6) dígitos del Código del Listado Europeo de Residuos (LER) (Decisión 2014/955/UE). 

El empleo del referido código se basó en la inexistencia de una clasificación nacional o regional, 

optándose por utilizar este código como estándar ampliamente difundido a nivel global. Posteriormente, 

se procedió al entrecruzamiento de los datos según su correspondencia en el código LER y en función de 

las actividades basadas en el tercer dígito del CIIU Rev. 4 para identificar específicamente los flujos 

residuales más representativos locales. De este entrecruzamiento, se observó que un 32,3% 

corresponden a establecimientos de faenamiento de ganado bovino y un 23,5% a industrias farináceas. 

Luego, se optó por elegir el flujo residual de la denominada línea roja de las actividades de faenamiento 

de ganado bovino como flujo de entrada principal para la reconversión energética de este ROI, 

asumiendo un proceso genérico de degradación anaeróbica por medio de una biodigestión típica 

correspondiente al estado de arte en dicho proceso. Asimismo, se indica que el criterio para la elección 

de esta opción se basó en la alta variabilidad de los compuestos presentes en los flujos residuales de las 

industrias farináceas y que, a la vez, estos se destinan mayoritariamente a las chancherías locales. 

Por consiguiente y entendiendo que el propósito de realizar este estudio de caso hipotético es validar en 

la fase del ICV la aplicación del enfoque exergético en comparación con el ACV convencional, se 

estableció que el objetivo principal de este estudio hipotético sería analizar el alcance del ACVx con 

respecto al alcance del ACV para validar la tesis de por qué la recuperación de eficiencia exergética 

resulta ser una medida más robusta para evaluar los impactos ambientales en un proceso genérico de 

digestión anaeróbica de la línea roja del faenamiento de ganado bovino. Por lo tanto, la unidad funcional 

y debido al carácter hipotético de este estudio podría establecerse en x cabezas faenadas de ganado 

bovino por mes o por día, siendo los límites del sistema bajo estudio los detallados en la Figura 1. De 

esta forma, se observa en la referida figura cómo el límite del entorno del sistema bajo estudio 

representa ese Todo indicado en la sección anterior y cómo el límite del sistema bajo estudio viene a 

representar el itinerario desde ese Todo sin costuras a una porción de ese Todo, estableciéndose así un 

límite analítico. Esta definición del objetivo y del alcance indicados, como asimismo la unidad funcional 

seleccionada y los límites del sistema, constituirían la fase 1 para este estudio de caso hipotético. 
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Figura 1 Límites del entorno del sistema y límites del sistema bajo estudio. 

Tal como se señaló en la sección anterior, la fase del ICV denota cómo el cambio de cualidades de lo que 

entra y sale del sistema bajo estudio demanda en términos analíticos ser integrado en un modelo formal 

para cuantificar un orden de cosas cualitativas que de alguna manera necesitan un ordenamiento 

analítico, y así evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a la reconversión energética de 

la mencionada línea residual de este estudio de caso hipotético. Así pues, la Tabla 1 presenta los 

principales compuestos del principal flujo de entrada al proceso de biodigestión según su valor 

exergético asociado y según su posible factor de caracterización por el cual resulta posible su 

cuantificación convencional. De igual manera, la Tabla 2 exhibe los principales compuestos de los flujos 

de salida del proceso de biodigestión en ambos métodos. Por ende, la construcción del ICV refleja la 

posibilidad de cuantificar de alguna manera las transformaciones entrópicas del referido proceso.  

Considerando el propósito y el alcance definido en la fase 1, resulta conveniente en la fase del ICV evaluar 

el valor exergético asociado a cada línea de entrada y salida al proceso de biodigestión. Luego, resulta 

posible el análisis del flujo de exergía a través de la eficiencia de recuperación de recursos, según los 

planteado por Laner et al. (2015) como: 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 (𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠)

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 (𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠)
     (3) 

 

Es decir, que dicha eficiencia Laner et al. (2015) la calcula dividiendo el contenido de exergía de los 

productos útiles por todos los insumos de exergía del escenario de tratamiento de residuos. En este caso 

de estudio hipotético, las primeras serían el biogás y el digestato (flujos de salida) y, siendo la segunda, 

la línea roja (flujo de entrada). Esto muestra las pérdidas de exergía en el sistema de biodigestión, siendo 

estos procesos reales, por lo tanto, procesos irreversibles que provocan la destrucción de la exergía.  

Para la definición del valor de exergía a partir de la ecuación 4 para sistemas estacionarios, al considerar 

en este caso individualmente entradas y salidas, la exergía del sistema puede definirse a partir de 

“dividirse en cuatró cómpónentes: exergía física, cinética, pótencial y química” (Jaimes et al., 2012, p. 

64), según la ecuación: 
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𝐸 = 𝐸𝑓 + 𝐸𝑝 + 𝐸𝑐 + 𝐸𝑞             (4) 

Donde E refiere al valor de exergía del sistema, E^f refiere a la exergía física, E^p refiere a la exergía 

potencial, E^c refiere a la exergía cinética, E^q refiere a la exergía química. 

Dado que en el caso de estudio hipotético las exergías cinéticas y potencial se consideran despreciables, 

dichos términos de la ecuación no se tienen en cuenta. Además, en referencia a la exergía física del 

sistema, tanto el flujo de entrada como flujos de salida sus condiciones son próximas al ambiente estable, 

donde el valor de la exergía química 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 consideró bibliografía desarrollada para el caso de balance de exergía, ACVx y 

evaluación energética de procesos de faena bovina. Es destacable que la variabilidad de los flujos 

residuales y el tratamiento de biodigestión es relevante y se debe tener en cuenta tanto el tipo de ganado 

bovino, así 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 

metodología y ventajas del ACVx respecto del ACV convencional, se consideran como principales 

compuestos representativos de la línea roja (flujo de entrada) los siguientes: lípidos, proteínas, 

carbohidratos y agua, donde el principal compuesto en dicho caso de estudio serán los lípidos de origen 

animal con alto valor exergético y potencial generación de metano (CH4), así como, la aparición de 

carbohidratos en cantidad relevante dependerá del proceso de faena y la separación o no de la 

denominada línea verde. 

Respecto a los flujos de salida, los identificados en el caso de estudio hipotético son el biogás, digestato, 

efluente y gas-off; los dos primeros de estos considerados como los flujos de productos útiles en la 

ecuación para eficiencia de recuperación de recursos. Para la determinación general de estos flujos, se 

utilizó la tabla 3 de Laner et al. (2015, p. 658) donde se consideran los principales compuestos en base 

al trabajo sobre la aplicación del análisis del flujo exergético y la evaluación del ciclo de vida exergético 

en residuos vegetales y domésticos, que se detallan en la Tabla 2. Cabe mencionar que a esta 

caracterización se incluye dentro del gas-off la presencia de amoníaco (NH3), dados los compuestos 

identificados en el flujo de entrada, y que los diversos procesos de biodigestión consultados en el proceso 

metanogénico producen en etapas intermedias la generación de compuestos que en su forma estable se 

puede caracterizar como amoníaco 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 metodología 

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 

metodología convencional los compuestos tanto de las entradas como de las salidas se asocian a 

determinadas categoría de impacto ambiental, que se cuantifican en relación con una emisión por 

categoría de impacto. Por lo tanto, el principal compuesto es informado en términos relativos a una 

específica emisión, basándose en factores de ponderación que permiten expresar el potencial de 

determinada categoría de impacto ambiental en términos de equivalente de la sustancia o del compuesto 

específico para esa determinada categoría de impacto ambiental.  

No obstante, cabe indicar que las categorías de impacto ambiental por las cuales se caracterizan los 

compuestos se distinguen según la escala espacial asociada a los efectos de esos impactos, clasificándose 

así en locales las categorías de eutrofización, acidificación y formación de ozono fotoquímico y en 
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globales las categorías de cambio climático, agotamiento de ozono estratosférico, agotamiento de 

recurso bióticos y abióticos, entre otras categorías.  

En principio, los factores de caracterización de aquellas categorías de impacto ambiental global podrían 

resultar más objetivos, asumiendo que los efectos del potencial de calentamiento global, el agotamiento 

de la capa de ozono y de los recursos bióticos y abióticos se distribuyen por igual a escala global. Sin 

embargo, suponer que los potenciales impactos afectan de igual manera a diferentes áreas geográficas 

resultaría desdeñar la variabilidad de esos impactos a escala local y/o regional. El caso testigo evidente 

sería la diferencia entre el estado de situación de la capa de ozono en el hemisferio sur en comparación 

con el hemisferio norte. 

Habiendo realizado estas consideraciones, se evidencia al observar la última columna de las tablas 1 y 2 

que en el ACV tradicional el proceso de cuantificación de los flujos de entrada y salida se vuelve menos 

objetivo y robusto para aquellos compuestos asociados a categorías de impactos ambientales locales, 

tales como la acidificación y la eutrofización, debido a que se requerirían calcular los factores de 

caracterización de estas categorías de impacto ambiental locales en base a modelos que introducen 

sesgos, debido a que se emplearían criterios de caracterización que no necesariamente se ajustarían 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 duración en el ambiente local, en la 

determinación 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 

basará en estimaciones que presentan sesgos; por ende, la interpretación de esos resultados puede ser 

objetable. Por otra parte, y en referencia a las categorías de impactos ambientales locales, la mayoría de 

las bases de clasificación y caracterización utilizadas en el ICV han sido creadas para Europa y 

Norteamérica, condicionando de esta manera su aplicación por fuera de esas áreas y/o regiones. Si bien 

en la base de ReCiPe 2016, los factores de caracterización pueden llegar a ser representativos para una 

escala global, podrían surgir sesgos porque en gran medida ReCiPe 2016 se basa en la versión 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 línea roja y el flujo de salida del digestato no podrían ser asociados a ninguna 

categoría de impacto ambiental, a excepción del agua de forma indirecta para la categoría de impacto de 

eutrofización 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, podría suponerse para las vísceras 

considerar al parámetro de la demanda química de oxígeno (DQO) como indicador asociado a la 

categoría de impacto de eutrofización. Asimismo, tanto el nitrógeno como el oxígeno 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 sí mismas ser identificadas con alguna de las 

categorías de impacto ambiental más utilizadas. En tal caso habría que suponer al N2 como un NOx para 

que de esta forma pueda ser asociado a las categorías de calentamiento global, eutrofización y 

acidificación y al O2 como CO para ser relacionado con la categoría de formación de smog fotoquímico. 

Por ende, estas limitaciones planteadas en relación con la dificultad de cuantificar los compuestos de los 

flujos mencionados en el ICV tradicional traería aparejada ciertas implicaciones tanto en la fase de la 

EICV como en la posterior fase de interpretación de los resultados hallados. 
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Tabla 1 Análisis de Inventario - Flujos de entrada. 

Flujo Compuestos más 
representativos (2) 

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

ACV: Unidad de 
medida según la 
categoría de impacto 
ambiental asociado 

Línea Roja Vísceras: 
Lípidos (C16H32O2) 
Proteínas 
(C16H24O5N4) 
Carbohidratos 
(C6H10O5) 
Agua, l (H2O) 
 
 

Exergía química 
(b0) 

--C16H32O2; 
C16H24O5N4 
(exergía 
química b0 en 

KJ/mol, según 
Tabla I, Tabla II 
y Tabla III de 
Szargut, 2005) 
(3) 
- C6H10O5 

(exergía 
química b0: 
2749,9 KJ/mol) 
(4) 
- H2O (exergía 
química b0:  0,9 
liq KJ/mol) (1) 

H2O: Eutrofización, 
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. et al., 2012 
 

Tabla 2 Análisis de Inventario - Flujos de salida. Comparación entre ACVx y ACV.  
Flujo Compuestos más 

representativos 
(3) 

ACVx: Método de cálculo exergético y 
Valor exergético asociado (1) 

ACV: factor de 
caracterización de la 
categoría de impacto 
ambiental y unidad 
de medida  

Biogás Metano, g (CH4) 
Agua, g (H2O) 
Dióxido de 
carbono, g (CO2) 

Exergía 
química (b0) 

- CO2 (exergía química 
b0: 19,87 KJ/mol) (1) 
- H2O (exergía química 
b0: 9,49 gas KJ/mol) (1) 
- CH4 (exergía química 
b0: 831,65 gas KJ/mol) 
(2) 

- CO2: Potencial de 
calentamiento global  
kg equivalente CO2 

/kg  
- H2O: Potencial de 
eutrofización, 
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, l (H2O) 
Alanina (C3H7NO2) 
Celulosa (C6H10O5) 
Ácido oleico 
(C18H34O2) 

Exergía 
química (b0) 

- H2O (exergía química 
b0: 0,9 liq KJ/mol) (1) 
- C3H7NO2 (exergía 
química b0: 1689,4 sol 
KJ/mol) (2) 
- C6H10O5 (exergía 
química b0: 2749,9 
KJ/mol) (4) 
- C18H34O2 (exergía 
química b0: 11239,16 
KJ/mol) (4) 

H2O: Potencial de 
eutrofización, 
indirectamente por 
medio de N al agua 
kg equivalente PO43 
/kg  

Efluentes Agua, l (H2O) Exergía 
química (b0) 

- H2O (exergía química 
b0:  0,9 liq KJ/mol) (1) 

H2O: Potencial de 
eutrofización, 
indirectamente por 
medio de N al agua 
kg equivalente PO43 
/kg  

Gas-off Nitrógeno, g (N2) 
Oxígeno, g (O2) 
Agua, g (H2O) 
Dióxido de 
carbono, g (CO2) 
Amoniaco, g (NH3) 
(2) 
 

Exergía 
química (b0)   

- N2 (exergía química b0: 
0,72 KJ/mol) (1) 
- O2 (exergía química b0: 
3,97 KJ/mol) (1) 
- H2O (exergía química 
b0: 9,49 gas KJ/mol) (1) 
- CO2 (exergía química 
b0: 19,87 KJ/mol) (1) 
- NH3 (exergía química 
b0: 337,9 KJ/mol) (1) 

- H2O: Potencial de 
eutrofización, 
indirectamente por 
medio de N total al 
agua 
kg equivalente PO43 
/kg  
- CO2: Potencial de 
calentamiento global  
kg equivalente CO2 
/kg  
- NH3: Potencial de 
acidificación kg 
equivalente SO2/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. et al., 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 propósito orientador de demostrar por qué la 
exergía como medida de eficiencia e indicador de la degradación de la calidad de los recursos, permite 
comprender los impactos ambientales en términos de recuperación de eficiencia exergética, y por lo 
tanto una medida de sustentabilidad más objetiva.   

En primer lugar, se ha visto que la necesidad de cuantificar la cantidad de energía 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 transformación de su energía y calidad. Por 
ende, se ha resaltado la relevancia de la aplicación del concepto termodinámico de exergía como unidad 
de medida única y comparable para los distintos flujos de residuos. 

En segundo lugar, se ha examinado cómo en Latinoamérica la aplicación de la exergía, como unidad de 
medida, se ha centrado en la evaluación de combustibles energéticos y eficiencia de procesos de 
producción energética, siguiendo las líneas de investigación iniciales de esta área de estudio. Asimismo, 
se ha indicado que su aplicación a flujos residuales es aún incipiente, y que la inclusión de metodologías 
que reconozcan a la exergía como unidad de medida totalizante, posibilitará considerar tanto los 
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recursos energéticos como no energéticos con composición conocida en el tratamiento de flujos 
residuales bajo estudio a fin de evaluar su sustentabilidad (Ibagón Gutiérrez, 2021, p. 171). 

En tercer lugar, se ha demostrado por medio de interpelar la base epistemológica de las fases del ACV 
por qué esta metodología se presenta como una práctica que constantemente busca simplificarse, de 
manera tal de no olvidarse que su propósito sigue siendo capturar la esencia cualitativa de los 
fenómenos que aborda, y que como tal, necesita valerse de esquemas analíticos para reflejar mejor las 
transformaciones entrópicas para evaluar e interpretar hasta dónde llega el alcance de un determinado 
conjunto de impactos. De ahí que el ACVx vendría a simplificar el proceso de construcción del ICV, 
otorgando un mayor nivel de objetividad en ese esquema analítico, otorgando de esta manera una 
medición más integral de esas transformaciones entrópicas al momento de realizar la EICV y la 
interpretación de los resultados hallados. 

En cuarto lugar. se ha demostrado que el análisis del flujo de exergía a través de la eficiencia de 
recuperación de recursos propuesta por Laner et al. (2015) e indicada en ecuación 3 permite conocer 
las pérdidas de exergía en el sistema de biodigestión del caso hipotético seleccionado, siendo un proceso 
irreversible que provoca la destrucción de la exergía y de ahí su relevancia para la evaluación 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 categorías 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 única unidad de medida, sino que permite cuantificar la contribución 
de cada uno de estos compuestos acumulativamente en comparación 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 
caracterización no ajustados a factores objetivos parametrizados a escala local. En este sentido, el ICV 
bajo el método ACVx no dependería de factores originados en algún modelo de caracterización de las 
bases de datos comerciales, dado que al tener los resultados del análisis del ICV bajo una misma unidad 
de medida, ese análisis puede prescindir de la necesidad de ser asignado a la unidad común del indicador 
de la categoría ambiental a la cual se refiere.  

Finalmente, cabe señalar que resultaría ser una mera simplificación de ejercitación teórica y práctica 
suponer que la aplicación del enfoque exergético no presentaría inconvenientes, requiriendo ser 
evaluados en el contexto de un caso de estudio real, y a la vez, clarificados a la luz de los últimos avances 
en esta área de estudio. Por lo pronto, este trabajo ha servido como meditatio, una meditación en el 
sentido del ejercicio en el pensamiento que fusiona lo teórico y lo práctico para reorientar la metodología 
del análisis de ciclo de vida desde el enfoque exergético y su interrelación con la medición de la 
sustentabilidad de recursos energéticos y no energéticos en procesos de reconversión energética a 
partir de ROIs.     
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RESUMEN  

En el sistema de educación universitaria es fundamental el estudio de variables vinculadas a la evolución 
de las cohortes, para contar con información relevante en la toma de decisiones. Dirigir los esfuerzos y 
las políticas educativas para garantizar la permanencia de los estudiantes en la universidad y optimizar 
las tasas de titulación, contribuye a la mejora de la calidad académica de las carreras. En el artículo se 
presentan los resultados del estudio de seguimiento de cohortes realizado en la carrera de Ingeniería 
Industrial de la UNMDP, entre los años 2003 y 2022. En función de los datos disponibles, se 
seleccionaron los indicadores correspondientes de retención, deserción y egreso. A partir de los 
resultados obtenidos, se presentan propuestas de acción para actualizar el Sistema de Tutorías, detectar 
asignaturas o núcleos temáticos en los que se profundizan fenómenos de deserción y ralentización, así 
como también implementar actividades que promuevan la disminución de la duración real de la 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. 
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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 universitário, o estudo das 
variáveis ligadas à evolução das coortes é 
essencial para se ter informações relevantes 
para a tomada de decisões. Direcionar esforços 
e políticas educacionais para garantir a 
permanência dos estudantes na universidade e 
otimizar as taxas de graduação contribui para 
melhorar a qualidade acadêmica 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 disponíveis, foram 
selecionados os correspondentes indicadores 
de retenção, evasão e graduação. Com base nos 
resultados obtidos, são apresentadas propostas 
de ações para atualizar o Sistema de Tutoria, 
detectar disciplinas ou núcleos temáticos em 
que se aprofundam fenómenos de abandono e 
desaceleração, bem como implementar 
atividades que promovam a redução da duração 
real da carreira. 
 
Palavras chave: Engenharia Industrial; 
rastreamento de corte; desaceleração; duração 
da carreira 
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1. INTRODUCCIÓN 

El 27 de marzo de 1990, por Ordenanza de Consejo Académico (OCA) 394/90 se crea el Departamento 

de Gestión Industrial, sucediendo al Departamento de Economía Organización y Legal. Los objetivos 

fueron fortalecer el Área de Gestión Industrial, brindando servicios de extensión y divulgación en los 

temas de su competencia y en 2002 se constituye en el Departamento de Ingeniería Industrial (DII). El 

DII siempre se ha destacado por su enfoque interdisciplinario y su relación con el medio socio productivo 

local. Los Programas para el Mejoramiento de la Enseñanza de la Ingeniería (PROMEI) han sido 

importantes para su desarrollo académico y de investigación, 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 virtualización real. 

La carrera de Ingeniería Industrial se ha convertido en la terminal con mayor cantidad de graduados 

aportados (34,1% del total en el período 2020-2021) a la Facultad de Ingeniería 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 dictó 47 cursos con 2248 inscriptos totales, y es el departamento de 

carrera que más 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 interpretación es el objetivo principal del 

presente trabajo.  

En 1999, mediante Ordenanza de Consejo Superior (OCS) 1725/99, se aprueba la carrera de Ingeniería 

Industrial como segundo título, la cual cuenta con el reconocimiento oficial del Ministerio de Educación 

a través de la Resolución 104/2000. El primer graduado llega en 2002, gracias a que la duración del ciclo 

de complementariedad propuesto era de 2 años. Finalmente, en el año 2002 se aprueba el primer plan 

de estudios de la carrera de Ingeniería Industrial como título de grado dentro del ámbito de la Facultad 

de Ingeniería (OCA 121/02 - OCS 1228/02), que en ese momento contaba con otras siete carreras de 

grado (Ing. Química, en Materiales, en Alimentos, Electrónica, Electromecánica, Mecánica y Eléctrica). Su 

primer egresado llegó en 2007 y marca el inicio de un crecimiento sostenido que se incrementa año a 

año. 

La vida universitaria es dinámica y la administración de las carreras responde a ese dinamismo mediante 

mutaciones estructurales, provisión de herramientas para asegurar la continuidad pedagógica (Aldave 

y Farina, 2020), planes de contingencia, planes de fortalecimiento de funciones tales como la 

investigación, la extensión y la gestión que constituyen un capital estratégico para el logro de los 

objetivos (Gago, 2020), aunque a priori podría pensarse que el proceso de adaptación ha tenido 

componentes de pseudo improvisación (Del Río et al., 2020) pero no es más que el resultado de años de 

aprendizaje institucional aplicados a la innovación y a la gestión 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 deserción sucede antes del inicio del segundo año, con problemáticas centradas 

en planes de estudio y regímenes de enseñanza y aprendizaje que resultan poco flexibles (Villanueva, 

2004). La rigidez manifestada por las carreras viene de la mano de la extensión de programas de 

contenidos, la rigurosidad de correlatividades y la carga horaria (García et al., 2006) que contrasta el 

incremento constante en la matrícula de ingresantes con las tasas de egreso observadas. 



Morcela, O. A.; Carrizo, G. A.; D´Onofrio, M. V. 

AACINI – Revista Internacional de Ingeniería Industrial, 4 (1) – Febrero a Agosto de 2024 – pp. 74-84. 
ISSN 2684-060X 

- 77 - 

 

Figura 1 Participación de cada una de las carreras en la cantidad de graduados por período,                                  

Facultad de Ingeniería de la UNMDP. Fuente: Departamento de Estudiantes FI-UNMDP. Elaboración propia. 

Adicionalmente debe considerarse que no todas las variables están bajo el control de la institución 

educativa o de la carrera, sino que existen variables predictivas basadas en la situación del estudiante 

previo al ingreso, como la socioeconómica, el nivel de preparación académica, la localización, el capital 

social familiar (Lattuada, 2017). La implementación de estrategias de acompañamiento, tutoría y 

seguimiento suelen ser positivas en la evolución de dichos factores. 

La detección de los factores que influyen en estos resultados es crítica para el estudio de las estrategias 

que permitan la detección temprana de alertas para la intervención, que permita incrementar la 

retención y la tasa de graduación. 

En el presente trabajo se analiza la información estadística disponible en el seno de la carrera, con el fin 

de construir y evaluar los indicadores de retención y deserción, para el desarrollo de estrategias 

conducentes a mejorar los resultados que pueden representarse por la tasa de graduación y la duración 

real de la carrera. 

Toda esta información ha sido procesada en un estudio centrado en el análisis de cohortes de la carrera, 

a fin de identificar la evolución de indicadores de retención y egreso a lo largo del tiempo, con el objetivo 

de correlacionar estos indicadores con sucesos de cambio de contexto (estructural, tecnológico, social, 

sanitario). 

 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El relevamiento de los principales indicadores de acceso público (Secretaría de Políticas Universitarias 

- SPU) permite observar que desde sus inicios en el año 2000 como segunda carrera y principalmente a 

partir de 2003 con el nuevo plan de carrera, Ingeniería Industrial ha sostenido el interés de los 

aspirantes al ingreso, tendencia que se ha mantenido estable en los últimos años alrededor de 110 

ingresantes. 

Cabe mencionar que a partir de la Ley de Educación Superior 24521/95 el ingreso a las universidades 

nacionales es irrestricto, pero la UNMDP demoró en adecuar su Estatuto hasta el año 2016 (fecha en que 

se resolvieron los diferendos judiciales y se dictó sentencia definitiva sobre las objeciones planteadas 
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frente a la Ley de Educación Superior - LES). En el nuevo Estatuto se consagra entre otras cosas la 

naturaleza irrestricta del ingreso, por tanto, se acepta que la distinción entre aspirantes e ingresantes ya 

no puede ser tal, por lo que todos los aspirantes son ingresantes al momento de completar su trámite de 

inscripción. Esta situación es acompañada en el cómputo oficial con una discontinuidad en la tendencia 

que se observa en el año 2018. En la Facultad de Ingeniería, no obstante, se incorpora una restricción en 

la forma de requisito académico con el nombre de “Introducción a la Ingeniería” (RA8) que es una 

especie de requisito común, indispensable para comenzar el cursado de las asignaturas del primer año 

de cualquiera de las carreras, por lo que resulta interesante sostener la distinción entre aspirante e 

ingresante para diferenciarlos. 

Estos indicadores resultan insuficientes para intentar explicar el desgranamiento, pero es posible 

incrementar el detalle de información en base a los registros de cantidad de inscriptos por cada 

asignatura en cada período (datos tomados de las asignaciones de funciones docentes, disponibles en el 

digesto institucional para el período 2016 – 2022).  

Para el análisis debe considerarse diferenciadamente la información disponible para las asignaturas del 

ciclo básico común (donde no se cuenta con la información desagregada) y las del ciclo de formación 

específico de la carrera, donde se dispone de mayor detalle. 

 
3. RESULTADOS 

Del análisis pormenorizado del período 2018-2022 (Tabla 1), se observa que en promedio, entre el 61% 

y el 69% de los inscriptos abandonan la condición de aspirantes durante el primer año al cumplimentar 

el RA8. La evolución de indicadores para la carrera puede verse en la Tabla 2 para el período 

correspondiente a 2018-2022, considerando que solamente se disponen de datos de aspirantes a partir 

del ciclo 2018, en tanto la evolución del período 2001-2017 se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 1 Situación 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 
61% 

106 
62% 

102 
61% 

97 
64% 

117 
69% 

Total Inscriptos 183 181 178 152 169 
Fuente: Elaboración propia en base a información del Área Ingreso, Facultad de Ingeniería -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: elaboración 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: elaboración 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 retención para primer año, estimada como la 

proporción resultante entre los cursantes efectivos en cada cuatrimestre y su consecutivo, donde 

claramente no se habla de proporción de aprobación, sino simplemente se pone de manifiesto la baja en 

la reinscripción de los estudiantes en el siguiente cuatrimestre. Esta disminución puede explicarse por 

diversas causas, pero objetivamente habla de una proporción de estudiantes que salen 

momentáneamente del sistema universitario. 

Para el análisis particular de la carrera, si bien no es posible con los datos disponibles, desagregar primer 

año en las asignaturas de cada cuatrimestre, se puede conocer un estimador de retención global para el 

año. Asimismo, es posible determinar un coeficiente de retención para cada cuatrimestre a través de los 

inscriptos a las asignaturas que se dicta con exclusividad en cada período. 

Dentro del trayecto de la formación académica del estudiante existen tres períodos críticos en que las 

interacciones entre la institución y los alumnos pueden influir directamente en la deserción, la Deserción 

Precoz, la Deserción Temprana y la Deserción Tardía (Tinto, 1989, como se citó en Istvan, 2022). 

La Deserción Precoz tiene lugar durante los primeros contactos del estudiante con la institución, en el 

proceso de admisión. Durante la etapa de indagación de los requisitos para ingresar a una institución, 

los estudiantes forman sus primeras impresiones sobre las características 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 institución 

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 deserción precoz para el año 2022. 

Tabla 4 Evolución de reinscripciones por cuatrimestre, en los dos primeros años  

del ciclo básico de Ingeniería. 

Ciclo Básico 
Común 

Promedio 
(2016-2022) 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

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 AÑO 456 295 440 302 422 296 403 303 425 313 357 275 551 316 594 258 
SEGUNDO AÑO 231 217 223 220 224 225 230 230 216 202 275 245 231 210 220 189 

RETENCIÓN de  
primer año 65% 22%               

 
Fuente: elaboración propia en base a cantidad de inscriptos a cursadas, Departamento de Estudiantes,             

Facultad de Ingeniería-UNMDP. 

La Deserción Temprana tiene lugar luego del ingreso, durante el primer semestre y en particular en las 

primeras seis semanas. En este período de tiempo se desarrolla la transición entre la enseñanza media 

y la institución. 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 formación de expectativas equivocadas sobre las condiciones de vida académica y 

estudiantil en el medio universitario, la falta de adaptación 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 conclusión de que completar estudios universitarios 

no constituye una meta deseable pueden conducir a decepciones que llevan a la deserción temprana.  

Si bien no se cuenta con los datos suficientes para determinar el desempeño de los estudiantes en el 

período mencionado, en la Tabla 4 se puede observar el comportamiento de todos los estudiantes del 

ciclo básico común de la Facultad de Ingeniería durante su primer y segundo año, presentando el 

porcentaje de Retención. Puede considerarse que el 65% de retención observada en promedio en el 

período 2016-2022, corresponde a la retención del primer cuatrimestre de la carrera, esto indicaría que 
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el 35% restante es consistente con la Deserción Temprana, ya que no se ha llegado a la mitad de la 

carrera. Asimismo, para el segundo cuatrimestre se ha calculado un 22% de deserción, lo que acumula 

un 49% de deserción para el primer año de la Facultad. 

En la Tabla 5 se presentan datos agregados para la carrera de Ingeniería Industrial, donde ha podido 

verificarse una retención global para el primer año (considerando solamente los inscriptos a la carrera) 

que asciende al 79%, lo que implicaría una deserción en primer año de alrededor del 21%, que es 

sensiblemente más baja que el global de la Facultad. Durante el segundo año de la carrera la retención 

ronda el 75%. 

“La Deserción Tardía se presenta cuando el abandono del estudiante ocurre en el último tramo de la 

carrera, donde el estudiante ha superado más de la mitad de la carga académica. Por este motivo, se 

asocia a un tipo de deserción mucho más costosa, debido a los costos invertidos por el estudiante en sus 

estudios” (Guzmán et al., 2014, como se citó en Istvan, 2022, p. 15). En este contexto es posible encontrar 

estudiantes cuyas metas educativas son más limitadas o más amplias que las de la institución a la cual 

ingresaron y optan por desertar.  

“Otro caso de deserción es el de los estudiantes que trabajan y asisten a la universidad y que esto puede 

implicar el propósito de adquirir un conjunto de habilidades específicas requeridas por las tareas que 

desempeñan, así 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 citó en Istvan, 2022, p. 15). 

En la Tabla 5 se presentan los recuentos para el período 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 año. Además de aportar los inscriptos 

promedio de cada cuatrimestre de la carrera, se ofrecen las cantidades de trabajos finales (TF) rendidos 

cada año y se calcula un índice de retención global de la carrera, como porcentaje de los estudiantes con 

posibilidades de cursar en relación a los efectivamente reinscritos en el ciclo lectivo. Del mismo modo 

se presenta la retención promedio por tramo temporal (cuatrimestre o año, según disponibilidad de 

datos desagregados) que siempre representa el porcentaje de reinscritos en dos cuatrimestres 

consecutivos. La Deserción Tardía promedio del período es del 33%. Algunos estudiantes que no se 

reinscribieron al año siguiente pueden haber abandonado la carrera o el sistema sólo temporariamente 

y por tanto no constituyen estrictamente deserción. 

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

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

RETENCIÓN  
promedio por 

tramo 
1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c 1c 2c  

RA8 (aspirantes)         175 170 166 152 169 63% 

A
Ñ

O
S

 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% 

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   

Deserción Tardía  33% 39% 27% 39% 46% 29% 16%   
 

Fuente: elaboración propia en base a registro de inscripciones a cursadas Departamento de Estudiantes,         

Facultad de Ingeniería-UNMDP. 
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Por último, en la Figura 2 se presenta un mapa de calor con el seguimiento de cohortes para la carrera, 

donde puede observarse la evolución desde su lanzamiento como carrera de grado (2003) y también la 

evolución previa como carrera de segundo grado (2000-2002).  

Se puede observar la evolución de varios parámetros relevantes para el análisis. El primero de ellos tiene 

que ver con la distribución de personas graduadas a lo largo de los años de ejecución 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 duración de carrera cercano a la duración teórica (5 años). 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 duración de 

carrera. 

  
Figura 2 Mapa térmico referido a seguimiento de cohortes, con estadísticas de graduación y duración de carrera, 

para la carrera de Ingeniería Industrial. Fuente: elaboración propia en base a registros de la carrera. 

El segundo parámetro de interés viene representado por la duración en años de la carrera, donde se 

visualiza en colores rojizos los tiempos mayores y en verde los tiempos cercanos a la duración teórica. 

El tercero y último parámetro de interés es  porcentual de graduación de cada cohorte, donde podemos 

observar que las primeras cohortes de la carrera alcanzan a la fecha niveles de graduación de alrededor 

del 60%. 

 
Análisis de los resultados 

De forma consistente con las previsiones de los expertos de referencia, el nivel de deserción observado 

en la Facultad de Ingeniería (ciclo básico común a todas las carreras) está concentrado en los momentos 

previos al comienzo del segundo año de carrera, pero resulta preocupante que en la etapa de ingreso 

(RA8) se observa una retención 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 retención 

de inscriptos de apenas entre 31% y 35% en el primer año de la carrera (Tablas 2 y 3), lo que resulta 

menor de lo esperable. 

Para la carrera de Ingeniería Industrial, sin embargo, el indicador de retención durante el primer año se 

ubica en un nivel de aproximadamente 79% (Tabla 4), y aunque no se ha avanzado en la indagación 

sobre los motivos de la desviación, no se descartan cuestiones ambientales o regulatorias, por lo que 

podría atribuirse a factores intrínsecos de la población estudiada. 

INGENIERIA INDUSTRIAL

                        Egreso      

Cohorte
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Ingresantes Graduados

DURACIÓN 

(años)

Graduados/as 

por Cohorte

2003 0 2 1 1 1 4 1 0 1 1 0 1 0 0 0 35 13 9,1 37%

2004 0 0 1 2 6 7 1 2 2 1 1 2 0 0 0 56 26 8,8 45%

2005 0 0 0 3 7 7 5 3 5 3 1 1 0 1 0 59 36 8,3 61%

2006 0 0 0 3 0 6 3 8 5 1 2 0 0 0 0 43 28 7,5 65%

2007 0 0 0 0 0 2 7 2 2 4 1 0 3 0 2 45 23 8,4 51%

2008 0 0 0 0 0 0 9 2 3 3 1 0 1 1 0 51 22 6,8 39%

2009 0 0 0 0 0 0 0 0 7 4 3 4 0 2 0 60 20 7,7 33%

2010 0 0 0 0 0 0 0 2 6 12 5 3 0 1 1 60 30 6,4 50%

2011 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 9 4 3 3 63 29 7,3 44%

2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 8 4 0 2 69 17 6,4 25%

2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 4 4 52 18 6,4 35%

2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 8 2 78 20 5,7 26%

2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 7 74 11 5,5 15%

2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 107 15 5,0 11%

2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 100 7 3,8 5%

2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 108 1 4,0 1%

Personas Graduadas 2 6 3 10 17 27 28 19 33 30 25 34 27 26 36
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La retención global de estudiantes viene expresada como la proporción 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 proporción de aprobación, ya que con los datos agregados 

disponibles no es posible determinarlo. De todos modos, la retención 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 formación buscados. Es 

necesario mencionar que el nivel de retención global de la carrera es derivado del cálculo de 

reinscripciones, y se observan tres momentos marcados en la evolución de la carrera donde este 

indicador varía en forma atípica. 

En general el promedio de duración 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 duración media 

de carrera es de 8,5 años. Es posible asignar a la falta de realismo en la estimación de la duración teórica 

esta desviación, pero es necesario reconocer que en las primeras cohortes del plan, la incidencia de 

estudiantes que se cambiaron de carrera, desvirtúa la duración real ya que no puede ser atribuida con 

exclusividad al plan de Ingeniería Industrial. 

Las cohortes del plan entre 2007 y 2011 tuvieron duración de carrera de 7 años en promedio, pero 

solamente han alcanzado tasas de graduación cercanas al 40%, por lo que es esperable que en los 

próximos años ambos indicadores se incrementen. 

Finalmente, las cohortes del plan desde 2011 a 2022, apenas han conseguido una tasa del 25% de 

graduación, y el tiempo de duración de carrera es cercano al tiempo teórico, aunque aparece un efecto 

interesante en estos primeros graduados, que incluso muestran tiempos de graduación menor al teórico, 

y definitivamente eso puede atribuirse a la posibilidad de cursado simultáneo y con dedicación intensiva 

que durante el aislamiento de 2020 y 2021 propició un contexto inmejorable y difícilmente 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 vías de indagación. La evolución en los indicadores de 

retención es ciertamente preocupante por el bajo desempeño en los primeros años del tránsito por la 

vida universitaria. Se observan índices de deserción precoz y temprana que sumados superan el 50% de 

los aspirantes. Aunque los resultados para Ingeniería 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 información estadística desagregada y de información cualitativa sobre los factores de 

deserción en los primeros años; y la segunda es ausencia de un mecanismo de alerta temprana y de 

soporte para la retención. Asimismo, se ha evaluado que la deserción tardía ronda el 30% de los 

estudiantes que comienzan cuarto año. 

La duración real dista de la teórica para el plan estudiado. De todos modos este parámetro puede verse 

desvirtuado mediante la aplicación de programas de terminalidad, que recuperan estudiantes 

avanzados que llegan a la graduación luego de varios años de haber suspendido sus estudios. Este efecto 

deberá ser evaluado diferenciadamente para arribar a resultados libre de sesgo.  Necesariamente, el 

estudio pormenorizado de los datos desagregados debe apuntar a la determinación de estrategias en 

base a evidencias, y no a la intuición 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 

implementación de programas de conocimiento (alerta temprana) y asesoramiento (tutorías), como 
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centro de la estrategia de retención en los primeros años de la carrera, que a la postre puede derivar en 

el mejoramiento de las tasas de graduación (intensificando las acciones de tutoría en los últimos años, 

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 realizó en empresa metalmecánica, que fabrica maquinaria agrícola, en Lagos de Moreno, 

Jalisco, México. Se realizó un análisis de riesgo ergonómico en las principales áreas de proceso en 

actividades que implican manejo manual de cargas: área de inyectoras, sopladoras y metales moldeables 

(ISMM), ensamble de maquinaria agrícola y refacciones (EMAR) y Herramentales (HE), y en área general 

administrativa (PCP). Se realizaron evaluaciones del nivel de riesgo disergonómico, 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 estándares de trabajo para el manejo manual 

de cargas, se elaboró el programa de ergonomía de acuerdo con la norma oficial mexicana, de carácter 

obligatorio. Se realizó una simulación en software PROMODEL, de las mejoras planeadas para 

implementarse posteriormente. Finalmente disminuyó el nivel de riesgo disergonómico en 18 % en los 

puestos de trabajo con mayor nivel en él diagnóstico. 

 

Palabras Claves: Ergonomía; agroindustria; evaluación 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. 

Análise ergonômica e estratégias para 
cumprimento da NOM-036-1-STPS-2018 em 
três áreas de produção e uma área 
administrativa em uma empresa 
metalmecânica agroindustrial mexicana 
 

 

RESUMO 

O projeto foi realizado em uma empresa 
metalmecânica, fabricante de máquinas 
agrícolas, em Lagos de Moreno, Jalisco, México. 
Foi realizada análise de risco ergonômico nas 
principais áreas de processo em atividades que 
envolvem movimentação manual de cargas: 
área de injetoras, sopradoras e metais 
moldáveis (ISMM), montagem de máquinas 
agrícolas e peças de reposição (EMAR) e 
Ferramentaria (HE). , e na área administrativa 
geral (PCP). Foram realizadas avaliações do 
nível de risco disergonômico, conforme NOM-
036-STPS-2018 e respaldo nos métodos MAC, 
RULA, ROSA. Foram implementadas algumas 
estratégias para reduzir o nível de risco, foram 
geradas normas de trabalho para 
movimentação manual de cargas, desenvolvido 
o programa de ergonomia de acordo com a 
norma oficial mexicana, que é obrigatória. Foi 
realizada uma simulação no software 
PROMODEL, das melhorias previstas para 
serem implementadas posteriormente. Por fim, 
o nível de risco disergonômico diminuiu 18% 
nos empregos com maior nível de diagnóstico. 
 
 
Palavras chave:   Ergonomia; agroindústria; 
avaliação de risco; conformidade com os 
padrões mexicanos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo está enfocado a la ergonomía, la cual es el conjunto de técnicas cuyo objetivo es la 

adecuación entre el trabajo y la persona; la ergonomía se enriquece con la adopción del entorno físico 

(Cruz, 2010). Al analizar las herramientas, tareas y modos de producción que se relacionan a una 

determinada actividad laboral, se puede contribuir para la prevención de accidentes y lesiones, además 

de que se aumenta la satisfacción con el trabajo, aumenta la productividad y consigue beneficios 

económicos (Gómez et al., 2002).  

Actualmente existen varios métodos o herramientas disponibles para evaluar la exposición 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 medición directa o instrumental y de auto reporte. Los observacionales simples 

son de uso práctico en una amplia gama de puestos de trabajo, como principales desventajas se pueden 

mencionar que el sistema de puntuación es principalmente hipotético, se requiere de conocimientos y 

experiencia por parte del observador y el sesgo de este cuando realiza la evaluación. 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), Ecuación de NIOSH, Strain Index (SI), entre otros, se agrupan según esta 

clasificación, (Zegarra, 2012). Los observacionales avanzados permiten analizar varios segmentos 

corporales y articulaciones al mismo tiempo, son adecuados para el análisis de tareas simuladas y 

pueden ser medidas una serie de variables como distancia del movimiento, cambios angulares, 

aceleraciones y velocidades (Rodríguez et al., 2010). 

El cuestionario Rapid Upper Limb Assesment (RULA) fue desarrollado con el objeto de evaluar la 

exposición de trabajadores a factores de riesgo (biomecánico) que originan una elevada carga postural 

estática en donde se considera la peor postura adoptada en el lugar de trabajo que puede ocasionar 

trastornos en algunos segmentos corporales  y también evalúa la adopción 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 Evaluación de Riesgo Individual (ERIN) 

evalúa la postura de las cuatro regiones corporales (Tronco, Brazo, Muñeca y Cuello) y la interacción de 

éstas con su frecuencia de movimiento. Se evalúa el ritmo de trabajo, que está dado por la interacción 

entre la velocidad de trabajo y la duración efectiva de la tarea; el esfuerzo, resultado de la interacción 

del esfuerzo percibido por el evaluador y su frecuencia y la autovaloración, en la cual se le pregunta al 

sujeto su percepción sobre la tarea que realiza (Rodríguez et al., 2011). El método Rapid Entire Body 

Assessment (REBA) es una nueva herramienta para analizar posturas, es de reciente aparición y está en 

fase de validación, aunque la fiabilidad de la codificación de las partes del cuerpo es alta (Zegarra, 2012). 

El National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) desarrolló en 1981 una ecuación para 

evaluar el manejo de cargas en el trabajo. Su intención era crear una herramienta para poder identificar 

los riesgos de lumbalgias asociados a la carga física a la que estaba sometido el trabajador y recomendar 

un límite de peso adecuado para cada tarea en cuestión; de manera que un determinado porcentaje de 

la población -a fijar por el usuario de la ecuación- 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 tracción para cargas con 

equipos con ruedas y cargas sin ruedas, según tipo de equipo y actividad desarrollada (Maldonado, 

2020). 

Método Manual Handling Assessment Charts (MAC) basado en estudios biomecánicos, psicofísicos y 

factores del entorno físico que utiliza una escala cuantitativa para medir el riesgo y un código de colores 

para calificar cada factor. Permite la evaluación de tarea de levantamiento y descenso de cargas 
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ejecutadas por una sola persona, la evaluación de tareas de transporte (caminar con carga) y evaluación 

de tareas de levantamiento y descenso de carga ejecutadas por un equipo (más de una persona) 

(Morales, 2019). 

El método ROSA (Rapid Office Strain Assessment) es una metodología enfocada únicamente al trabajo 

administrativo o de oficina, calcula la desviación existente entre las características del puesto a evaluar 

y las de un puesto de oficina de características ideales. Para ello se emplean diagramas de puntuación 

que asignan una puntuación a cada uno de los elementos del puesto: silla, pantalla, teclado, ratón y 

teléfono (Estrada, 2022). 

Cuestionario Nórdico de Kuorinka. Este cuestionario recopila información sobre sintomatología 

musculo-esquelética como: dolor, fatiga o disconfort en distintas zonas corporales; estudia 9 regiones 

anatómicas del cuerpo que son cuello, hombro, columna dorsal, columna lumbar, cadera, codo, 

mano/muñeca, rodilla, tobillo/pie con fines epidemiológicos, más no clínicos; comprende de 2 secciones, 

la primera se aplica un cuestionario general para identificar las áreas del cuerpo presenten molestias en 

función del tiempo (en los últimos 7 días, 12 meses, etc), en la segunda sección se describen preguntas 

adicionales, relacionadas con atención médica, rehabilitación, ausentismo en su trabajo y medicación 

tomada para controlar los síntomas musculoesqueléticos (Morales, 2019). 

Además de lo anterior, de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, los trastornos 

musculoesqueléticos (TME) incluyen más de 50 trastornos que afectan el sistema locomotor, cuya 

afectación puede incluir trastornos repentinos y de corta duración hasta incapacidades permanentes 

(Salud, 2021). Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (WMSD) se encuentran 

entre los trastornos más comunes en cualquier sector laboral e industria (Yunus et al., 2021). 

En México se encuentra vigente la norma oficial mexicana 036-STPS para la identificación, análisis, 

prevención y control de los factores de riesgo ergonómico, esto es, aquellos provocados por tareas de 

levantamiento y transporte manual de cargas, la cual es de carácter 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 ergonómico con fundamento en la norma oficial mexicana de la secretaría de trabajo y 

previsión social. (NOM-036-STPS, 2018). 

 

2. MÉTODO 

2.1 Diagnóstico de los puestos de trabajo. 

La empresa en estudio es una empresa 100% mexicana que cuenta con 60 años de trayectoria, del giro 

de manufactura, dedicada a la fabricación de maquinaria agrícola y refacciones, que cuenta con distintas 

líneas de producción de ensamble de maquinaria agrícola y aspersores. 

El diagnóstico se realizó en cuatro áreas de producción: 1) En el área de inyectoras, sopladoras y metales 

moldeables (ISMM); 2) Área de ensamble de maquinaria agrícola y refacciones (EMAR; 3) Área de 

herramentales (HE) en la que se desarrollan actividades de mantenimiento tanto preventivas como 

correctivas de maquinaria; 4) Finalmente, en el área de plan de control de producción administrativo 

(PCP) se desarrollan actividades administrativas de la organización lo cual son los encargados de 

administrar los recursos operacionales de la empresa, y así 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 artículo) del departamento de seguridad del trabajo y se realizó un recorrido en las instalaciones 

de la empresa para conocer cada una de las áreas antes mencionadas para la identificación de los puestos 

de trabajo en los cuales se realizan actividades que implican levantamiento de cargas manuales para ser 

evaluadas. 

2.2 Identificación de los factores de riesgo ergonómico asociados a cada una de las actividades que 

desarrollan los operadores en las áreas. 

Para la identificación de los factores de los riesgos ergonómicos presentes en las áreas ISMM, HE, EMAR, 

PCP se realizaron cuatro fases: 1) La identificación 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 descripción de las actividades; 3) los trabajadores involucrados en la realización de estas 

actividades (personal ocupacionalmente expuesto); y 4) la frecuencia con que se realiza la actividad y 

duración de las mismas y finalmente llevar el registro. Se realizó una recolecta de datos en los puestos 

de trabajo con mayor riesgo ergonómico en las áreas 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 

ergonómicas correspondientes. 

Una vez cumplido con la información anterior se realizó la evaluación mediante los métodos 

ergonómicos establecidos por la NOM-036-1-STPS y la identificación de los factores de riesgo asociados 

a cada puesto de trabajo. Se aplicó el método MAC en todos los puestos donde se desarrollan 

levantamiento, transporte y descenso de cargas y donde los pesos manipulados varían 

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 ergonómicos 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) región de 

levantamiento vertical, 4)torsión y flexión lateral del torso /carga asimétrica sobre el torso (transporte), 

5) restricciones posturales incómodas, forzadas o restringidas; 6) el acoplamiento mano-carga como 

elementos de sujeción; la superficie de trabajo y 7)) otros factores ambientales. Se obtuvo el puntaje (de 

acuerdo con la NOM 036) y se determinó 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 puntuación del brazo, 

puntuación del antebrazo y puntuación de la muñeca y grupo B con puntuación del tronco, puntuación 

del cuello y puntuación de las piernas. Se determinó el nivel de riesgo considerando cuatro niveles de 

acuerdo con la puntuación, la menor de 1-2 y la mayor de 7 (McAtamney y Corlett, 1993). 

Para la evaluación en el área de PCP se aplicó el método ROSA, se consideraron dos puestos de trabajo 

(plan de control de producción y centro de etiquetado), con seis criterios a evaluar (reposabrazos más 

respaldo, altura de asiento más profundidad del asiento, puntuación de pantalla, de teléfono, de teclado 

y de mouse. Finalmente se determinó el nivel de riesgo con valores de 0 para un riesgo inapreciable que 

no necesita actuación hasta un valor de 4 para un riesgo extremo para el cual es necesaria la actuación 

urgente. 
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Tabla 1. Puestos de trabajo de riesgo considerable en las áreas y método de evaluación. 

Área  Actividades del puesto de trabajo Método ergonómico 

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 aguilón 

Carga de material para su transporte 

Colocación de rotor de molino  

Empaque de aguilón  

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 producción. 

Centro de etiquetado 

 

2.3 Determinación de las cargas de trabajo en las actividades de las áreas 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 más importantes tales como, 

peso de la carga, frecuencia, edad y sexo del trabajador que manipulara la carga, tipo de carga. Se 

consideró como características de la carga: 1) El peso máximo de las operaciones de levantamiento 

dependiendo el género según lo establecido por la NOM-036-1-stps-2018. 2) El volumen de la carga o la 

dificultad de manejarla. 3) El proceso de manipulación manual adecuado a las personas con las 

características físicas requeridas por el puesto. 4) La consistencia de la carga. 5) El acomodo de la carga. 

Respecto al Esfuerzo fisco, se consideró: 1. Si es demasiado intenso y 2. Movimientos que debe realizar. 

En la exigencia de la carga: se tomaron en cuenta 1. Los esfuerzos físicos frecuentes o prolongados en 

los que intervengan la columna vertebral y 2. La insuficiencia o inadaptación de los conocimientos o 

formación. Finalmente, para el medio de trabajo, se consideró 1. La superficie de trabajo y obstáculos en 

la ruta. 
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Posteriormente, como lo indica la NOM-036 STPS, se aplicó el cuestionario nórdico de Kuorinka lo cual 

es la herramienta que se utilizara para detectar la existencia de síntomas iniciales que todavía no se han 

constituido como una enfermedad y ayuda para recopilar información sobre dolor, fatiga o molestias 

corporales, de acuerdo con lo establecido por la norma, se aplicó un cuestionario por cada 10 

trabajadores que se encuentren el área. 

2.4 Implementación de estrategias de mejora y simulación, para la prevención de riesgos 

ergonómicos en los puestos de trabajo 

Para estructurar las propuestas de intervención se realizó una evaluación del contexto del puesto de 

trabajo, se determinó la viabilidad de la implementación de las propuestas, se estableció el objetivo, se 

definió la metodología a utilizar y las actividades necesarias para su cumplimiento. 

Una vez estructuradas las propuestas de intervención se realizó el modelado de la mejora utilizando 

SetPose-3D drawing Model y la simulación mediante la utilización del programa ProModel 2016 

(9.3.0.2051). Se consideraron como variables: locaciones, entidades, procesamiento y llegadas.  

Se realizó material para la capacitación 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 Previsión Social (STPS): los efectos a la salud 

que puede ocasionar la exposición a los factores de riesgo ergonómico debido al manejo manual de 

cargas; la forma de reconocer factores de riesgo ergonómico por el manejo manual de cargas, así como 

riesgos adicionales presentes en el lugar de trabajo; el contenido de la presente norma, con énfasis en la 

aplicación de las medidas de seguridad, y en su caso, medidas de control derivadas del análisis de los 

factores de riesgo ergonómico 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 prácticas seguras.  

2.5 Análisis estadístico 

El aspecto para realizar el análisis fue el nivel de riesgo de una de las actividades de mayor riesgo, antes 

y después de la capacitación, se realizó el análisis estadístico en el área de AMAR analizando el puesto 

de trabajo de empaque de aguilón, se aplicó una prueba de hipótesis, siendo la variable dependiente el 

nivel de riesgo y la variable independiente la capacitación, con un nivel de confianza del 90%. Prueba de 

hipótesis: H0: μ1=μ2 y H1: μ1≠μ2, donde μ1 es el riesgo promedio ántes del estándár y μ2 es el riesgo 

promedio después del estándar. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

3.1 Diagnóstico de los puestos de trabajo. 

En las cuatro áreas evaluadas se tienen diferentes puestos de trabajo de acuerdo con las actividades 
realizadas 1) En ISMM se desarrollan actividades de inyección y soplado de plástico las cuales producen 
diferentes piezas que son utilizadas para la producción de aspersores (tubo inyectado, cámaras de 
presión, pistones), se inyectan y soplan los tanques de aspersores de distintos modelos y capacidades. 
Esta área cuenta con 10 puestos de trabajo y un total de 72 trabajadores divididos en los tres turnos. 2) 
Dentro del área EMAR se realizan actividades de producción para el armado y ensamble de maquinaria 
agrícola tales como aguilones de distintos modelos, molinos, aspersores de turbina, aros para rastrillos 
entre otra maquinaria de su catálogo. Esta área está conformada por seis puestos de trabajo y un total 
de 32 trabajadores los cuales son los encargados de desarrollar las actividades del área. 3) En el área de 
herramentales (HE), se desarrollan actividades de mantenimiento tanto preventivas como correctivas 
de maquinaria. Dicha área está distribuida por mesa de ensamble, perchero para eslingas, tratamiento 
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térmico, cepillos verticales, tornos, etc. Esta área cuenta con 11 matriceros, 2 en tornos y control 
numérico por computadora, 5 técnicos, 1 Materialista, 1 encargado en maquinaria y un supervisor 
sumando un total de 21 trabajadores en el área. 4) Finalmente, en el área PCP se desarrollan actividades 
administrativas de la organización lo cual son los encargados de administrar los recursos operacionales 
de la empresa, y así 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 evaluación de riesgos ISMM. B. Evaluación de nivel de riesgo de rebabeo de tanque soplado 

a. Evaluación de riesgos en ISMM 

Nombre del puesto de trabajo Puntuación 

Transporte de rebaba de tanque soplado. 17 

Empaque de aspersora pacto. 16 

Transporte de aspersora pacto. 16 

Transporte de material. 15 

Empaque de aspersora 425. 11 

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. Evaluación de nivel de riesgo de rebabeo de tanque soplado 

Factores de riesgo Evaluación 

 Nivel de riesgo 

Peso de la carga 0 

Postura 3 

Acoplamiento mano-carga 2 

Patrón de trabajo 3 

Distancia por viaje 3 

Condición del equipo auxiliar 2 

Superficie de trabajo 1 

Obstáculos a lo largo de la ruta 2 

Otros factores 1 

Puntuación 17 
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Figura 1. Evaluación de riesgos de actividades que impliquen empujar o jalar 
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Figura 2. Evaluación del nivel de riesgo de transporte de rebaba de tanque soplado. 
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Figura 3. Evaluación de actividades en tanque de soplado 
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Figura 4. Riesgo de trabajo en rebabeo 

 

 

Figura 5. Puntuación de análisis en muñeca 
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Figura 6. Puntuación de análisis en tronco 

 

En el área de ensamble de maquinaria agrícola 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 aguilón económico y el de carga de material, 

ambos con una puntuación de 19. 

Dentro del área 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 área de herramentales la actividad con mayor nivel de riesgo es en la realización de 

mantenimiento preventivo evaluada con el método RULA con una puntuación de 7 el cual requiere 

cambios urgentes en la tarea para la disminución del riesgo dentro de este puesto de trabajo, con valores 

de 3 para postura y patrón 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 evaluación de PCP, los puestos de mayor riesgo fueron el cuatro y cinco, con un puntaje 

de 8, lo cual indica que es necesaria la actuación cuanto antes según los criterios evaluados como 

puntuación de pantalla y periféricos y para sillas. 

3.2 Identificación de los factores de riesgo ergonómico asociados a cada una de las actividades que 

desarrollan los operadores en las áreas. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes puestos de trabajo que fueron expuestos con 

anterioridad se lograron identificar los diferentes riegos ergonómicos los cuales están dados por postura 

y repetitividad (posturas forzadas de algún segmento corporal como el cuello, el tronco, los brazos, las 

manos/muñecas o los pies de manera repetida o prolongada; movimientos repetitivos de los brazos y/o 

de las manos/muñecas; 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 Determinación de las cargas de trabajo en las actividades de las áreas 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 área de ISMM la edad de los ocho trabajadores 

hombres, fluctúa entre 18 y 40 años, sin embargo, el peso permitido de acuerdo con la norma es de 25 

máximo. En EMAR se tienen seis trabajadores de los cuales una es mujer, para los hombres cuya edad 

esta entre 23-52 años, el peso permitido es de 25 mientras que para la mujer es de 20. 

Dentro del área de herramentales la determinación de cargas no se realizó debido al peso excesivo que 

manejan dentro del área es necesario el uso de equipo auxiliar y en el área de PCP administrativo no se 

realizan levantamiento y descenso de cargas. 

Como resultados del cuestionario nórdico de Kuorinka: Dentro Ensamble de maquinaria agrícola y 

refacciones cuenta con un total de 32 empleados que desempeñan distintas actividades que implican 

levantamiento manual de cargas. La primera pregunta que se les realizó 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 demás partes del cuerpo sin embargo donde presentan 

menor molestia son en los pies y codos con un porcentaje del 33.33%. 

En el área 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 afectación del 30%. La siguiente pregunta que se aplicó 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 

su mayoría 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 muñeca. Los empleados han presentado 

dolores musculares en los últimos 12 meses en las diferentes zonas del cuerpo teniendo como las más 

potenciales en el hombro, espalda (zona lumbar y zona dorsal) con un 100% y el 60% de los trabajadores 

respondió que si ha tenido molestias en   mano-muñeca y otras partes superiores del cuerpo como pierna 

y rodilla. Estos episodios con molestia en los últimos 12 meses han tenido un periodo de duración de 

entre 1-24 h; sin embargo, dichas molestias y el tiempo de duración de estas nunca han tenido que 

impedir su trabajo según los resultados obtenidos el 100% de los trabajadores han podido realizar sus 

actividades durante la jornada laboral. Así mismo de acuerdo con la preguntá “si hán presentádo 

molestiás en los últimos 7 díás” lás respuestás fueron sí 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 área de ISMM 

y HE las cuales son áreas 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 realizó 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 realizó un plan de estrategias a seguir con propuestas de 

intervención. Se realizó una presentación ejecutiva con el gerente de fábrica, 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 áreas respectivamente y de esta 

manera exponerles las causas y la solución recomendada mediante las propuestas de intervención, en 

las áreas de mayor riesgo (véase Tabla 3) 

Tabla 3. Propuestas de intervención EMAR e ISMM 

Puesto de trabajo Propuestas de intervención 

EMAR 
 
 
 
 
 
 

Empaque de aguilón 

1.1 Realizar capacitación 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 Diseñar un sistema de agarre seguro para la 
carga de aguilón. 

Transporte de piezas de aguilón 1.1 Realizar mantenimiento preventivo cada 2 
semanas al patín hidráulico para prevenir averías 
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 intervención 

Colocación de rotor en molino. 1.1 Realizar capacitación 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 
averías. 
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 
máquinas para evitar el derrame de líquidos en las 
zonas del área. 
1.2 Dar cumplimiento y seguimiento al                   
programa 5´s para mantener el orden y limpieza 
del área. 

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 máquina y colocar 
soportes para sostener el aspersor.  

 

3.4 Implementación de estrategias de mejora y simulación, para la prevención de riesgos ergonómicos 

en los puestos de trabajo 

Una vez expuesto lo anterior ante la organización se llevó acabo la simulación de uno de los puestos de 

trabajo más críticos dentro del área de ISMM, con la finalidad de demostrar el impacto que tendría dicha 

implementación para ello se eligió el puesto de trábájo “rebábeo de tánque sopládo” 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 operación de rebabeo, el cuello lo tiene flexionado >20°, entre otras 

posturas incorrectas, así mismo mientras esta rebabeando una aspersora sale otra pieza de máquina 

sopladora el cual provoca una espera el cual hace que al momento de realizar la operación de rebabeo 

esté más duro el plástico. En el modelo propuesto el operador adopta posturas más confortables tales 

como, el tronco Flexión entre 0° y 20°, el brazo cuenta con un punto de apoyo, el cuello lo  tiene 

flexionádo >10° y ≤20°, entre otrás posturás que se mejoráron, así mismo mientras está rebabeando una 

aspersora se ajustó la temperatura de la máquina sopladora el cual elimina la espera, el cual termina de 

rebabear y toma la otra de máquina el cual permite que el plástico sea más fácil de desprenderse y el 

nivel de riesgo se redujo en un 57.15% en comparación al modelo actual. La simulación en Promodel se 

realizó para conocer el impacto la propuesta de mejora en el tiempo de realización de la actividad de 

rebabeo de tanque soplado de acuerdo con la información recolectada sobre la operación, se realizó 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 plástico a 106 piezas en un turno de 8 horas, el cual 

pasa por 6 locaciones. Una vez al correr la simulación se obtuvo como resultado un tiempo de producción 

de 8 horas con 45 minutos. 
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Simulación con promodel rebabeo de tanque soplado actual 

Resumen de locación de rebebeo de tanque soplado  

 

 

Resumen de locación de rebebeo de tanque soplado propuesto 

 

 

Figura 8. Simulación pro model 
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 De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulación se pudo determinar que dicha implementación 

es viable ya que no afecta el tiempo de realización de la operación aun sin haber un aumento 

significativamente la productividad, sin embargo, la reducción del nivel de riesgo es muy positiva ya que 

se redujo en un 57% por lo cual dicha implementación se debe realizar en dicho puesto de trabajo. 

Como parte de las estrategias, dentro del área de EMAR se realizó una capacitación en el puesto de 

trabajo de empaque de aguilón, se realizaron estándares visuales y fueron explicados a los operadores 

encargados de realizar dicha actividad para una mejor ejecución de la actividad y reducir el nivel de 

riesgo ergonómico el cual era de 19, es decir, alto significativo. De igual manera se realizó material de 

capacitación (de higiene postural con la finalidad de mejorar el manejo manual de cargas. 

Se realizó un programa de ergonomía, de acuerdo con los criterios de la NOM-036-1-STPS-2018 con la 

finalidad de llevar acabo un seguimiento y la implementación de mejoras ergonómicas en los puestos de 

trabajo evaluados para reducir el nivel de riesgo ergonómico, el resultado de dicha implementación no 

forma parte de esta investigación, esta quedo a cargo del área de producción de la empresa para 

implementarse en el siguiente año de acuerdo con su capacidad financiera. Las mejoras propuestas se 

dividieron en dos etapas, dentro de la primera etapa de mejora se consideró: realizar capacitación sobre 

el manejo correcto de la carga en equipo para reducir el riesgo de presentar lesiones musculo 

esqueléticas, agudas visuales; capacitación 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, diseñar un sistema de agarre seguro para la carga de aguilón, realizar mantenimiento preventivo 

cada 2 semanas al patín hidráulico para prevenir averías en el transporte de aguilón. 

Análisis estadístico  

El análisis estadístico se realizó con base a la actividad de empaque de aguilón económico, la cual se lleva 

a cabo en el área de ensamble de maquinaria agrícola y refacciones (EMAR). Una vez recolectadas las 

muestras, se aplicó la prueba t de Student, de los 22 datos, se encontró una media de 15.86, una 

desviación estándar de 1.08, con un valor de p de 0.000. Por lo que se puede determinar que si existe 

una disminución estadísticamente significativa en el nivel de riesgo de la actividad una vez 

implementada la acción de mejora en el empaque de aguilones al 90 % de nivel de confianza. Se 

comprobó la normalidad de los datos.  

Se logró identificar los riesgos potenciales justo como fue aplicado por (Fragoso, 2021) quien contribuyó 

con los objetivos de salud ocupacional bajo las especificaciones técnicas de la NOM-036-1-STPS-2018 

controlando los factores de riesgo ergonómico. Por otra parte, en este estudio con la aplicación del 

cuestionario Nórdico se recolectaron resultados para determinar con ello dolores o malestares 

específicos, lo que coincidió con lo aplicado por Viñas (2017); lo que contribuye con una mejora integral 

a la organización (Muñoz, 2021). Se confirma la confiabilidad del cuestionario nórdico como un 

instrumento para detectar síntomas entre trabajadores, en tiempos de 7 días a 12 meses tanto en los 

últimos 12 meses, esta detección permite una canalización al área médica de la empresa, cabe mencionar 

que en México este cuestionario se aplica dentro de la norma 036- STPS. En el presente estudio se 

encontró que el 50% de trabajadores a presentado molestias en los últimos 7 días, porcentaje menor a 

lo mencionado por García (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 combinación entre tecnología y un 

eficiente método ergonómico, son una excelente combinación para una correcta postura del operador 

en otro estudio donde se aplicaron tres métodos y se correlacionó 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 diseño 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 gestión de prevención de riesgos 

laborales, obteniendo así, medidas adecuadas para la base de distintas normativas. (Ron, 2023) al 

evaluar el nivel de riesgo para la salud y predicción del dolor musculoesquelético encontraron una fuerte 

correlación positiva entre el riesgo para la salud y las puntuaciones ROSA. Por lo tanto, el considerar 

mejoras para disminuir el nivel de riesgo, seguramente tendría un efecto en los TME. 

En esta investigación se tuvieron resultados favorables con la simulación, lo que concuerda con lo 

reportado por (Mergarejo et al., 2011) quienes en una empresa alimenticia la simulación en software 

permitió estimar el posible resultado de cinco mejoras propuestas; resultó que solo una permitió lograr 

cumplir el volumen de producción y la diminución de riesgos ergonómicos, los resultados de las demás 

ocasionaban disminución en la producción.  

Por otra parte, con las mejoras implementadas por (Lara et al., 2022) se obtuvo un aumento del 11% en 

niveles medios de productividad, una disminución de los trastornos musculoesqueléticos (TME) y una 

disminución del 5 % en horas de ausentismo laboral. 

La mejora con la capacitación in situ en el estudio, si fue estadísticamente 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 ergonómica, la productividad aumento 

en un 12 % además de la disminución de riesgo ergonómico.   

Sin embargo, la capacitación solo es uno de los pilares para la disminución de riesgo ergonómico, ya que 

otro de los factores es el reducido tamaño de las áreas de trabajo; resultados similares a lo encontrado 

en una empresa metalmecánica, se hizo mención que los trabajadores adoptan posturas forzadas debido 

a las dimensiones del puesto de trabajo, (Carvajal, 2019). 

En el estudio se consideraron mejoras integrales a ser implementadas de manera paulatina, se inició con 

la capacitación y estándares de trabajo, sin embargo, para resultados en la disminución considerable de 

los riesgos ergonómicos, es necesario estas mejoras. Se ha reportado que la efectividad de intervención 

en salud y seguridad ocupacional requiere utilizar mejoras integrales, ya que únicamente la capacitación 

en levantamiento manual de cargas o hacer únicamente ajustes ergonómica en las estaciones de trabajo 

mostro resultados inconsistentes (Ardilla, 2013) e incluso (Navarro, 2020) considero la evaluación 

ergonómica 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 análisis ergonómico y las mejoras para que disminuyan los riegos de trabajo, son parte 

fundamental de la sostenibilidad ambiental, social y económica de las empresas, así como la educación 

párá lá sostenibilidád sociál (Gájšek, 2022). En México lá disminución de riesgos ergonómicos está 

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 carácter obligatorio para las empresas. 
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4. CONCLUSIÓN. 

Al realizar este proyecto y analizar los diferentes puestos en las áreas de EMAR, ISMM, HE y PCP 

administrativo, se logró identificar que la empresa cuenta con diversas áreas de oportunidad para lograr 

una mejora en la ergonomía y de esta manera traer consigo grandes beneficios para la organización, en 

cuanto al manejo de manual de cargas, la mayoría 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 análisis de las causas, se identificó que uno de los factores que más impacto son las 

diferentes posturas que adoptan los trabajadores, las condiciones del área 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. 

Así mismo, mediante las propuestas de intervención planteadas se pudo deducir que si es viable su 

implementación para mejora ergonómica de acuerdo con los resultados obtenidos en los análisis 

estadísticos realizado en el proyecto. 
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RESUMEN  

La importancia de la sustentabilidad en procesos logísticos más la coordinación de la cadena de 
suministro elevan la madurez de integración mediante flujos de materiales e información de manera 
conjunta. La diferencia radica en el conjunto de prácticas entre proveedores, empresa y clientes con el 
fin de integrar con un elevado grado de madurez y evaluar acciones amigables ambientalmente.  
La investigación se basa en anexar sustentabilidad en cada proceso al mismo tiempo que sube el nivel 
de integración de la cadena de suministro; aplicándolo a un caso de estudio con un diseño descriptivo 
donde se diagnostica la mencionada cadena de una empresa dedicada a la construcción y metalúrgica de 
Olavarría. Los procesos revelados son relación con proveedores, compras, almacenamiento y proceso de 
construcción modular.  
El objetivo es determinar las prácticas logísticas que aportan integración a la cadena de suministro de 
manera sustentable en la construcción 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 integración de toda la cadena. 
Los resultados indican que las prácticas logísticas integradas pueden realizarse de forma sustentable, 
desde las compras con una relación estratégica con proveedores, hasta un diseño diferenciado para una 
entrega múltiple eficientizando la entrega de hasta cuatro productos con un mismo transporte. 
 

 

Palabras Claves: sustentabilidad; cadena de suministro (CS); integración, madurez; ambiente. 
 

0002 



Arriolou, D. 

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

- 108 - 

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 Olavarría 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. 

Como ajudamos o meio ambiente a partir 
da cadeia de abastecimento? 
 

RESUMO 

A importância da sustentabilidade nos 
processos logísticos somada à coordenação da 
cadeia de suprimentos elevam a maturidade da 
integração por meio de fluxos de materiais e 
informações em conjunto. O diferencial está no 
conjunto de práticas entre fornecedores, 
empresas e clientes para integrar a SC com alto 
grau de maturidade e avaliar ações 
ambientalmente corretas. 
A pesquisa se baseia em agregar 
sustentabilidade a cada processo e ao mesmo 
tempo elevar o nível de integração do SC; 
aplicando-o a um estudo de caso com desenho 
descritivo onde se diagnostica o SC de uma 
empresa dedicada à construção e metalurgia de 
Olavarría. Os processos revelados são 
relacionamento com fornecedores, compras, 
armazenamento e processo de construção 
modular. 
O objetivo é determinar as práticas logísticas 
que proporcionem integração à cadeia de 
suprimentos de forma sustentável para a 
construção modular a seco. 
Durante o desenvolvimento foi possível avaliar 
o processo desde o pedido, considerando as 
necessidades específicas de cada cliente, até a 
entrega ao mesmo. Passando por cada etapa, 
foram identificadas ações sustentáveis que 
potencializam a integração de toda a cadeia. 
Os resultados indicam que práticas de logística 
integrada podem ser realizadas de forma 
sustentável, desde compras com 
relacionamento estratégico com fornecedores, 
até um design diferenciado para entrega 
múltipla, tornando mais eficiente a entrega de 
até quatro produtos com o mesmo transporte. 
 
 
Palavras chave: sustentabilidade; cadeia de 
suprimentos (CS); integração; maturidade; 
ambiente.
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1. INTRODUCCIÓN 

La logística es la esencia de las relaciones comerciales, aumenta el estándar económico en la vida de 

todas las partes de la sociedad siendo el puente entre la ubicación de producciones y mercados 

considerando el tiempo y la distancia cruzados por la economía. Con esto entendemos que la logística 

involucra todas las operaciones de movimiento que se realizan en la cotidianeidad. La administración 

coordinada de esta serie de operaciones es denominada Cadena de Suministro.  

La cadena de suministro (CS) abarca todas las actividades de flujo y transformación de 

materiales/bienes, desde el abastecimiento de materias hasta la distribución de los mismos, en otras 

palabras, todas las acciones que se realizan desde la extracción de la materia prima hasta la disposición 

en el usuario o cliente final. Para que su eficiencia sea máxima, se debe incluir la mayor cantidad de 

movimientos posibles, con la coordinación y colaboración de los miembros (Ballou, 2004) (Chopra, 

2020). Frente a esto se podría pensar en la disposición 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), además se resalta que el desarrollo científico de una 

disciplina de administración de CS coherente requiere hacer avances en el desarrollo de modelos 

teóricos para mejorar la comprensión de sus fenómenos (Croom, 2000). En varias publicaciones se 

reconoce que la CS debe ser vista como la unidad central del análisis competitivo (Cox, 1997 en Croom, 

2000); entendiendó cómó ventaja cómpetitiva la “capacidad de crear una pósición diferenciada frente a 

sus ópónentes” (Li, 2006); es decir las cómpetencias que ubican a la órganización pór sóbre lós 

competidores (Tracey, 1999).  

Así como cuenta con diferentes definiciones, la CS cuenta con variedad de propósitos. De acuerdo con Li 

(2006) el doble propósito de la gestión de cadena de suministro es mejorar el desempeño de una 

organización 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 extensión mediante la integración externa, es denominada por ellos, gestión de la 

cadena de suministro. Y Chopra (2020) hace referencia al propósito del crecimiento del superávit (valor-

costo), sólo considerando la rentabilidad de la misma.  

Por otra parte, sabemos que el medio ambiente está siendo afectado bajo el modelo de producción 

basado en el rendimiento económico. 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 población aumenta mientras los recursos disminuyen. (Panceri, 2021). 

Enlazado a esto, se encuentran las buenas prácticas ambientales, acciones que colaboran a reducir el 

impacto negativo que los procesos provocan al medio ambiente, por ejemplo: reciclado, ahorro de papel 

y cartón, uso consciente del agua y la energía, etc. Una CS integrada teniendo en cuenta el ambiente, no 

solo será de ganancia para sus actores, sino también para el planeta y las futuras generaciones.  

Frente a estas dos grandes problemáticas diferenciadas, la pregunta incipiente es: ¿la realización de 

buenas prácticas logísticas 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: 

¿Cómo pueden trabajar en conjunto? ¿Cómo la sustentabilidad puede aportar en la integración de la 
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cadena de suministro? ¿Cómo la cadena de suministro puede estar integrada y servir de manera 

sustentable? Y siendo más específica ¿Qué actividades sustentables conviven con una cadena integrada?  

Actualmente, se cuenta con diversos estudios sobre la gestión, la administración y la mejora de la cadena 

de suministro; con diversas metodologías que pueden aplicarse dando resultados de integración 

beneficiosos para las cadenas logísticas. 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 

integración de los diferentes actores que componen una cadena de suministro (Röglinger, 2012). 

Pese a que se han realizado muchos estudios en estas temáticas, se vislumbra una carencia en modelos 

de investigación que consideren simultáneamente el desempeño efectivo de una cadena de suministro 

con bajo impacto en el ambiente, es decir, con integración sustentable. Frente a esto, surgen las 

siguientes interrogantes: ¿Cómo reconocer y tener en cuenta los impactos que se van generando en cada 

etapa de la CS?, ¿Cómo disminuir los mismos? 

La creciente preocupación sobre las diferentes afecciones ambientales, abren un panorama en el cual se 

considera que la mirada sobre la integración de la CS debe anexar, de forma transversal, los ejes 

económicos, social y ambiental; garantizando que la acción que se lleve adelante responda de la mejor 

manera a los tres ejes en simultáneo; 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 presentó 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 energía asequible, segura, sostenible y moderna para 

todos.  

●  Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrialización inclusiva y 

sostenible y fomentar la innovación.  

●  Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles.  

●  Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos.  

Conjuntamente, existe una necesidad de hacer que el mundo sea más sustentable, de manera que el 

futuro pueda tener más 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 prácticas logísticas que aportan 

en el nivel de madurez de integración de la cadena de suministro desde un enfoque ambientalmente 

sustentable. 
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2. PROCEDIMIENTO 

El presente trabajo de investigación expone un enfoque de conceptos metodológicos de la investigación 

científica cualitativa (Sampieri, 2014), implicando un proceso de recolección, análisis y vinculación de 

datos para obtener un estado de situación más completo del fenómeno en estudio. 

El diseño de la investigación es explicativo secuencial, caracterizado por una etapa en la cual se recogen 

y evalúan datos cualitativos. La información obtenida se lleva a resultados cuantitativos para un futuro 

análisis de comparación entre situaciones. Posteriormente, los descubrimientos recolectados se 

integran en la interpretación y elaboración del reporte final del estudio. 

En primera instancia se realiza una exhaustiva revisión del estado del arte correspondiente a la temática 

abordada en diferentes fuentes de información, acompañado con la búsqueda en bases de datos 

reconocidas. 

A continuación, mediante el uso de modelos de madurez de la CS se aborda la investigación de manera 

descriptiva, a fin de especificar características importantes detectadas en el diagnóstico de una 

organización seleccionada como caso de estudio de la ciudad de Olavarría y la zona, en relación con los 

procesos de la CS y su nivel de integración ambientalmente sustentable. 

La metodología que se utiliza para realizar dicha investigación consiste en el estudio de caso propuesto 

por Yin (2014), donde se estudia un fenómeno organizacional que involucra diversas variables que no 

son sencillas de analizar y este enfoque ayuda a utilizar la experiencia para la transmisión del 

conocimiento. Con base en la definición de Yin (2014) sobre un estudio de caso, se realiza una 

investigación empírica que estudia la integración de la CS y el impacto de sus actividades en el medio 

ambiente. Se trata su situación involucrando más de una variable de interés y basándose en múltiples 

fuentes de evidencia, con el beneficio del desarrollo previo de proposiciones teóricas que guían la 

recolección y el análisis de datos que convergen en un estilo de triangulación. 

Para efectuar la elección de la unidad de análisis se definen como principales criterios: el tipo de 

organización, su tamaño, el tipo de actividad y el grado de accesibilidad a la misma para el desarrollo de 

la investigación. 

En este sentido, se abordará el estudio en una empresa con inicios en el año 2006 dedicada a realizar 

obras civiles y metálicas con sede en el Parque Industrial de Olavarría. Sus socios aportan experiencia 

anterior en los rubros por separado y, gracias a la labor conjunta, ampliaron las prestaciones de sus 

servicios, así como la cartera de clientes. Con visión, desde los inicios, a la constante mejora, amplían el 

abanico de productos ofrecidos e incorporan equipamiento e infraestructura. 

La recolección de datos surge de fuentes primarias mediante la realización de una entrevista cualitativa 

introductoria con personal de jerarquía superior y utilizando un instrumento de preguntas con 

respuestas para cuantificar con personal de jerarquía media, que contempla enfoques cualitativos 

respecto a las distintas variables o características que se pretenden estudiar a fin de obtener información 

adicional relevante para el análisis. Además, se cuenta con gran acceso a la institución a través de visitas 

y recorridos por la misma.  

Para analizar la información se recurre al uso de tablas y gráficos.  

En esta oportunidad, se acotará el estudio a construcciones modulares, haciendo foco en los procesos de 

relación con proveedores principales, almacenamiento de materiales y desechos del proceso de 
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fabricación. Adicionalmente, se evalúa de modo transversal a los tres procesos con la variable 

sustentabilidad. Se utilizará un instrumento que consta de preguntas cerradas, cuyas respuestas se 

valorarán con el fin de obtener indicadores para comparaciones a futuro. La escala a utilizar se graduará 

entre 0 y 2 con las siguientes asignaciones: 

●  0: Malo, No, respuestas de negatividad. 

●  1: Bueno, Sí y respuestas de positividad. 

●  2: Indistinto y respuestas que no encuadren en las opciones anteriores. 

Se realiza la suma de las valoraciones correspondientes a cada asignación y se considera que un 70% de 

respuestas valoradas en 1, indican que la cadena de suministro está integrada entre empresa y 

proveedor. Esto es considerando que más de la mitad de buenas respuestas ya aporta una integración 

básica, con un 20% más se considera que la integración es alcanzada pero aún puede mejorar. 

Las preguntas cerradas, se mostrarán junto a sus respuestas y valoración mediante tablas que se 

muestran a continuación: 

Tabla 1 - Tabla de proveedores - Creación propia en Excel 

PROVEEDORES RESPUESTA VALORACIÓN 

A 
¿Cuán importante es el material 

brindado por el proveedor? 
  

B 
¿Hay otro proveedor que venda 

lo mismo? 
  

C 
¿Hay sustituto de los productos 

principales? 
  

D 
¿Tienen contrato con algún 

proveedor? 
  

E 
¿Hay algún aporte del 

proveedor en el diseño? 
  

F 
¿Los materiales son recibidos 

en tiempo y forma? 
  

G 
¿Tienen gran cantidad de 

devoluciones o atrasos por 
mala calidad de los materiales? 

  

H 
¿Evalúan el desempeño de los 

proveedores? 
  

I 
En caso de hacer evaluación, 

¿se la comunican a los 
proveedores? 

  

J 
¿Cuánto se transportan los 
productos para llegar a la 

empresa? 
  

K ¿Son reciclados los materiales?   

L 
¿Se aprovecha al máximo cada 

material? 
  

M 
¿Cómo califica la atención del 

vendedor? 
  

N Comentarios   
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Tabla 2 - Tabla de almacenes - Creación propia en Excel 

ALMACENES DE MP PRINCIPALES RESPUESTA VALORACIÓN 

A 
Los paneles pre armados, ¿Qué 

importancia tienen en el 
proceso? 

  

B 
¿Cuántos proveedores las 

realizan? 
  

C ¿Hay sustituto de ellas?   

D 
¿Cómo califica los despachos de 

materiales? 
  

E 
¿Cómo califican los tiempos de 

entrega? 
  

F 
¿Cómo califica la calidad de las 
diferentes tandas de materiales 

recibidos? 
  

G 

Las chapas dobladas para 
abulonamiento, ¿Qué 

importancia tienen en el 
proceso? 

  

H 
¿Cuántos proveedores las 

realizan? 
  

I ¿Hay sustituto de ellas?   

J 
¿Cómo califica los despachos de 

materiales? 
  

K 
¿Cómo califican los tiempos de 

entrega? 
  

L 
¿Cómo califica la calidad de las 
diferentes tandas de materiales 

recibidos? 
  

M 
¿Cómo calificaría el orden y 
limpieza de sus almacenes? 

  

N 
¿Cuánto material reciclado 

usan para su proceso? 
  

O Comentarios   

 

 

Tabla 3 - Tabla de desechos - Creación propia en Excel 

RESIDUOS DEL PROCESO RESPUESTA VALORACIÓN 

A 
¿Cuán eficiente crees que es el 

uso de materiales? 
  

B 
¿Cuánta cantidad de materiales 

desechan? 
  

C 
¿Cuán peligrosos son sus 

desechos de proceso? 
  

D 
¿Cómo califica los desechos de 

residuos de producción? 
  

E Comentarios:   
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Para conocer la integración de la cadena frente a las tablas 1,2 y 3 se utiliza la ecuación (1): 

 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 1

31−𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 2
∗ 100%                  (Ecuación 1) 

 

Considerando la integración alcanzada con resultados mayores al 70%. 

Se finaliza en análisis con la matriz de sustentabilidad (Figura 1) propuesta por Pancieri (2021), en la 

cual se tienen en cuenta los cuatro ejes que la sostienen:   

 

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

 

Para hacer la correspondiente evaluación en cada uno de los pilares, se tendrá en cuenta que: 

●  Economía: se relaciona con el objetivo individual o colectivo de las partes. Se basa en pilares 

como producción, innovación, tecnología y consumo; este es el punto que más se ha 

desarrollado a lo largo de la historia, ahora se debería comenzar a pensar en rutas alternativas, 

modificando los hábitos y considerando el crecimiento de la población junto con el límite 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 económicos se están acabando.  

●  Sociedad: para este punto, se debe tener en cuenta que la población mundial crece a diferentes 

porcentajes según cada país y está segmentada por demografía y economía. Sus pilares son 

educación, trabajo, y mejora de recursos desde la niñez, con el fin de correr el eje productivo y 

de consumo a un modelo más equitativo y con correspondencia en un mundo posible de 

sostener.  

●  Medioambiente: este punto se basa en preservar el medio ambiente de la degradación y 

cóntaminación cónstante. Se cónsidera “la gran falla del mercadó” nó tener en cuenta lós efectós 

de los procesos de producción y consumo. Se debe incorporar al razonamiento la idea de un 

modelo que no haga peligrar la existencia de las distintas especies del planeta.  

 

 

Economía 
 

Recursos 

 

Sociedad 

 

Medioambiente 

 SUSTENTABILIDAD 
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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 mencionó anteriormente, este trabajo se acotará al estudio de tres procesos de la construcción 

modular: compras/aprovisionamiento, almacenamiento y fabricación. Dentro de cada uno se hará foco 

en aspectos más relevantes para la integración de madurez de la Cadena de suministro y la 

sustentabilidad. 

 

3.1. Compras/Aprovisionamiento: relación 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 relación con los proveedores, es decir con el inicio de 

este proceso.  

Los proveedores son quienes abastecen las materias primas necesarias para el proceso de construcción 

modular, la buena relación con estos permite aumentar o disminuir drásticamente la integración de 

madurez de la cadena de suministro. Bajo este predicamento (Figura 2), los procesos de 

aprovisionamiento incluyen la selección de los proveedores, el diseño de contratos (cuando son 

necesarios), la colaboración en el diseño de producto, el abastecimiento de materiales y la evaluación de 

desempeño (Chopra, 2020) 

 

Figura 2 – Procesos claves de aprovisionamiento - Creación propia en SmartArt a partir de Chopra (2020) 

Cada proveedor debe llevar un seguimiento de su desempeño en todas las dimensiones mencionadas 

previamente, además del precio por el que cobra por unidad. El impacto de cada factor en el costo total 

se resume en los factores calidad, atención, logística y medio ambiente. Estos permiten calificar y 

comparar entre diversos proveedores con diferentes desempeños en cada dimensión (Mora, 2016) 

(Chopra, 2020). 

Para esta evaluación se completó 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 aislación y 

molduras de unión. 
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Tabla 4 - Tabla de proveedores contestada - Creación propia en Excel 

PROVEEDORES RESPUESTA VALORACIÓN 

A 
¿Cuán importante es el material 

brindado por el proveedor? 

Los proveedores de las chapas y las 
molduras son dos diferentes, uno de cada 

material, y lo que nos traen es muy 
específico. Así que es muy importante. 

1 

B 
¿Hay otro proveedor que venda 

lo mismo? 

No, como el material es específico 
tenemos una serie de especificaciones 

que ellos cumplen para entregarnos los 
materiales, como medidas, calidades, etc. 

0 

C 
¿Hay sustituto de los productos 

principales? 
Puede llegar a haber sustituto, en 
nuestro caso no lo consideramos.  

2 

D 
¿Tienen contrato con algún 

proveedor? 
Sí, tenemos contrato con los dos 

proveedores. 
1 

E 
¿Hay algún aporte del 

proveedor en el diseño? 

Si. Con el proveedor de las chapas 
trabajamos lo correspondiente a medidas 

y aislación; y con el de las molduras se 
trabajó en la elección del material de las 
mismas y los mejores lugares para hacer 

los abulonamientos. 

1 

F 
¿Los materiales son recibidos 

en tiempo y forma? 

Sí. Ambos proveedores cumplen desde su 
lugar, a veces hay retrasos por falta de 

materias primas de sus propios 
proveedores o por transporte. Pero nos 

avisan. 

1 

G 
¿Tienen gran cantidad de 

devoluciones o atrasos por 
mala calidad de los materiales? 

No. Nos ha pasado pocas veces de 
enderezar algún reborde de las chapas, 
porque suponemos que en el traslado 

pasó algo. 

1 

H 
¿Evalúan el desempeño de los 

proveedores? 
No. Se tiene conversación con ambos 

para comentar lo que va pasando. 
0 

I 
En caso de hacer evaluación, 

¿se la comunican a los 
proveedores? 

No la estamos haciendo, pero de hacerla 
sería una opción. 

2 

J 
¿Cuánto se transportan los 
productos para llegar a la 

empresa? 

Ambos materiales vienen de Buenos 
Aires. No trabajamos con proveedores 

locales. 
0 

K ¿Son reciclados los materiales? 
No, son materiales nuevos con los que 

trabajamos. 
0 

L 
¿Se aprovecha al máximo cada 

material? 

Sí. Realizamos un cambio en el diseño 
para no realizar cortes de chapas y las 
molduras ya las recibimos a medida. 

1 

M 
¿Cómo califica la atención del 

vendedor? 
Ambos clientes dan buena atención. 1 

N Comentarios   

 

3.2. Almacenamiento de materias primas 

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

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

productos terminados, entre otros.  
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El área de almacenamiento requiere de una gestión funcional interrelacionada con las áreas financiera, 

producción compras y ventas, ya que cada área asume los almacenes según sus intereses y se debe hacer 

en conjunto (Mora, 2016). Es fundamental en este proceso el trabajo en conjunto, como primera 

instancia de integración interna para llegar a un grado de madurez en la integración de la cadena de 

suministro con actores externos. 

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

ALMACENES DE MP PRINCIPALES RESPUESTA VALORACIÓN 

A 
Los paneles pre armados, ¿Qué 

importancia tienen en el 
proceso? 

Son primordiales, sin ellos no se puede 
comenzar las paredes ni el techo. 

1 

B 
¿Cuántos proveedores las 

realizan? 

Hay varios proveedores que fabrican 
chapas pre armadas, pero pocos dan 

lugar a modificaciones de aislamiento 
como el nuestro. 

1 

C ¿Hay sustituto de ellas? 
Sí. Pero no es la idea trabajar con otro 

material. 
0 

D 
¿Cómo califica los despachos de 

materiales? 

Los despachos se realizan comúnmente 
en tiempo y forma, llegando el camión a 

nuestro galpón y se descarga entre el 
viajante y los operarios. 

1 

E 
¿Cómo califican los tiempos de 

entrega? 
Ver respuesta anterior 1 

F 
¿Cómo califica la calidad de las 
diferentes tandas de materiales 

recibidos? 
Es acorde a lo que necesitamos. 1 

G 
Las chapas dobladas para 

soldadura, ¿Qué importancia 
tienen en el proceso? 

Es lo que usamos para hacer las uniones 
piso y pared, pared y techo y entre las 

mismas paredes. No comenzamos hasta 
no tener todo. 

1 

H 
¿Cuántos proveedores las 

realizan? 

Al ser una pieza mecanizada, la puede 
realizar cualquiera. Nosotros elegimos 
hacerla con uno de Buenos Aires por 

razones de políticas de empresa. 

0 

I ¿Hay sustituto de ellas? No, es una pieza hecha a medida. 0 

J 
¿Cómo califica los despachos de 

materiales? 

Nos mandan las piezas por un 
tercerizado de logística y las recibimos 

en el galpón. 
1 

K 
¿Cómo califican los tiempos de 

entrega? 

El proveedor suele despachar en tiempo, 
es común tener algunos retrasos por la 

logística tercerizada. 
1 

L 
¿Cómo califica la calidad de las 
diferentes tandas de materiales 

recibidos? 

Buena, nunca tuvimos problemas de 
medidas o de no cumplimiento con algún 

requisito importante. 
1 

M 
¿Cómo calificaría el orden y 
limpieza de sus almacenes? 

Nuestros almacenes son muy pequeños, 
están al aire libre como pueden ver y no 
se tienen grandes cuidados o atenciones. 

0 

N 
¿Cuánto material reciclado 

usan para su proceso? 
No se usan reciclados. 0 

O Comentarios   

 

Como este trabajo se trata de construcción modular se acotará 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 decisión se basa en la criticidad de los materiales, a criterio del personal 

entrevistado, específicos para la construcción con características y medidas especiales para llevar a cabo 

la producción. Bajo estas restricciones, se completó la tabla de almacenes (Tabla2) con la arquitecta a 

cargo del proceso. 

3.3. Fabricación: residuos 

En la industria, se llama residuo al resultante sólido, líquido o gaseoso de los procesos de fabricación, 

transformación, utilización, consumo, limpieza o mantenimiento generados por la actividad, en este caso 

la construcción modular (Lopez Perez, 2017). 

Existe una gran variedad de residuos industriales que puede clasificarse en asimilables a urbanos, 

inertes o peligrosos. En la construcción 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 completó la tabla correspondiente (Tabla 3).  

 

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

RESIDUOS DEL PROCESO RESPUESTA VALORACIÓN 

A 
¿Cuán eficiente crees que es el 

uso de materiales? 

Se hace el uso lo más eficiente que 
podemos. Como comenté antes, hicimos 
una modificación en el diseño para no 

realizar cortes en las chapas, las 
molduras vienen a medida y lo demás es 

mínimo que se utiliza por unidad 
(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.   

1 

B 
¿Cuánta cantidad de materiales 

desechan? 
Ver respuesta anterior 1 

C 
¿Cuán peligrosos son sus 

desechos de proceso? 

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 sí, solo 
algún recorte pequeño de chapa o 

revestimiento. Bueno también están los 
elementos de herramientas como discos, 

lijas. Pero no peligrosos. 

1 

D 
¿Cómo califica los desechos de 

residuos de producción? 
Ver respuesta anterior 1 

 Comentarios:   

 

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

 

(Ecuación 2) 
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3.4. Matriz de sustentabilidad. 

Para finalizar este análisis, se añade una mirada desde la sustentabilidad. Teniendo en cuenta la 
descripción de cada eje antes detallada, se creó la matriz con asistencia de la arquitecta Leiva de la 
siguiente manera: 

 

Figura 3 – Matriz de Sustentabilidad de la construcción modular - Creación propia en SmartArt 

 

Para mejorar aún más el proceso, se propone la evaluación de implementar otras prácticas como: 

● la posibilidad de trabajar con proveedores locales para la fabricación de molduras o chapas 
dobladas para soldadura, agregando cláusulas de confidencialidad en el contrato y evitando los 
traslados de larga distancia y las demoras de las logísticas tercerizadas. 

● cambiar a materiales con origen en reciclados, como lo son chapas ecológicas de tetra pack. 
● considerar un sistema eléctrico a base de energía renovable, ya sea solar o eólica según la zona, 

para suministro propio.  

Para finalizar, se considera de valor el estudio, desde la empresa, de un nuevo diseño 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. 

 

Con esta modificación, se utilizará solo los recursos de un transporte y se tendrían 4 módulos, con lo cual 
se emitirían un 75% menos de CO2 al ambiente, generando un nuevo punto de aporte a la 
sustentabilidad. 

 

 

 
Economía 

 
El objetivo de la empresa se basa en la 

producción de construcciones modulares para su 
venta con el fin de obtener lucro.  

 
 

 
Recursos 

 
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 construcción en seco. 

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

las construcciones, en este punto hay un 

 

Sociedad 
 

La construcción modular es de consideración 
social, ya que permite su ampliación en cualquier 

momento añadiendo nuevos módulos y 
satisfaciendo las necesidades progresivamente.  
Considerando que la población aumenta, esta 
propuesta aplicada a viviendas permitiría una 
vivienda funcional y confortable para cualquier 

unidad familiar.  

 

Medioambiente 
 

Al ser un proceso de construcción en seco, las 
afecciones al ambiente son mínimas. 

Se deben considerar las emisiones de CO2 en los 
transportes y el agua de limpieza de los sectores 

de pintura; en post de lo mencionado es una 
construcción de materiales sólidos con eficiencia 
energética en climatización y con baja necesidad 

de mantenimiento.   
 

 SUSTENTABILIDAD 
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4. CONCLUSIONES 

De acuerdo con el abordaje de la investigación, se puede decir que los sectores acotados de la cadena de 

suministro de una empresa de construcción en seco deben considerar acciones en su cotidianeidad para 

aportar tanto a la integración como a la sustentabilidad ambiental.  

En las respuestas de los tres procesos estudiados, se puede evidenciar una relación entre los mismos. 

Por ejemplo: en aprovisionamiento de destaca el trabajo con proveedores para disminuir las tareas de 

fabricación dando menos residuos, también allí se puede ver como la realización de contratos y el 

cumplimiento de las partes haciendo que los stocks sean mínimos, se encuentran al aire libre, lo que 

disminuye costos económicos 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 relación con proveedores analizados es de 

carácter de socio, ya que su material es indispensable para el avance de la producción. Se considera 

favorable la realización de contratos y el trabajo en conjunto al diseñar los productos, estas acciones 

aportan a la madurez del sistema, espejando sus consecuencias en la fabricación y la economía de los 

actores, y a la sustentabilidad ya que los residuos se reducen al máximo por no realizar cortes ni uniones 

innecesarias. Con esto se tiene a primer indicio que la cadena de suministro se encuentra a niveles de 

integración medios, ya que tiene valiosos vínculos no contando con evaluación de proveedores. 
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RESUMEN  

El primer Capítulo desenvuelve la perspectiva de la evolución de la ingeniería industrial, con el propósito 

de comprender los supuestos y las bases conceptuales e instrumentales, sobre las cuales se dio el 

desarrollo histórico de la misma. 

En el segundo Capítulo se avanza en la comprensión de la empresa, como base para poder aplicar 

eficazmente conocimientos y herramientas sobre procesos, sistemas y datos. 

El tercer Capítulo aborda la cuestión de la estrategia y la planificación 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 epílogo, los autores Dr. Ing. Antonio A. Arciénaga Morales (UNSA), Dra. Ing. Bárbara 

M. Villanueva (UNSA), Mg. Ing. Pablo E. Aguerre (UNLZ-UPE) y el Ing. Leonardo G. Rey (UNLZ), destacan 

algunos aportes para la discusión de la orientación de la carrera de Ingeniería Industrial: eco-eficiencia 

y economía 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 transformación digital en las 

organizaciones. 

 

Palabras Claves: Ingeniería Industrial, Planificación Estratégica, Transformación 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. Bárbara M. 
Villanueva (UNSA), Mg. Pablo E. Aguerre 
(UNLZ-UPE), and Eng. Leonardo G. Rey (UNLZ) 
highlight some contributions to the discussion 
on the direction of the Industrial Engineering 
program: eco-efficiency and circular economy, 
meta-organizations and new approaches to the 
company, the impacts of artificial intelligence 
on decision-making processes, and digital 
transformation within organizations. 
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RESUMO 

O primeiro capítulo desenvolve a perspectiva 
da evolução da engenharia industrial, com o 
objetivo de compreender os pressupostos e as 
bases conceituais e instrumentais sobre as 
quais se deu o seu desenvolvimento histórico. 
O segundo capítulo avança na compreensão da 
empresa, estabelecendo uma base para aplicar 
eficazmente conhecimentos e ferramentas 
sobre processos, sistemas e dados. 
O terceiro capítulo aborda a questão da 
estratégia e do planejamento estratégico para 
as organizações, 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 epílogo, os autores Dr. 
Antonio A. Arciénaga Morales (UNSA), Dra. 
Bárbara M. Villanueva (UNSA), Mg. Pablo E. 
Aguerre (UNLZ-UPE) e Eng. Leonardo G. Rey 
(UNLZ) destacam algumas contribuições para a 
discussão da orientação do curso de Engenharia 
Industrial: ecoeficiência e economia circular, 
meta-organizações e novos enfoques para a 
empresa, os impactos da inteligência artificial 
nos processos de tomada de decisão e a 
transformação digital nas organizações. 
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“Ingeniería Industrial: Evolución, Empresa y Estrategia” es un libro que ofrece un recorrido 

exhaustivo sobre la evolución, los fundamentos y las aplicaciones actuales de la ingeniería industrial, 

consolidándose como una referencia para profesionales y estudiantes de la disciplina. La obra es 

estructurada en tres capítulos fundamentales, cada uno de ellos abordando temas clave para 

comprender y aplicar la ingeniería industrial en el contexto contemporáneo. 

El primer capítulo es una exploración de la evolución histórica de la ingeniería industrial. Este enfoque 

retrospectivo es esencial para comprender los fundamentos y los supuestos que sustentan las prácticas 

actuales en esta área. La ingeniería industrial ha experimentado transformaciones significativas a lo 

largo de los siglos, evolucionando desde las primeras organizaciones de producción en masa hasta la 

integración de la Industria 4.0. El análisis histórico permite a los lectores entender cómo surgieron las 

herramientas y métodos que actualmente utilizamos, tales como la organización científica del trabajo 

desarrollada por Frederick Taylor y el modelo de producción en línea de Henry Ford, que revolucionaron 

la eficiencia y la productividad industrial. 

Además de ofrecer una visión detallada de cada etapa de la evolución industrial, el capítulo contextualiza 

estos avances en el entorno de la cuarta revolución industrial, caracterizada por la digitalización, la 

automatización avanzada y la integración de tecnologías como la inteligencia artificial y el Internet de 

las cosas (IoT). Esta última etapa plantea nuevos retos y oportunidades, exigiendo que los ingenieros 

industriales se adapten a un entorno de producción cada vez más complejo e interconectado. Así, el 

capítulo invita a reflexionar sobre cómo los conocimientos acumulados de la ingeniería industrial siguen 

siendo relevantes y adaptables en un mundo digitalizado y en constante cambio. 

El segundo capítulo se enfoca en la conceptualización de la empresa, un tema crucial para la práctica de 

la ingeniería industrial. Este capítulo profundiza en los componentes fundamentales de las 

organizaciones empresariales, tales como la misión, visión, estructura organizacional y funciones 

básicas, como elementos esenciales para implementar eficazmente herramientas y procesos de 

ingeniería industrial. El análisis organizacional se extiende a la comprensión de la empresa desde varias 

perspectivas, incluyendo la empresa como sistema, como institución y como actor económico, lo cual 

permite una visión integral de su rol en la economía y en la sociedad. 

Los autores también abordan cómo las empresas deben adaptarse al paradigma de la Industria 4.0, 

donde la transformación digital y la inteligencia artificial están redefiniendo la estructura organizativa 

y los procesos internos. En este sentido, el capítulo no solo ofrece un análisis teórico, sino que también 

proporciona herramientas prácticas y modernas que permiten a los ingenieros industriales entender y 

gestionar la complejidad de las organizaciones actuales. Esta comprensión es vital, ya que el éxito de la 

ingeniería industrial depende en gran medida de su capacidad para integrarse en la estructura de la 

empresa y adaptarse a sus necesidades específicas. 

El tercer capítulo está dedicado a la estrategia y planificación 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 ámbito de la ingeniería industrial, especialmente en 

un contexto de globalización y alta competencia. Los ingenieros industriales desempeñan un papel 

esencial en el desarrollo de estrategias que permitan a las empresas adaptarse rápidamente a los 

cambios del entorno, optimizar sus operaciones y utilizar sus recursos de manera eficiente. 

Este capítulo explora diversos enfoques de la estrategia, como el análisis FODA, la teoría de los recursos 

y capacidades, y el análisis de las cinco fuerzas de Porter. Estos modelos ofrecen a los ingenieros 

industriales un marco teórico para entender el entorno competitivo y diseñar estrategias efectivas para 

las organizaciones. Además, se destacan herramientas de planificación estratégica específicas, como el 

análisis PESTEL y el Hoshin Kanri, que facilitan la implementación y el seguimiento de las estrategias en 
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las empresas. Estos métodos ayudan a alinear los objetivos de la organización con sus capacidades y 

recursos, asegurando que las decisiones estratégicas estén respaldadas por un análisis riguroso y una 

planificación detallada. 

En el epílogo, los autores —Dr. Ing. Antonio A. Arciénaga Morales, Dra. Ing. Bárbara M. Villanueva, Mg. 

Ing. Pablo E. Aguerre y el Ing. Leonardo G. Rey— reflexionan sobre los desafíos futuros de la ingeniería 

industrial, proponiendo temas de discusión como la eco-eficiencia, la economía circular y el impacto de 

la inteligencia artificial. Estos temas no solo representan tendencias emergentes, sino también áreas 

críticas donde la ingeniería industrial puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y 

competitividad empresarial. 

La economía 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 diseño de sistemas de producción más 

sostenibles. La inteligencia artificial, por otro lado, está 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 gestión 

de las empresas y en la colaboración interorganizacional, abriendo nuevas oportunidades para la 

innovación y la mejora continua. 

Conclusión 

Esta obra no solo es un manual para estudiantes y profesionales de la ingeniería industrial, sino también 

un análisis crítico de las bases teóricas y prácticas de la disciplina. Al recorrer la evolución histórica, la 

conceptualización de la empresa y el desarrollo de la estrategia empresarial, el libro ofrece una visión 

completa y actualizada de la ingeniería industrial en el contexto actual. Además, los temas emergentes 

tratados en el epílogo destacan la importancia de una perspectiva interdisciplinaria y sostenible, 

subrayando el papel de la ingeniería industrial en la construcción de un futuro más eficiente y 

sustentable. 

Sin duda estamos frente a una valiosa contribución para aquellos interesados en comprender los 

desafíos y oportunidades que enfrenta la ingeniería industrial en un mundo cada vez más digitalizado y 

globalizado. 
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