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Seccién Editorial

XVIII Congreso Internacional de Ingenieria
Industrial COINI 2025

Jueves 30 y Viernes 31 de Octubre
de 2025
Facultad de Ingenieria y Ciencias
Agrarias de la Universidad Catdlica

Argentina (Campus Puerto Madero,
Ciudad de Buenos Aires)

f, . ) : H @UCA‘B'UE'NosAm:s

e s . s INGENIERIA INDUSTRIAL Y LOS DESAFI0S DEL DESARROLLO
“Ingenieria Industrial y los desafios del

desarrollo”

La Asociacién Argentina de Carreras de Ingenieria Industrial (AACINI) y la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agrarias de la Universidad Catélica Argentina organizan el XVIII
Congreso Internacional de Ingenieria Industrial COINI 2025. Este es un espacio académico
y profesional de la Ingenieria Industrial para la presentacién y publicacién de
investigaciones que aporten originalidad desde perspectivas cientifico-técnicas y
educativas. Este evento busca fomentar la creatividad, la innovacion y el emprendimiento,
asi como promover el debate y la divulgacion de experiencias que contribuyan al desarrollo

de la especialidad a nivel nacional e internacional. Dirigido a académicos, investigadores,
empresarios, y profesionales del sector, el COINI ofrece un espacio para el intercambio de
conocimientos y la generacién de sinergias.

El COINI también ofrece la tradicional Reunidon Anual de los miembros de la AACINI,
Directores, Coordinadores y responsables académicos de las carreras Ingenieria Industrial
tanto del ambito nacional como internacional, y los delegados de la AArEll, de manera de
proporcionar el espacio adecuado para el intercambio entre profesores, directores y
estudiantes.

Ejes Tematicos:

Operaciones y Logistica

Gestion de las Organizaciones, Economia y Toma de Decisiones
Desarrollos Tecnoldgicos Industriales

Empresas de Triple Impacto

Educacion en la Ingenieria Industrial

Trabajos de Catedras Estudiantiles (Solo para estudiantes)

oA wWNPRE

Enterate mas: https://aacini.org/
Consultas: info.aacini@gmail.com
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Seccion Editorial

Editorial - COmo y por qué se debe incorporar al
Saber Ser en la carrera de Ingenieria Industrial (y
también en otras carreras de Ingenieria)

El CONFEDI (Consejo Federal Decanos de Ingenieria - Argentina) sefiala en su Libro Rojo (2018) que al estudiante
no soélo se le debe transmitir aptitudes (el saber conocer y el saber hacer). También se lo debe formar como
profesional. Por eso establece incluir al saber ser en los planes de estudio de ingenieria.

Sin embargo, pese a que el Libro Rojo menciona al saber ser en muchos parrafos y lo relaciona con las competencias
genéricas que se esperan de un profesional de la ingenieria:

¢ Enningun apartado define al saber ser de manera explicita.

¢ Dalugar a que se confunda el saber ser con las llamadas habilidades blandas.

e Noremarca toda la importancia y el alcance que tiene este tema en la formacién profesional.
¢ No seflala como incorporar al saber ser en los planes de estudio.

Porlo tanto, la comision directiva del AACINI considerd necesario clarificar esos items y transmitirlo a sus asociados.
Por eso junto con el entonces presidente del AACINII Mg. Arg. Miguel Angel Rissetto disertamos sobre el Saber Ser
en todos los COINI desde el XII COINI 2019 UTN FRSC . He aqui un resumen de ellas.

Agradezco también el Ing. Alejandro |J. Vaquer, Director de la Carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad de
Mordén con quién estamos investigando sobre este tema, por su colaboracion en este texto.

Las diferencias entre le Saber Ser y las habilidades blandas

EL ambito laboral del ingeniero industrial (cada vez mas complejo, demandante y competitivo) requiere egresados
formados en el saber ser (SS) y habilidades blandas (HB). Ambas se refieren a las relaciones interpersonales, pero
las HB se orientan a las aptitudes y el SS a con qué actitud encarar esas aptitudes.

El SS es el conjunto de valores, actitudes y comportamientos que caracterizan a una persona. Es su capacidad para
ser consciente de si mismo, de actuar con responsabilidad social, y desenvolverse de modo integro en su entorno.
Por eso incluye la dimensidn ética, moral, emocional, relacional y actitudinal que deben guiar su interaccién con el
entorno (personas y naturaleza), encarar las tareas, administrar las emociones, desarrollar la empatia, etc.

E1 SS, en dltima instancia, es ser feliz y esto implica tomar conciencia que la felicidad:

¢ Noladebo buscar fuera de mi, sino dentro mio (para no ser esclavo de personas y/o de las cosas).
* Nodepende de lo que tengo y/o me pasa, sino de qué hago con lo que tengo y con lo que me pasa.
¢ Depende de encontrarle sentido a mi vida (y que éste sea positivo para mi y para los demas).

El SS es actitudinal y su clave es “ama al préjimo como a ti mismo”: si no me amo, me auto destruyo y si no amo al
préjimo, entro en conflicto con los demas y pierdo eficiencia, eficacia y efectividad.

Por eso, no es casual que el “amar al préjimo como a ti mismo” es la base de las negociaciones ganar/ganar de la
Escuela de Negocios de Harvard y lo inculcan las religiones (en los Evangelios, la Tor3, el Coran y las Hadices, el
Hinduismo, el Budismo, etc.). Esto nos asegura ademas que el SS no esta sesgado por partidismos y/o por ideologias
y/o por modas.

Las HB son competencias sociales e interpersonales y les corresponden su saber conocer y saber hacer. Son
herramientas para comunicarse, negociar, resolver conflictos, solucionar problemas, conformar y participar en
equipos, motivar, etc. Su desarrollo es mucho mas reciente que el SS y se van actualizando.

Para el Ingeniero Industrial el SS representa, la ética profesional, la responsabilidad, la adaptabilidad, el sentido
critico acompanado con el espiritu creativo, el ser proactivo, la inteligencia emocional, capacidad de adaptarse al
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Seccion Editorial

cambio, ser resiliente, estar predispuesto para trabajar en equipo, etc. Las empresas japonesas inculcan el SS y dicen
que implica poner “kokoro” (corazon, alma) en lo que hacen y que eso se refleja en sus productos. “Kokoro” describe
conceptos como el corazdén o la mente como centro de la emocién y la conciencia; la esencia o el espiritu de una
persona; la conexion emocional o espiritual con los demas y con lo que hace. Las HB se refieren a las técnicas para
llevarlas a cabo esas actividades.

La sociedad necesita de los ingenieros industriales para desarrollar un mundo mejor. E1 SS induce a que el ingeniero
sea mas confiable, respetado y valorado por sus colegas, sus superiores, el personal a cargo donde se desempeiie y
por la sociedad”.

Las HB facilitan la interaccion eficaz con otras personas: comunicarse, resolver conflictos y participar y liderar
equipos de trabajo. Como decir HB, induce a considerarlas menos valiosas que las habilidades duras (las
tecnolégicas), algunos prefieren llamar a las HB habilidades interpersonales. EI SS "impacta en la vida personal y
profesional porque se refiere a la actitud ante la vida, las personas y la profesién. Por eso algunos denominan al SS
como la “esencia del profesional”.

Las HB "son herramientas para resolver problemas interpersonales (profesionales, laborales, sociales, etc.) que
estan vinculadas con lo aptitudinal. Al ser herramientas, lo bueno y lo malo que generan las HB, no dependen de
ellas, sino de lo que el profesional haga con ellas. Por lo tanto, el SS es el “cimiento” sobre el cual se deben construir
las HB.

Sin el SS, las HB conducen a consecuencias en: la vida personal (falta de autenticidad, problemas de relaciones,
sentimiento de vacio), la vida profesional (abuso de poder, falta de ética, problemas legales), la reputacién (pérdida
de credibilidad, dafio a la reputacidn, falta de respeto) y la salud mental (estrés y ansiedad, depresidn, falta de
autoestima).

El SS esta muy relacionado con el “ikigai” término japonés que se traduce como “razén de ser” o “propésito de vida”
y que refiere a la busqueda de la felicidad y la satisfaccion a través de la realizacion de actividades que se ajustan a
nuestros valores, pasiones y habilidades. Los 5 elementos que conforman el ikigai son: 1) lo que amo, lo que me
apasiona y me hace sentir vivo; 2) lo que soy bueno, habilidades y talentos naturales; 3) lo que el mundo necesita,
cémo puedo contribuir a la sociedad y hacer una diferencia positiva; 4) por lo que me pueden pagar por hacer, como
puedo ganarme la vida haciendo algo que me guste y que sea valioso para los demas; 5) lo que es mi misidn, el
propdésito y la razén de ser en la vida. Encontrar el “ikigai” requiere reflexion, exploracién y experimentacién y
cuando se lo halla es fuente de motivacion, inspiracién y felicidad en la vida.

El SS hace foco en la vida personal y profesional. Implica comprender y gestionar las emociones y el comportamiento
para lograr integridad (equilibrio y coherencia personal y profesional). Las HB hacen foco en “el personaje”: en
generar buena imagen en su entorno laboral y profesional.

El SS implica tener una conducta ética (personal y profesional) en todo momento aun si no lo exigen las leyes y
priorizar los valores y la moral sobre la conveniencia personal. Las HB se limitan a cumplir con las leyes y normas
vigentes.

EL SS implica ser positivo, estar comprometido con el trabajo, responsabilidad social y honestidad. Las HB se
enfocan en cumplir (con las consignas y objetivos planteados) y quedar bien. Para ello usa técnicas (de
comunicacién, liderazgo, negociacién, motivacioén, gestién del tiempo, etc.).

El SS esta ligado al cédigo de ética. Las HB se orientan a las normas y procedimientos de la organizacion.
La importancia del saber ser en los egresados
Cada vez es mdas importante y urgente incorporar al SS en los planes de estudio de ingenieria debido a:

La mayoria de los avances cientificos y tecnolégicos son exponenciales, estan relacionados con la ingenieria y se
desarrollan y se ponen en marcha antes que las leyes y los reglamentos que los deben regular. Esto genera vacios
legales temporales que causan miedo y/o tecnofobia, al desconocerse las consecuencias negativas que pueden
generar sobre la salud y/o el medio ambiente especialmente a futuro, (como acontecié con la contaminacién gaseosa
y sonora de los automéviles, con los plasticos en los mares, etc.). Ese temor aumenta a su vez con la creciente
competencia empresarial.
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Seccion Editorial

Como la ley permite lo no prohibido, la sociedad y el planeta dependen cada vez mds de la ética (el SS) de los
ingenieros industriales por su interaccién con los avances tecnolégicos presentes y futuros.

Hace diez afios, a la mayoria del conocimiento técnico relacionado con la ingenieria los comunicaban las
Universidades y los centros de investigacion, a través de sus profesores, sus investigadores y sus bibliotecas. En
breve la mayoria los conocimientos los comunicara la IA y con ella:

e Vaperdiendo validez que “el conocimiento que tenemos en nuestra mente no pierde vigencia” y que “nada
supera a la capacidad de pensar del ser humano”.

¢ Muchas veces se desconocen las fuentes de 1A y/o sus fines y/o sus auto condicionamientos.

e Serequiere el SS para encausar estos avances y que no se destruya al ser humano.

La norma ISO 26000 Es una guia internacional con directrices sobre responsabilidad social para todo tipo de
organizaciones. Lo sefialado en los items anteriores refuerzan la necesidad de una actitud: la confianza (confianza
en uno mismo, confiar en los demas y ser confiables para los demas) y esto lo aporta el SS.

Los deportistas, para destacarse en el profesionalismo (o top ten olimpicos), ya no solo desarrollan aptitudes.
También desarrollan actitudes ante los desafios. Por ende, la carrera de ingenieria industrial no debe limitarse a
transmitir conocimientos sino a formar profesionales, o sea, desarrollar su SS. La formacion del SS no solo esta
orientada al desempefio los graduados sino también a los estudiantes

Las nuevas tecnologias y el desarrollo de la inteligencia

Como es muy probable que los futuros egresados de ingenieria industrial deban interactuar y/o mejorar tecnologias
no ensefiadas en la facultad (por no existir cuando eran estudiantes), deberan aprender técnicas de creatividad y
analisis de tecnologias (HB.) y usar aportes del SS: sentido critico, espiritu creativo; predisposicién positiva a
intercambiar ideas, plantear, discutir y resolver problemas, etc.

Tradicionalmente los conocimientos impartidos en la universidad eran “garantidos” porque eran chequeados
previamente por los profesores. La informacion que brinda la IA es abundante pero los estudiantes y graduados la
deben leer con sentido critico para no caer en errores.

Ernesto Sabato (escritor, humanista y doctor en fisica con posgrado en Harvard) decia: “nadie crea nada. El mérito
del innovador/inventor es ser el primero en recombinar cosas existentes de esa manera”. EL desarrollo de nuevas
tecnologias es proporcional a la cantidad de tecnologias existentes. La IA posibilita incrementar las tecnologias en
forma exponencial y ese sera el ambiente de los nuevos egresados.

Inteligencia deriva del latin "intelligere” (elegir entre" o "comprender). Depende de factores genéticos y de la
estructura cerebral, pero también del SS: darse la libertad para comprender y desarrollar. Esto se logra mediante la
motivacion y la estimulacion cognitiva que brindan la resolucién de problemas y los debates (y estos se deben incluir
en forma abundante en cada asignatura de la carrera).

Formar en el SS implica fomentar la resiliencia en los graduados (porque tendran escenarios tecnolégicos cada vez
mas cambiantes y fuentes de frustraciones) y en los estudiantes (para que no abandonen la carrera por
frustraciones). Por lo tanto, se requiere el SS para no perjudicar a los graduados, a los estudiantes, a las
universidades y a la sociedad que los solventé.

El SS incluye la honestidad. Por eso se debe controlar y condenar el copiarse por ser: una falta de ética de quien lo
hace, una estafa (a la universidad que le da el titulo y a las empresas que lo contraten como egresado) desprestigiar
a esa universidad en el ambito laboral y devaluar el titulo de sus egresados.

Beneficios que aporta la formacion de saber ser a la economia de un pais

El SS no solo aporta elementos positivos a la convivencia de un pais sino también a su economia. Japdn, pese a estar
en una isla con continuos terremotos y que practicamente carece de recursos naturales (petrdleo, minerales,
agricultura, etc.), es uno de los 4 primeros paises con mayor PBI, es uno de los 4 primeros paises con mayor cantidad
de robots/habitante y ademas es uno de los 4 primeros paises con menor indice de desempleo/habitante. Su clave:
Japon es famoso por enfocarse en la excelencia técnica, pero también en la disciplina, la responsabilidad, trabajo en
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equipo, etc. Sus universidades (Tokio, Kioto, etc.) no solo forman ingenieros en habilidades técnicas, también en
cémo abordar los desafios éticos y sociales (SS).

Como incorporar al SS en los planes de estudio

Es necesario incorporar el SS ser en los planes de estudio de las carreras de ingenieria industrial, porque lo piden
los Decanos de las Carreras de Ingenieria de Argentina en su Libro Rojo del CONFEDI y lo necesita la sociedad. Pero
la incorporacién del SS:

¢ Nose debe limitar a un tema de una asignatura.
e Debe estar incluido en todas las asignaturas, desde el comienzo de la carrera.
¢ Norequiere modificar la cantidad de asignaturas y/o los contenidos de ellas, sino el cémo dictarlas.

Era una tarea que hasta un par de afios atras, insumia mucho tiempo y esfuerzo a los docentes a cargo de esas
asignaturas y/o a los directores de carrera, pero este camino se allané a fines del 2024 gracias a aplicaciones de
Inteligencia Artificial (IA) gratuitas, tales como Chat GP3, Gemini y Meta IA. que indican como hacerlo, incluso en
asignaturas no humanistas como analisis matematico.

Pasos para implementar al SS en las carreras de ingenieria industrial

Paso 1: Capacitar a todos los docentes en el SS.

Paso 2: Que cada docente determine como incluir el SS en c/u de sus asignaturas con el apoyo de la IA.

Paso 3: Compartir esa informacién con el director de carrera (o quien/es éste designe), para analizar como
mejorar su propuesta y/o alinearla y/o complementarla con otras asignaturas.

Paso 4: Implementar el SS en las clases.

Paso 5: Mejora continua: hacer el seguimiento periddico y retroalimentar los resultados obtenidos.

Actividades adicionales (no exhaustiva)

e Fomentar el aprendizaje y practica mediante concursos de go, de ajedrez y de juegos que desarrollen la
creatividad y la innovacién, mediante aplicaciones gratuitas de 1A

e Aprovechando que las nuevas generaciones estdn mas predispuestas a los trabajos practicos que a las clases
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RESUMEN

Numerosas investigaciones fueron realizadas incorporando diversos residuos agroindustriales a
mezclas arcillosas, con el fin de producir materiales cerdmicos alivianados. En este trabajo se han
analizado algunos de estos estudios, tomando como partida aquellos que se desarrollaron en las mismas
condiciones experimentales, de tal forma que las variables a analizar son las densidades de las biomasas,
y el porcentaje de residuo adicionado. Los descartes biomasicos seleccionados son ciscaras de mani,
cascaras de pistacho, carozos de aceitunas, marlos de maiz, entre otros. La caracterizaciéon de estos
materiales se realizé con diversas técnicas. Los diagramas de XRD presentan en todos los casos los picos
caracteristicos de la porcién cristalina de la celulosa. Por su parte los estudios de comportamiento
térmico muestran picos exotérmicos correspondientes a los procesos de combustién-descomposiciéon
de los biopolimeros presentes. Se han estudiado las propiedades y caracteristicas de los productos
ceramicos obtenidos, pudiéndose observar que, en todos los casos, para contenidos de hasta 10% de
material residual, se cumplen los requerimientos del mercado para este tipo de ladrillos. Ademas, un
analisis detallado de la forma y tamafio de los poros producidos en las muestras ha conducido a
establecer una importante relacién con las caracteristicas de las particulas de biomasas agregadas.

Palabras Claves: cerdmicos; biomasa; residuos.
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Analysis of the properties of lightweight
ceramic bricks obtained from clay and
aggregates of various agro-industrial
wastes

ABSTRACT

Numerous investigations were carried out
incorporating various agro-industrial wastes
into clay mixtures, in order to produce
lightweight ceramic materials. In this work,
some of these studies have been analyzed,
taking as a starting point those that were
developed under the same experimental
conditions, in such a way that the variables to
be analyzed are the densities of the biomasses,
and the percentage of added waste. The
selected biomass waste is peanut shells,
pistachio shells, olive pits, corn cobs, among
others. The characterization of these materials
was carried out with various techniques. The
XRD diagrams present in all cases the
characteristic peaks of the crystalline portion of
cellulose. The thermal behavior studies show
exothermic peaks corresponding to the
combustion-decomposition processes of the
biopolymers present. The properties and
characteristics of the ceramic products
obtained have been studied, and it can be
observed that, in all cases, for contents of up to
10% of residual material, the market
requirements for this type of bricks are met.
Furthermore, a detailed analysis of the shape
and size of the pores produced in the samples
has led to establishing an important
relationship with the characteristics of the
aggregated biomass particles.

Keywords: ceramic; biomass; residues

Pelozo,G.; Caligaris,M.; Quaranta,N.

Analise das propriedades de tijolos
ceramicos de baixo peso obtidos de argila e
agregados de diversos residuos

agroindustriais
RESUMO
Inimeras investigacdes foram realizadas

incorporando diversos residuos agroindustriais
em misturas de argila, a fim de produzir
materiais ceramicos porosos. Neste trabalho
foram analisados alguns desses estudos,
tomando como ponto de partida aqueles que
foram desenvolvidos nas mesmas condi¢des
experimentais, de forma que as variaveis a
serem analisadas sejam as densidades das
biomassas e a porcentagem de residuos
adicionados. Os residuos de biomassa
selecionados sdo cascas de amendoim, cascas
de pistache, carocos de azeitona, espigas de
milho, entre outros. A caracterizacdo destes
materiais foi realizada com diversas técnicas.
Os diagramas de XRD apresentam em todos os

casos o0s picos caracteristicos da porcido
cristalina da celulose. Os estudos de
comportamento térmico mostram picos

exotérmicos correspondentes aos processos de
combustdo-decomposicio dos biopolimeros
presentes. Foram estudadas as propriedades e
caracteristicas dos produtos ceramicos obtidos,
podendo-se observar que, em todos os casos,
para teores de até 10% de material residual, as
exigéncias do mercado para este tipo de tijolos
sdo atendidas. Além disso, uma andlise
detalhada da forma e tamanho dos poros
produzidos nas amostras permitiu estabelecer
uma importante relacdo com as caracteristicas
das particulas de biomassa agregada.

Palavras chave: ceramica; biomassa; residuos
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1. INTRODUCCION

Los residuos agroindustriales son materiales de descarte generados por actividades productivas que no
tienen un interés directo, y que por lo general son mantenidos en predios para ser enviados a disposicion
final o destinados para otros usos. En el caso de no ser reutilizados originan importantes problemas
ambientales debido a que son grandes volimenes de residuos que no son facilmente recibidos por los
lugares de disposicidn ya establecidos, lo que hace que a menudo se ubiquen a cielo abierto en las
mismas empresas que los producen y posteriormente quemados para reducirlos. Afortunadamente, en
los ultimos afios, han surgido numerosas investigaciones sobre la posible valorizacion de este tipo de
materiales en diversas aplicaciones. Asi pueden observarse varias biomasas que han sido estudiadas
como catalizadores [Cheng T. et al, 2022], fuentes de extraccion de diferentes productos quimicos [Nath
P.etal, 2023; Cho E. et al, 2020], refuerzos de matrices poliméricas [Mohite A. et al, 2022; Dubey S. et al,
2021; Koodalingam B. et al, 2020], etc.

Otra de las aplicaciones estudiadas para estos descartes de proceso se relaciona a su uso en la industria
de la construccién, como agregados a materiales cementiceos, o en la fabricacién de productos
ceramicos. En el primer caso se agregan como refuerzos estructurales y como reemplazo de las materias
primas originales [Kumaresan M. et al, 2022; Jannat N. et al, 2021], y en el caso de los ceramicos, se
adicionan como formadores de porosidad, con el objetivo de obtener piezas ceramicas alivianadas,
buscandose prestaciones similares a las tradicionalmente logradas con arcilla [Lawanwadeekul S. et al,
2023; dela Casa]. et al, 2021; Pérez-Villarejo L. et al, 2020; Al-Fakih A. et al, 2019].

En trabajos previos del grupo se ha estudiado la fabricacion de ladrillos ceramicos alivianados con una
gran diversidad de biomasas agregadas y variando los porcentajes adicionados entre 5% y 15% en
volumen. Algunos de los residuos agricolas investigados son cebada, aserrines, cascaras de mani,
cascaras de pistacho, carozos de aceitunas, marlos de maiz, cascaras de nuez, entre otros [Quaranta N.
et al, 2023a; Quaranta N. et al, 2023b; Quaranta N. et al, 2018; Pelozo G. et al, 2018; Quaranta N. et al,
2016].

En la mayoria de los casos se ha determinado que para los productos con agregados de hasta 10%, se
obtienen las propiedades y caracteristicas requeridas por el mercado de este tipo de materiales. En
algunas muestras, dichas propiedades se mantienen atn para porcentajes de 15% de biomasa agregada.
La Figura 1 muestra algunas de las piezas obtenidas en dichos trabajos, en las que resulta evidente que
a medida que se incrementa la proporcidén de biomasa agregada, aumenta la porosidad de las piezas

ceramicas.
. l

Céscaras de mani Marlos de maiz

Cascaras de pistacho Carozos de aceituna

Figura 1. Ladrillos cerdmicos obtenidos con diversas biomasas agregadas.
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Algunos de los pardmetros que influyen en la produccidén de ladrillos con mezcla de residuos adicionados
pueden ser seleccionados de tal forma que dejen de ser variables de proceso y puedan dar lugar a andlisis
comparativos. Asi, en este trabajo se ha disefiado un estudio sistematico estableciendo el porcentaje de
material residual agregado, la proporcién de agua para humectacion de las mezclas, la presién uniaxial
de compactacién y la temperatura de coccidn, como valores constantes de proceso. Es importante
mencionar sin embargo que, si bien el porcentaje de biomasa en volumen es tomado como constante,
dependiendo de la densidad de la misma dicho volumen correspondera a diferentes pesos. Esto se hara
notorio en algunas de las propiedades finales del ladrillo, tales como la pérdida de peso por calcinacién
y la variacion volumétrica permanente.

Generalmente los estudios de incorporacion de descartes agroindustriales en mezclas cementiceas o
arcillosas son llevados a cabo considerando los porcentajes en volumen, de manera tal de mantener la
misma cantidad de arcilla en las muestras. Asi, los cuerpos en verde tendran tamafos similares y los
procesos de sinterizacién seran comparables.

En estas investigaciones, el tamafio y forma de las particulas de residuo agregadas, y la densidad de las
biomasas utilizadas son consideradas las variables de proceso. Los descartes agroindustriales
seleccionados son cascaras de mani, marlos de maiz, cascaras de pistacho y carozos de aceituna. Los dos
primeros son considerados materiales de baja densidad, mientras que los otros dos corresponden a
biomasas de densidad alta. Este parametro, que habitualmente no es considerado en la literatura, es
sumamente importante ya que las biomasas con bajas densidades tienden a ser de caracteristicas mas
fibrosas, con estructuras mas abiertas, y en la etapa de molienda conducen a mezclas mas heterogéneas
en relacion a la forma de las particulas.

Las diferentes etapas de este trabajo y la metodologia de estudio, se han disefiado con el objetivo de
determinar la influencia del tamafio y forma de las particulas de biomasa, sobre las caracteristicas de los
poros obtenidos en los productos ceramicos.

2. EXPERIMENTAL

Los diversos descartes agroindustriales han sido caracterizados por microscopia 6ptica (OM),
microscopia electrénica de barrido (SEM) con anélisis dispersivo de rayos X (EDS), difraccién de rayos
X (XRD), y andlisis térmico diferencial y termogravimétrico (DTA-TGA). Ademas se ha determinado la
pérdida de peso por calcinacion de estos materiales en polvo.

Las observaciones por OM fueron realizadas con un equipo Zeiss-Axiotech con cAimara marca Donpisha
3CCD, con digitalizador de imagenes. Los andlisis por SEM se realizaron con un equipo FEI Inspect S50,
con un detector de rayos X marca EDAX Phoenix.

Los diagramas de difraccién de rayos X de las muestras en polvo se registraron con un equipo
PANalytical X"Pert PRO, con radiaciéon CuKa (A= 1.5406 nm), en condiciones de operacién de 40 kV y 40
mA. Los ensayos de comportamiento térmico de las biomasas (DTA-TGA) fueron llevados a cabo con un
equipo Shimadzu DTA-50 TGA-50 con analizador TA-50 WSI, con velocidades de calentamiento de
1°C/min, en atmosfera de aire, en el rango de temperaturas amb-1000°C.

La pérdida de peso por calcinacion de las materias primas en polvo se determind a partir de las curvas
DTA-TGA. El tamafio de particula de las biomasas y de la arcilla utilizada en este trabajo es menor a Imm.
La distribucién granulométrica de las muestras se utiliz6 para determinar el tamafio de particula mayor
presente en cada muestra, y el tamafio de particula que se encuentra en mayor porcentaje.
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Las piezas ceramicas fueron obtenidas utilizando una presiéon de compactacidn uniaxial de 25 MPa en
mezclas de arcilla comercial y residuo agroindustrial (cdscaras de mani, ciscaras de pistacho, marlos de
maiz y carozos de aceituna) adicionados en un porcentaje de 10% en volumen, con agregado de
humedad (8% en peso), conformados en moldes de 70mm x 40mm, resultando ladrillos de
aproximadamente 15mm de altura.

Luego del proceso de secado, las piezas en verde fueron tratadas térmicamente a 950°C, siguiendo
curvas de calentamiento similares a las utilizadas en la industria cerdmica. Los ladrillos ceramicos
obtenidos fueron caracterizados por diferentes técnicas: porosidad aparente (P), variacién volumétrica
permanente (VVP), pérdida de peso por calcinacion (PPC), y propiedades mecanicas.

La porosidad de las muestras fue determinada segiin ensayos estandarizados por ASTM C20-00. Los
valores de VVP se obtuvieron midiendo las dimensiones (alto, ancho y espesor) de los ladrillos antes y
después del tratamiento a 950°C. De igual forma la PPC se calcul6 por la diferencia de peso entre las
piezas en verde y las cocidas.

El comportamiento mecanico se determin6 mediante el m6dulo de rotura obtenido en una maquina de
ensayos Instron Model 1125, con capacidad maxima de 10000 kg, segtin la norma ASTM C133-97.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan caracteristicas de diversas biomasas, tales como la densidad y los picos
observados en los diagramas de difraccion de rayos X. Ademas de las cuatro biomasas estudiadas en
este trabajo, se han agregado otras con fines comparativos.

Tabla 1. Caracteristicas de diversas biomasas

Biomasa Densidad [g/cm3] Pico XRD [20]
Cascaras de pistacho 0.44 16.7 21.7 34.7 44.4
Carozos de aceitunas 0.36 21.8 31.7 34.5 45.3
Cebada residual 0.22 15.9 209 31.7 --- 44.5 ---
Cascaras de girasol 0.16 15.4 22.0 31.9 34.8 45.1 26.5
Cascaras de mani 0.12 16.8 22.4 - 35.3 - 26.7
Marlos de maiz 0.10 --- 22.3 31.5 35.4 43.9 26.9
Aserrin de pino 0.10 16.1 22.4 31.6 34.7 45.3 26.5

Las densidades de los residuos agroindustriales fueron determinadas por el método tradicional de
masa/volumen, partiendo de los materiales en polvo con tamafio de particulas menores a 1 mm,
utilizando un volumen fijo de 50 cm3. Como puede observarse en la Tabla 1, las biomasas se han
ordenado segun su valor de densidad de mayor a menor, considerdndose materiales densos las dos
primeras, y de baja densidad las tres ultimas, coincidentemente con la apariencia granular de los
materiales de mayor densidad, y fibrosa de aquellos menos densos. En el caso de las cascaras de girasol
y de los residuos de cebada, se observan caracteristicas intermedias, por ello se han seleccionado para
este analisis las biomasas que presentan mayores diferencias.

Las biomasas agroindustriales pueden presentar varios picos caracteristicos de difraccion, que son
asignados a la celulosa semicristalina. Pueden alcanzar un maximo de cinco picos en el rango de 26 entre
0°y 50°. Enla Tabla 1 se presentan los picos determinados para cada biomasa analizada, y como puede
observarse no todas presentan los cinco picos caracteristicos, la mayoria presenta cuatro de ellos. El
pico determinado a valores de 26 = 26.7 = 0.2 corresponde a un pico caracteristico de la silice (Si0z) en
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su fase cuarzo, en este caso presente en los diagramas correspondientes a las biomasas de mas baja

densidad.

A modo de ejemplo, el diagrama de difraccion del aserrin de pino se presenta en la Figura 2, seleccionado
debido a que presenta el diagrama completo, con los cinco picos correspondientes a la celulosa
semicristalina, y también un pico intenso de la fase cuarzo (26 = 26.5).

= 26.5
= 31.6
o
=
2
[ 34.7
E 453
10 20 30 40 50 60 70 80
20 [grados]

Figura 2. XRD de aserrin de pino molido.
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Figura 3. DTA-TGA de las biomasas utilizadas.
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Los andlisis térmico diferencial y termogravimétrico de las cuatro biomasas utilizadas en este trabajo
son presentados en la Figura 3. Se observan picos exotérmicos en los DTA de todas las muestras,
notandose que las curvas de las cascaras de mani y de los marlos de maiz, biomasas consideradas de
baja densidad, muestran tres picos que pueden asignarse a reacciones de descomposicidn-combustion
de los biopolimeros: hemicelulosa, celulosa y lignina, apareciendo en ese orden a medida que se
incrementa la temperatura. En el caso de las curvas de cascaras de pistacho y carozos de aceituna,
biomasas mas densas, se observan dos picos, uno bien definido correspondiente a hemicelulosa, y otro
ancho, probablemente debido a la coexistencia de los picos de celulosa y lignina.

Las curvas TGA de estas muestras registran las pérdidas de peso que van ocurriendo a medida que la
combustién de los biopolimeros se va produciendo. En las muestras de menor densidad, de estructuras
fibrosas, se observa una pérdida continua de peso hasta obtener el peso final constante, mientras que
las biomasas de estructura mas compacta, de densidades mayores, presentan pérdidas de peso
escalonadas, pudiendo identificar por un lado la combustién de la hemicelulosa, y por otro la regién de
combustién conjunta de celulosa y lignina.

Las pérdidas de peso por calcinacién de estas muestras en polvo, pueden calcularse a partir de estas
curvas, por su interseccion con el eje de TGA [mg], que determina la cantidad de cenizas que se producen
en el proceso de combustion de la biomasa. Para las biomasas de baja densidad se han observado
mayores porcentajes de cenizas que para las de mayores densidades. Siendo dichos valores los
siguientes: 4.7% para cascaras de mani, 7.5% para marlos de maiz, y 1.8% para carozos de aceituna y
cascaras de pistacho. Esto es coincidente con el hecho de haber observado en los diagramas de XRD
(Tabla 1), que las muestras de bajas densidades contienen en su composicion cantidades detectables de
silice, material que no combustiona y queda presente en las cenizas.

En todos los casos, el hecho de que estas biomasas presenten un amplio rango de temperaturas de
combustién, hace que se constituya en un factor importante que permite inferir que, al ser incorporadas
amezclas arcillosas, no se produciran grietas durante el proceso de sinterizacion de las piezas ceramicas.

Las siguientes figuras (Figura 4 a 7), muestran las imagenes SEM de las biomasas molidas. Las cascaras
de mani, Figura 4, presentan una estructura laminar y fibrosa.

Las particulas de marlos de maiz, Figura 5, se presentan en diferentes formas, triangulares y alargadas,
con estructura laminar, y cuando son observadas a mayores aumentos, se hacen evidentes sus
estructuras abiertas fibrosas, tipicas de las biomasas de baja densidad.

Las cascaras de pistacho y los carozos de aceituna, consideradas biomasas de alta densidad, cuando son
molidas, aparecen con estructuras mas cerradas y definidas, como puede observarse en las Figuras 6 y
7. A pesar de que las caracteristicas fibrosas son comunes a todos los residuos agroindustriales, en el
caso de estas biomasas mds densas, alin a altas magnificaciones no se observan fibras separadas de la
estructura.

Los analisis quimicos semicuantitativos por EDS de estos materiales biomasicos presentan altos
porcentajes de Cy O, y en casi todos ellos se hallan presentes en muy pequefias proporciones Al, Si, Mg,
P,S, Na, K, Cay Fe.

Como se ha mencionado con anterioridad, por fines comparativos se han seleccionado para este estudio,
las piezas ceramicas con agregados de 10% en volumen de las biomasas analizadas. La Tabla 2 presenta
las caracteristicas y propiedades determinadas en estos ladrillos, y seran analizadas teniendo en cuenta
la densidad de los materiales agroindustriales utilizados.
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Figura 7. Imdgenes SEM de carozos de aceituna molidos
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Se observa que los resultados pueden relacionarse a la densidad de los residuos agroindustriales, que
directamente se corresponde también a la masa agregada de biomasa. Por ejemplo, las biomasas menos
densas, marlos de maiz y cascaras de mani presentan valores mas bajos de VVP, PPC y Porosidad, que
los ladrillos con agregados mas densos, carozos de aceituna y cascaras de pistacho. Los valores de
resistencia a la flexion expresados en MOR presentan una tendencia a ser mas bajos a porosidades mas
altas (mayor densidad de biomasa). Estos valores no se relacionan de manera directa, ya que se ven
influenciados también por las formas y los tamafos de los poros producidos durante la coccién de cada
tipo de ladrillo arcilla + biomasa.

Tabla 2. Caracteristicas de las piezas cerdmicas obtenidas

Biomasa Densidad VVP PPC Porosidad MOR
[g/cm?3]

Marlos de maiz 0.10 4.9 10.0 23.9 8.8

Cascaras de manf 0.12 5.7 9.4 27.5 6.7

Carozos de aceituna 0.36 8.7 14.2 31.8 4.8

Cascaras de pistacho 0.44 7.3 17.2 29.4 6.9

Otra caracteristica que se ha determinado a partir de los estudios llevados a cabo con los diferentes
residuos agroindustriales, es que la forma y el tamafio de las particulas de biomasa agregada tiene
influencia en el tipo de porosidad producida en los ladrillos, en especial en el tamafio y forma de los
poros obtenidos.

La técnica de microscopia dptica (OM) se ha utilizado para hacer el andlisis de tamafio y forma de poros
de los ladrillos. Para ello las muestras se han cortado, embutido en resina y pulido hasta pasta de
diamante de 1 micrdn, con el fin de obtener fotografias claras.

Figura 8. Imdgenes OM de ladrillos sin biomasa agregada

La Figura 8 muestra un ladrillo de arcilla sin agregados de biomasa, para ser tenido en cuenta como
referencia estructural en relacién a aquellos obtenidos con 10% en volumen de las diferentes biomasas.
Puede observarse que presentan una matriz con una distribucién homogénea de porosidad, con diversas
formas de poro, y todos ellos de tamafio muy pequefio.

El analisis de la porosidad de los ladrillos que contienen las diferentes biomasas, conduce a establecer
que el tamafio y forma de los poros formados pueden ser relacionados con las caracteristicas de las
particulas del residuo agregado, como se observa en los casos estudiados siguientes.
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La distribucién de tamafio de particula de las biomasas utilizadas en la fabricacién de los ladrillos tiene
caracteristicas similares, siendo las particulas mas grandes agregadas de 1mm, mientras que las mas
abundantes, presentes en un porcentaje mayor a 50% son de tamafio 0.5mm. En el caso de los carozos
de aceituna, las mas abundantes son 0.5 mm (30%) y 1mm (30%). Estos datos se han utilizado para
calcular la relaciéon entre estos tamafios y el de los poros formados en las muestras.

En la Figura 9 se presentan fotografias tomadas a las muestras con marlos de maiz. Los poros presentes
en los ladrillos tienen las mismas formas que las observadas en las particulas agregadas. Se aprecia
ademas la presencia de un gran niimero de poros alargados de menor tamafio, que se han indicado con
amarillo en la fotografia, probablemente originados por fibras que se han desprendido de las particulas
durante el proceso de mezclado de las pastas con arcilla. También se han observado en el analisis de
estas muestras por SEM, como se muestra en la micrografia incluida en la Figura 9. En relacién al tamafio
de los poros, se ha determinado que el tamafio mas abundante corresponde al 60% del tamafio de
particula de esta biomasa adicionado en mayor proporcién.

Figura 9. Micrografias de los ladrillos producidos con agregados de marlos de maiz

Para las piezas ceramicas producidas con agregado de cascaras de mani, biomasa que al igual que los
marlos de maiz se considera de baja densidad y de estructura laminar y fibrosa, las formas de los poros
se corresponden a las observadas en las particulas de esta biomasa molida. En este caso, también se
aprecian numerosos poros alargados como originados por fibras separadas de material. La Figura 10
presenta micrografias de estos ladrillos. En relaciéon al tamafio de los poros observados en estas
muestras adicionadas con ciscaras de mani, el tamafio mas abundante, corresponde al 60% del tamafio
de particula adicionado en mayor proporcién.
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Figura 10. Micrografias de los ladrillos producidos con agregados de cdscaras de mani

EnlaFigura 11 se presentan las micrografias tomadas a los ladrillos fabricados con agregado de cascaras
de pistacho, biomasa de mayor densidad que las anteriores mencionadas, y en este caso, de caracteristica
estructural granular, menos fibrosa y laminar. Puede notarse claramente que los poros producidos
presentan formas similares a las observadas en el material molido. No se han observado en estos
ladrillos poros alargados como en las muestras anteriores. En cuanto al tamafio mas abundante de poros,
en este caso se determind que corresponde al 60% de los tamafios de particula agregados en mayor
proporcidn.

Figura 12. Micrografias de los ladrillos producidos con agregados de carozos de aceituna
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Finalmente, la porosidad de los ladrillos producidos con el agregado de carozos de aceituna se presenta
en la Figura 12. Este material biomasico también es considerado de densidad alta, y de estructura mas
compacta y menos fibrosa. Los poros formados conservan las formas de las particulas agregadas. No se
han observado poros alargados del tipo producido por materiales fibrosos. También en este caso, el
tamafio mas abundante de poro observado corresponde al 60% del tamafo de particula presente en
mayor proporcion.

En todas las muestras se ha observado ademds, que los mayores tamafios de poros presentes
corresponden a valores de entre 70% y 80% del tamafio de particula mas grande adicionado (1mm).

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, los estudios realizados permiten concluir que diversos materiales biomasicos
agroindustriales pueden utilizarse como formadores de poros en matrices ceramicas, siendo las
muestras con agregados de hasta 10% en volumen de biomasa, las que presentan propiedades dentro
de los requerimientos del mercado.

Se han seleccionado por ello, cuatro biomasas con densidades distintas, marlos de maiz, cascaras de
mani, cascaras de pistacho y carozos de aceituna, y los ladrillos producidos con ellas, agregadas en la
proporcién mencionada, para analizar detalladamente las formas y tamafios de los poros formados.

Se ha determinado que en los casos estudiados, la forma de los poros obtenidos se corresponde con la
forma de las particulas de biomasa agregadas, y en relacién al tamafo de dichos poros, aquellos
presentes en mayor proporcion corresponden al 60% del tamafio mas abundante agregado de las
particulas de biomasa. Ademads, se ha observado que en el caso de las biomasas de densidades mas bajas,
marlos de maiz y cdscaras de mani, que presentan caracteristicas estructurales laminares y mas fibrosas,
se han producido poros alargados, que parecen estar originados por fibras sueltas, probablemente
desprendidas de las particulas durante el proceso de mezcla.

Estos resultados resultan atractivos ya que conducen a concluir que pueden disefiarse productos con
porosidad controlada mediante una adecuada seleccion del tipo de biomasa, y del tamafio de particula a
utilizar de la misma.
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RESUMEN

El presente expone los resultados de realizar un andlisis de la literatura reciente sobre la importancia
de la logistica en la generacidn de gases de efecto invernadero (GEI) y analizar los topicos que se estan
investigando para reducir el impacto y aumentar la sostenibilidad de la actividad. La metodologia se
baso en la revisidn sistematica de la literatura disponible, publicada en los afios recientes, su andlisis y
comparacion. Los resultados de la investigacion muestran que, si bien a la fecha se esta avanzando por
varios caminos para reducir el impacto de la actividad en relacién con los GEI, ninguno a la fecha ha
logrado imponerse sobre los demas, mostrando que estamos en una época de transicion. En esta
transicion juegan la sostenibilidad, como objetivo importante, con las limitaciones tecnolégicas y las
econdémicas que aun no son faciles de vencer.

Palabras Claves: Logistica; Sostenibilidad; Transporte; Medio ambiente; Transicién.
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Logistics, energy and sustainability,
literature review

ABSTRACT

This document presents the results of an
analysis of recent literature on the importance
of logistics in the generation of greenhouse
gases (GHG) and examines the topics currently
being researched to reduce its impact and
enhance sustainability of the activity. The
methodology was based on a systematic review
of the available literature published in recent
years, followed by its analysis and comparison.
The research results indicate that, although
progress is being made through various
approaches to reduce the impact of logistics
activities on GHG emissions, none has yet
emerged as a definitive solution, suggesting that
we are in a period of transition. In this
transition, sustainability plays a key role as an
important objective, alongside technological
and economic constraints that remain
challenging to overcome.

Keywords: logistics; sustainability;
transportation; environmental impact;
transition.
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Logistica, energia e sustentabilidade,
revisao de literatura

RESUMO

Este artigo apresenta os resultados da andlise
da literatura recente sobre a importancia da
logistica na geracdo de gases de efeito estufa
(GEE) e analisa os temas que estio sendo
investigados para minimizar o impacto e
aumentar a sustentabilidade da atividade. A
metodologia foi baseada em uma revisdo
sistematica da literatura disponivel publicada
nos ultimos anos, sua andlise e comparacao. Os
resultados da pesquisa mostram que, embora
haja progressos até o momento em varios
caminhos para minimizar o impacto da
atividade em relagdo aos GEE, nenhum até o
momento conseguiu prevalecer sobre os
demais, mostrando que estamos em um
momento de transi¢do. A sustentabilidade é um
objetivo importante nessa transicdo, ao lado de
limitacdes tecnoldgicas e econdmicas que ainda
ndo sdo faceis de superar.

Palavras chave: logistica; sustentabilidade;
transporte; meio ambiente; transicao.
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1. INTRODUCCION
La importancia de la logistica y la movilidad para el desarrollo sostenible

La logistica y la movilidad son esenciales para lograr un desarrollo sostenible (Garcia & Salazar-
Velazquez, 2023). El concepto de desarrollo sostenible, tal como lo define el Informe Brundtland, es "el
progreso que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades" Tapia, G. (2023). La logistica y la movilidad, al optimizar
el transporte de bienes y personas, pueden contribuir a este objetivo haciendo que las cadenas de
suministro sean mas eficientes y sostenibles.

La logistica verde, un componente clave de este enfoque, busca minimizar el impacto ambiental de las
operaciones logisticas. (Tapia, 2023) y (Timbila et al,, 2022) Esto incluye la adopcién de tecnologias mas
limpias, la optimizacion de rutas para reducir las emisiones y la gestion eficiente de los recursos (Timbila
et al., 2022). Al integrar la sostenibilidad en todas las etapas de la cadena de suministro, desde la
obtencidn de materias primas hasta la entrega final, la logistica verde impulsa el desarrollo sostenible.

La movilidad sostenible, por otro lado, se centra en mejorar el transporte de pasajeros, especialmente
en areas urbanas. Esto implica promover el transporte publico, optimizar las redes de transporte para
reducir la congestion y fomentar modos de transporte mas ecoldégicos, como vehiculos eléctricos y
bicicletas. El objetivo es garantizar una movilidad eficiente y segura que minimice el impacto ambiental
y mejore la calidad de vida en las ciudades. (Jaimurzina et al, 2015)

Segun Jaimurzina (2015), es crucial destacar que la logistica y la movilidad sostenible no solo benefician
al medio ambiente, sino que también generan ventajas econdmicas y sociales. Al reducir el consumo de
energia y las emisiones, las empresas pueden optimizar sus costos operativos y mejorar su imagen
publica. Ademas, una mejor movilidad contribuye al desarrollo econémico al facilitar el comercio y el
acceso a oportunidades.

Sin embargo, la implementacion de la logistica y la movilidad sostenible presenta desafios, como la
necesidad de inversiones en infraestructura, la resistencia al cambio y la falta de coordinacién entre
diferentes actores (Jaimurzina et al., 2015; Lépez Restrepo et al., 2022). Superar estas barreras requiere
un esfuerzo conjunto de los gobiernos, las empresas y la sociedad civil.

2. PRESENTACION DEL PROBLEMA
La Necesidad de una Logistica Energéticamente Eficiente y Sostenible

Segun Lépez y Castillo (2022) La logistica juega un papel crucial en la reducciéon de emisiones de gases
de efecto invernadero y en la disminucién de la dependencia de las economias de las fuentes de energia
no renovables, como los combustibles fosiles. La creciente preocupacién por el cambio climatico, los
gases de efecto invernadero y la limitacién de los recursos naturales ha impulsado la necesidad de que
las empresas incorporen practicas sostenibles en sus estrategias logisticas. De hecho, la logistica puede
representar hasta el 75% de la huella de carbono de una empresa.

El Impacto Ambiental de la Logistica

En lo que respecta a las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero el transporte y la distribucién de
mercancias, componentes esenciales de la logistica, generan una cantidad significativa de emisiones de
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gases de efecto invernadero, principalmente CO2. Consumo de Energia: Las operaciones logisticas,
especialmente el transporte, consumen grandes cantidades de energia, principalmente proveniente de
combustibles fésiles. La logistica también contribuye a la contaminacién acustica, la congestion del
trafico y la generacion de residuos.

La Urgencia de una Logistica Sostenible

La transicién hacia una logistica energéticamente eficiente y sostenible es esencial para mitigar el
impacto ambiental del sector y asegurar su viabilidad a largo plazo (Informe sobre el Transporte
Maritimo, 2023). Esto requiere un cambio de paradigma que integre la sostenibilidad ambiental en todas
las etapas de la cadena logistica.

Por lo que resulta necesario implementar una serie de estrategias para una Logistica Sostenible, a saber:

Reduccién de la Demanda de Transporte: Optimizar las rutas de entrega, consolidar envios y fomentar
la produccién local para disminuir la distancia recorrida (Herrera, 2017)

Optimizacion de la Carga y el Embalaje: Reducir el peso y volumen de los productos y utilizar materiales
de embalaje sostenibles para maximizar el uso del espacio de carga y minimizar los residuos.

Mejora de la Eficiencia del Transporte: Utilizar vehiculos mas eficientes en combustible, implementar
tecnologias de conduccién eficiente y cambiar a combustibles alternativos con menor impacto
ambiental.

Implementacién de Tecnologias Limpias: Fomentar el uso de vehiculos eléctricos, hibridos o
propulsados por hidrégeno verde en el transporte de mercancias.

Colaboracion y Transparencia: Establecer alianzas estratégicas entre empresas, gobiernos e
instituciones para compartir informacién, recursos y mejores practicas en materia de logistica
sostenible.

Modificar Marcos Regulatorios: Implementar politicas ptblicas que incentiven la adopcién de practicas
sostenibles en la logistica, estableciendo incentivos tal como, impuestos a las emisiones de carbono o
subsidios para tecnologias limpias.

En definitiva, la logistica energéticamente eficiente y sostenible es un imperativo para el futuro del
comercio global y la preservacién del medio ambiente. A través de la implementacién de estrategias
innovadoras, la colaboracién entre actores clave y un marco regulatorio sélido, es posible avanzar hacia
una logistica mas responsable y sostenible.

3. OBJETIVOS DEL TRABAJO.

Efectuar un analisis de la bibliografia que abordé tematicas tendientes a la reduccién de los GEI (Gases
de Efecto Invernadero), pero desde un abordaje integral

Logistica y movilidad: definicion y alcance

Segun Jaimurzina (2015) la logistica puede ser definida como la articulacién de la provision de servicios
de infraestructura, la produccidn, la facilitacién del movimiento, la distribucion de bienes y la regulaciéon
de servicios e informacion a lo largo de la cadena global. Esta definicién va mas alla de la logistica
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tradicional que se enfocaba principalmente en la distribucién de mercancias y la optimizacién de
inventarios. Dentro de los puntos clave de la logistica se pueden detallar:

Logistica Avanzada: Este concepto, desarrollado por la CEPAL, amplia la vision tradicional al incluir la
accion del sector publico en la provision de infraestructura, la regulacion y la seguridad de los flujos
comerciales y de transporte.

Integracién: La logistica moderna busca la integracion entre diferentes modos de transporte, sectores
econdémicos (como la industria y el comercio) y actores publicos y privados.

Sostenibilidad: La logistica actual integra el concepto de sostenibilidad, buscando minimizar el impacto
ambiental de sus operaciones y promover un desarrollo econdmico y social mas justo.

La movilidad, por su parte, se refiere al desplazamiento de personas en diferentes ambitos geograficos.
Es un concepto mas amplio que el transporte de pasajeros, ya que considera la accesibilidad, la calidad
del servicio, el impacto social y ambiental, entre otros aspectos.

Por otra parte, dentro de los puntos clave de la movilidad se encuentran:

Movilidad Urbana: Este tipo de movilidad se enfoca en el transporte de personas dentro de las ciudades,
donde la congestion, la contaminacion y la seguridad vial son desafios importantes.

Equidad y Acceso: La movilidad moderna busca garantizar que todas las personas tengan acceso a
servicios de transporte de calidad, independientemente de su condicion social, econémica o fisica.

Sostenibilidad: Al igual que la logistica, la movilidad también integra el concepto de sostenibilidad,
buscando reducir el impacto ambiental del transporte de pasajeros y promover un desarrollo urbano
mas equilibrado.

La logistica y la movilidad son conceptos interrelacionados que abarcan la gestidn del flujo de bienes y
personas, respectivamente. Ambos enfoques buscan la eficiencia, la integracién y la sostenibilidad para
lograr un desarrollo econdmico y social mas justo y respetuoso con el medio ambiente.

Segmentos de la logistica y la movilidad

La logistica y la movilidad pueden ser analizadas desde diversas perspectivas. La logistica, seglin el
alcance geografico de los flujos, puede ser clasificada en:

Logistica de Comercio Exterior: Impulsada por la globalizacidn, este tipo de logistica se enfoca en el
transporte de bienes a nivel internacional. La facilitacién comercial juega un papel crucial en este &mbito
para agilizar los controles fronterizos y evitar obstaculos en el flujo de mercancias.

Logistica de Comercio Interior o Doméstica: Este segmento se centra en la distribucién de bienes dentro
de un mismo pais. Su eficiencia impacta directamente en los precios y la calidad del servicio que reciben
los consumidores en las diferentes regiones.

Logistica Urbana: Esta categoria se distingue por su impacto en los costos de los productos consumidos
en las ciudades y por las externalidades negativas que puede generar, especialmente en términos de
congestién y contaminacién. La logistica urbana también influye en la movilidad dentro de las ciudades.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (2) - Sept. 2024 a Ene. 2025 - pp. 14-31.
ISSN 2684-060X
18



Aroca Babich, A. C.y Lurbe, R. M.

Considerando el tipo de carga, la logistica puede clasificarse en:

Logistica de Cargas Generales: Involucra el movimiento de contenedores, pallets, vehiculos y cargas de
grandes dimensiones.

Logistica de Cadena de Frio: Este segmento se especializa en el transporte de productos que requieren
refrigeracion constante, como frutas y alimentos, demandando altos estandares de calidad, instalaciones
y equipos especializados.

Logistica de Graneles Sélidos y Liquidos Masivos: Este tipo de logistica se encarga del transporte y
almacenamiento de grandes volumenes de productos como minerales, cereales, oleaginosas y
combustibles, utilizando vehiculos e instalaciones especificas para su manejo.

Es importante destacar que estas clasificaciones tienen un fin principalmente expositivo, ya que la
Logistica es un sistema unico e interconectado. La movilidad, por otro lado, se organiza en diferentes
niveles segtin la escala de los flujos de personas:

Movilidad Urbana: Se refiere al transporte dentro de las ciudades, donde los sistemas de metro son un
ejemplo de infraestructura especializada.

Movilidad de Cercanias: Conecta las areas urbanas con su periferia, facilitando el transporte de personas
entre ciudades cercanas.

Movilidad Interurbana: Abarca el transporte de pasajeros entre diferentes ciudades de un mismo pais,
utilizando infraestructuras como carreteras, vias férreas y aeropuertos.

Algunos sistemas de transporte, como aeropuertos, vias férreas, carreteras y puertos, tienen la
capacidad de atender flujos interurbanos e internacionales tanto de pasajeros como de carga de forma
simultanea, lo que resalta la interconexién entre los diferentes segmentos de la logistica y la movilidad.

4. RELACION ENTRE LOGISTICA, MOVILIDAD E INTEGRACION PRODUCTIVA

La integracién logistica es un componente fundamental de la integraciéon productiva. Sin una
interconexion eficiente de las redes de infraestructura y servicios asociados, no es viable la creacion de
cadenas de valor ni la integraciéon productiva en general. La integraciéon productiva se refiere a la
integracion de los procesos de produccidn, distribucién y consumo a nivel nacional e internacional. La
logistica, como proceso especifico, es indispensable para la integracién productiva, ya que proporciona
la base fisica esencial para su funcionamiento.

Una integracidon productiva robusta depende de la integraciéon logistica. Esta tltima proporciona la
estructura fisica y regulatoria que facilita el intercambio de bienes y servicios, tanto en cadenas de
suministro nacionales como internacionales. Para alcanzar el nivel deseado de productividad y
competitividad, es necesario un cambio de paradigma en la forma en que se disefian, implementan y
regulan las politicas de infraestructura y los servicios relacionados. La logistica y la movilidad deben
ocupar un lugar central en este cambio, dejando atras el enfoque tradicional en los modos de transporte.
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5. PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA EN LA LOGISTICA

Segun Palermo Garcia et al (2023) La logistica se puede analizar en clusters, el primer cltster de andlisis
en torno a la logistica verde se centra en el uso de energia en el transporte y su mejora. Este cluster

incluye términos como "vehiculos eléctricos”, "consumo energético" y "emisiones de carbono”.

Si bien no se mencionan fuentes de energia especificas para la logistica en el contexto de los clisteres, el
texto destaca la importancia de la eficiencia energética en el transporte. Se menciona la biomasa como
una fuente de energia renovable relevante para la generacion de electricidad y calor, y se destaca su uso
en la produccién de biocombustibles para el transporte (Lépez Restrepo et al., 2022).

El transporte y la distribucién de mercancias son componentes cruciales de la logistica y las cadenas de
suministro. Este sector es un punto focal en el debate sobre sostenibilidad, lo que impulsa a las partes
interesadas a analizar en profundidad la sostenibilidad en la logistica (Herrera, 2017). El desarrollo de
biocombustibles sostenibles se considera una oportunidad para mejorar la eficiencia energética en el
transporte en América Latina (Jaimurzina et al., 2015).

6. IMPACTO AMBIENTAL DE LAS DIFERENTES FUENTES DE ENERGIA

El analisis del ciclo de vida permite comparar cuantitativamente las emisiones "de la cuna a la tumba"
de diferentes tecnologias de generacion de energia. Las tecnologias de energia renovable generalmente
producen considerablemente menos emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con las
opciones de combustibles fosiles. En algunos casos, las emisiones de las energias renovables pueden ser
incluso menores que las de los combustibles fdsiles que utilizan captura y almacenamiento de didxido
de carbono (IPCC, 2011). Ademas de las emisiones de gases de efecto invernadero, el impacto ambiental
de las diferentes fuentes de energia también debe considerar:

Emisiones de contaminantes atmosféricos: Muchos estudios han examinado las emisiones de
contaminantes atmosféricos y el uso operacional del agua en la produccién de energia.

Uso de la tierra: El analisis del ciclo de vida a menudo incluye el uso de la tierra y las consecuencias para
la salud que no estan relacionadas con la contaminacién atmosférica.

Impacto en la biodiversidad y los ecosistemas: Estos factores son especificos del lugar y dificiles de
cuantificar, por lo que generalmente se presentan desde una perspectiva cualitativa.

Riesgos asociados con accidentes: Es importante tener en cuenta los riesgos vinculados a las tecnologias
energéticas, en contraste con la actividad normal.

Si bien la mitigacién del cambio climatico es un factor importante para considerar al evaluar el impacto
ambiental de las diferentes fuentes de energia también es esencial tener en cuenta otros impactos
ambientales y sociales. La elecciéon de la fuente de energia mas adecuada dependera de una variedad de
factores, incluido el contexto especifico de cada pais o region.

7. TRANSICION ENERGETICA: HACIA UN MODELO BAJO EN CARBONO

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio Climatico (IPCC), la transicién hacia un
sistema de bajo impacto en generacién de carbono requiere un cambio estructural en los sistemas
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energéticos actuales. Para alcanzar niveles de estabilizacién de concentracién de gases de efecto
invernadero con un alto porcentaje de energias renovables, este cambio debera ocurrir en las préximas
décadas. La escala de tiempo para esta transicion es mas corta que las transiciones energéticas
anteriores, como la del carbén al petréleo. La energia renovable debe integrarse en una estructura
energética existente disefiada para combustibles fésiles. Esta integracion presenta desafios para lograr
una alta penetracién de energias renovables en el futuro.

Para lograr una reduccién considerable de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero a
largo plazo, es esencial aumentar la eficiencia del sector del transporte y eliminar gradualmente el
carbono. Algunos criterios para reducir las emisiones relacionadas con el transporte incluyen:

Reducir la demanda de viajes, utilizar vehiculos mas eficientes, cambiar a modos de transporte mas
eficientes y reemplazar los combustibles derivados del petrdleo por combustibles alternativos bajos o
nulos en carbono.

Los biocombustibles liquidos, como el biodiésel y el biogas natural licuado (bio-GNL), son alternativas
para descarbonizar el transporte maritimo. El biodiésel se puede usar en motores existentes sin
modificaciones y tiene mejores propiedades que el bio-GNL. Sin embargo, los biocombustibles no son
una solucién definitiva para descarbonizar el transporte maritimo, sino una fuente complementaria para
reducir las emisiones (Castillo Aponte, 2022).

El amonfaco (NH3) y el hidrégeno (H2) son combustibles prometedores para descarbonizar el
transporte maritimo. Ambos son combustibles neutros en carbono con potencial a largo plazo. Sin
embargo, enfrentan desafios relacionados con su contenido de energia en comparaciéon con los
combustibles tradicionales. El amoniaco tiene una densidad de energia volumétrica mas alta que el
hidrogeno, lo que lo convierte en una opcion mas eficiente para el transporte y almacenamiento.

El metanol es una alternativa viable a corto plazo, ya que reduce las emisiones de NOx, SOx, particulas y
C02. Su implementacién ya estd en marcha en motores de combustidn interna (Castillo Aponte, 2022).

Es importante destacar que la transicidon energética requiere un enfoque integral que considere no solo
la adopcién de combustibles alternativos, sino también la mejora de la eficiencia energética en todos los
sectores. La Organizacién Maritima Internacional (OMI) ha establecido objetivos para reducir la
intensidad de carbono del transporte maritimo internacional.

8. SOSTENIBILIDAD: DEFINICION Y PRINCIPIOS

Desarrollo sostenible se define como "el progreso que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades". Esta
definicién fue acuflada por la Comisién Brundtland en su informe “Nuestro Futuro Comun”. Esta
declaracion subraya dos puntos clave: la importancia del largo plazo en el desarrollo sostenible y la
conexidn entre generaciones a través del bienestar, no solo de los recursos naturales (Tapia, 2023).

Sustentabilidad se diferencia de sostenibilidad en que se enfoca en la preservacién de los recursos
naturales para las generaciones futuras, mientras que sostenibilidad se centra en mantener el equilibrio
entre el desarrollo econémico, social y ambiental.

Conforme Tapia (2023), algunos de los principios que sustentan el desarrollo sostenible incluyen:
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Principio de permanencia: Reconoce la transformacion inevitable de los sistemas complejos.

Principio de las condiciones esenciales: Afirma que la vida depende de un sistema ecolégico completo,
no solo de organismos o especies individuales.

Sostenibilidad social: Involucra al gobierno, las organizaciones y la sociedad en la busqueda del
equilibrio entre el crecimiento econémico, la equidad social y la protecciéon del medio ambiente.

Sostenibilidad ambiental o ecoldgica: Se centra en la protecciéon de la biodiversidad, los recursos
naturales y la integridad de los ecosistemas, incluyendo la calidad del agua y el aire.

Sostenibilidad econémica: Busca la rentabilidad de los procesos productivos de manera que satisfaga las
necesidades humanas sin agotar los recursos naturales no renovables.

El desarrollo sostenible no busca detener el progreso, sino fomentarlo desde un enfoque mas amplio que
considere las necesidades de las generaciones presentes y futuras. La sostenibilidad, por su parte,
argumenta que la naturaleza y el medio ambiente no son recursos ilimitados, por lo que su protecciéon y
uso racional son cruciales para el desarrollo social y la mejora de la calidad de vida.

Por otra parte, Rengifo y Arana (2024), sostienen que los pilares de la sostenibilidad empresarial se
pueden clasificar en tres grupos, econdmica, social y ambiental. Este enfoque, conocido como “The Triple
Bottom Line”, busca un desarrollo que integre estos tres aspectos para asegurar la viabilidad de una
empresa a largo plazo y se detalla lo siguiente de cada uno:

Pilar econémico: Este pilar, centrado en la rentabilidad, es esencial para la supervivencia de cualquier
empresa. Sin embargo, es fundamental considerar no solo la rentabilidad a corto plazo, sino también el
valor que la empresa genera (o elimina) para la sociedad en el largo plazo.

Pilar social: Este pilar se centra en la igualdad social y el bienestar de las personas. Una empresa
socialmente sostenible busca impactar positivamente en sus empleados, clientes y la comunidad donde
opera.

Pilar ambiental: Este pilar se centra en la proteccién ambiental o del planeta. Implica que las empresas
deben ser conscientes del impacto que generan en el medio ambiente y tomar medidas para minimizar
cualquier efecto negativo. Esto incluye un uso eficiente de los recursos, la reduccién de emisiones y la
gestion adecuada de residuos.

9. IMPORTANCIA DE LA SOSTENIBILIDAD EN LA LOGISTICA Y LA CADENA DE SUMINISTRO

Segun Herrera (2017), la logistica y las cadenas de suministro son esenciales para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y disminuir la dependencia de las economias de las fuentes de energias
no renovables, como los combustibles fésiles. La logistica puede producir hasta un 75% de la huella de
carbono de una empresa. Por esta razon, las partes interesadas en los procesos logisticos se han visto
obligadas a abordar el tema de la sostenibilidad en sus operaciones. La importancia de la sostenibilidad
en la logistica y la cadena de suministro radica en lo siguiente:

Protege el medio ambiente: El transporte y la distribucién de mercancias son componentes esenciales
de la logistica y la cadena de suministro. Sin embargo, estas actividades tienen un impacto negativo en
el medio ambiente, como la contaminacién atmosférica, la generacién de ruido, accidentes y vibraciones.
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Aumenta la competitividad de las empresas: Las empresas pueden aumentar sus ganancias y
participacién en el mercado sireducen los riesgos e impactos ambientales al mismo tiempo que mejoran
la eficiencia ecoldgica. (Timbila et al, 2022)

Mejora la imagen de una empresa: Las empresas que no implementan la sostenibilidad de manera
adecuada corren el riesgo de danar la imagen y el valor de su marca. Lo opuesto también puede ser
cierto, una imagen de empresa "verde" puede aumentar las ventas de productos. (Herrera, 2017)

Es rentable: Cambiar a una estrategia sostenible genera un mayor beneficio econémico para todos los
involucrados. (Galvan & Rivera, 2023).

Asegura la eficiencia: Las empresas deben comprender los impactos negativos de sus cadenas de
suministro para redisefiar sus operaciones y mitigar el impacto ambiental.

Las empresas del sector logistico se han visto obligadas a abordar la sostenibilidad debido a:
Mayor conciencia ambiental: Existe una creciente preocupacién ambiental por parte de los ciudadanos.

Expectativas cambiantes de los consumidores: La logistica verde ha evolucionado debido a las
expectativas cambiantes de los consumidores.

Regulaciones ambientales mas estrictas: La logistica verde ha evolucionado debido a regulaciones mas
estrictas. (Garcia & Salazar-Velazquez, 2023).

La logistica sostenible se enfoca principalmente en reducir los efectos negativos del sector logistico en
el medio ambiente, mientras que la logistica sustentable considera los aspectos econémicos y sociales
de las actividades logisticas, buscando mejorar las condiciones econémicas e intereses de la sociedad.
En la practica, la logistica sustentable es un concepto mas amplio que la logistica sostenible. Las cadenas
de suministro y la logistica son fundamentales para la adopcién y el desarrollo de la sostenibilidad a
nivel global, ya que la primera concibe el producto desde la materia prima y la segunda se encarga del
transporte y la distribucién. La sostenibilidad puede implementarse a través de diversas actividades
dentro de la cadena de suministro y el canal de distribucién. (Herrera, 2017)

10. LA LOGISTICA Y LA ENERGIA EN EL MARCO DE LA SOSTENIBILIDAD - IMPACTO AMBIENTAL
DEL TRANSPORTE Y LA LOGIiSTICA

El transporte y la logistica tienen un impacto ambiental significativo debido a que el transporte es un
componente crucial de la logistica, utiliza grandes cantidades de combustibles f6siles para distribuir
mercancias a nivel mundial. La quema de estos combustibles fésiles libera CO2, lo que tiene un impacto
negativo en el medio ambiente y la salud, de hecho, el transporte y la distribucién son los componentes
mas tangibles y fisicos de la logistica y las cadenas de suministro, lo que los convierte en un punto focal
en el debate sobre la sostenibilidad (Herrera, 2017).

Seguin Herrera (2017) y Garcia et al. (2023), ademas de las emisiones de CO2, la logistica es responsable
de una serie de otros impactos ambientales negativos, como son: la contaminacién atmosférica, ruido,
accidentes, vibraciones, fragmentacion territorial, contaminacidn acustica y derrames entre otros. Estos
impactos negativos han obligado a las organizaciones a considerar la sostenibilidad de sus operaciones
logisticas. Las empresas pueden tomar una serie de medidas para mitigar el impacto ambiental de sus
operaciones de transporte y logistica, entre ellas:
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Utilizar modos de transporte mas sostenibles: Los administradores de la cadena de suministro y los
gerentes de logistica deben considerar modos de transporte alternativos, como el transporte maritimo,
ferroviario o el uso de vehiculos eléctricos o hibridos, para reducir las emisiones de CO2.

Optimizar las rutas de transporte: El enrutamiento y la programacion eficientes pueden ayudar a
maximizar la carga util y la eficiencia del vehiculo, minimizando la congestion y el tiempo de inactividad.
Reducir los kilémetros recorridos por vehiculo y aumentar el factor de carga también puede conducir a
una reduccién de las emisiones.

Mejorar la eficiencia del combustible: Mejorar la eficiencia del combustible de los vehiculos, mediante el
uso de combustibles alternativos o la implementaciéon de una conduccién eficiente, puede reducir
significativamente los costos y el dafio ambiental.

Utilizar embalajes sostenibles: El disefio de productos con embalajes mas pequefios puede permitir una
mayor densidad durante el transporte, lo que reduce los costos de transporte y las emisiones de CO2.
embalajes seguros, eficientes y eficaces, integrados en el sistema de embalaje, también puede apoyar la
sostenibilidad.

Aprovechar el poder de negociacién de los minoristas: Los minoristas, con su gran tamafio y poder de
negociacion, tienen la capacidad de influir en las practicas sostenibles en toda la cadena de suministro,
presionando a los proveedores de servicios logisticos para que adopten practicas mas ecoldgicas.

La relacién entre la logistica verde y el transporte esta en constante evolucion. La investigacidn en esta
area se centra cada vez mas en el uso de la tecnologia para optimizar los procesos de transporte. las
futuras investigaciones probablemente seguiran explorando tecnologias de volizacién limpias como el
uso de inteligencia artificial en el enrutamiento de vehiculos, dado que ayudan de forma significativa a
mejorar la relacion entre la logistica verde y el transporte al optimizarlos, especialmente en sectores
como el transporte maritimo que si bien es fundamental para el crecimiento econémico mundial, las
emisiones contaminantes de los barcos tienen un impacto directo en la salud humana y el medio
ambiente.

11. LA HUELLA DE CARBONO EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Una de las razones por las que la huella de carbono tiene mayor impacto en la logistica, estd asociada al
gran impacto que producen las emisiones de una empresa de este rubro, segin el Consejo de
Profesionales de la Cadena de Suministro de EE. UU. (Galvan & Rivera, 2023).

Para lograr una cadena de suministro sustentable, se debe buscar minimizar el impacto ambiental y
asegurar un impacto social positivo, al mismo tiempo que se entrega el mejor servicio al menor costo.
Seguin Timbila (2022), una empresa puede volverse "carbono neutral" al realizar un inventario de los
gases de efecto invernadero que se generan en su cadena de suministro. Esto implica tener claridad
sobre:

e Cuales son los gases de efecto invernadero.
 Qué actividades los generan.

¢ Qué fuentes se deben incluir en la contabilizacién.
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e Algunas estrategias para lograr una sustentable son:

e Consumir eficientemente los combustibles.

e Optimizar los activos productivos y logisticos.

» Aprovechar al maximo las materias primas.

e Minimizar el impacto ambiental de los procesos productivos.

» Reducir los residuos y gestionar adecuadamente los desperdicios.

Es importante destacar que la medicién de las emisiones debe incluir otros gases de efecto invernadero
ademas del di6xido de carbono (CO2),y deben convertirse a su equivalente en CO2 utilizando estandares
internacionales.

12. EFICIENCIA ENERGETICA EN EL TRANSPORTE
El transporte maritimo juega un papel crucial en el comercio mundial, pero también contribuye a las
emisiones globales. Para abordar este desafio, la eficiencia energética en el transporte maritimo se ha

vuelto esencial. La (OMI) ha establecido una estrategia para reducir las emisiones de (GEI) de los buques
(OM], s.f; Batista, 2023).

Medidas para mejorar la eficiencia energética en el transporte
Optimizar rutas y logistica

e Planificar rutas eficientes para minimizar las distancias recorridas.

« Consolidar envios para optimizar la capacidad de carga.

e Utilizar sistemas de gestién de transporte para optimizar las operaciones.

e Adoptar tecnologias de propulsiéon mas eficientes: Utilizar motores marinos mas eficientes, como los
motores eléctricos, que ofrecen hasta un 90% de eficiencia en comparacién con el 30-40% de los
motores de combustién interna.

Explorar tecnologias emergentes: la propulsion eléctrica, celdas de combustible y reactores nucleares.

Implementar combustibles alternativos: Transiciéon hacia combustibles mas limpios como el gas natural
licuado (GNL), que reduce las emisiones de GEI en comparacién con los combustibles fésiles
tradicionales.

Investigar y utilizar combustibles renovables: Hidrégeno verde, metanol, amoniaco y biocombustibles.
Fomentar el uso de vehiculos eléctricos o hibridos.

Mejorar la eficiencia operativa de los buques: Implementar un Plan de Gestién de la Eficiencia Energética
del Buque para optimizar el consumo de combustible y reducir las emisiones.
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Utilizar sistemas de recuperacion de calor residual; Mejoras de la eficiencia energética.
Realizar un mantenimiento adecuado: Limpieza regular de las partes sumergidas del buque y la hélice.

Implementar politicas e incentivos: Establecer normas de eficiencia energética y regulaciones para el
transporte maritimo, como las establecidas por la OMI.

Incentivar la adopcién de tecnologias limpias y eficientes: Incentivos financieros y fiscales.

Promover la colaboracién e intercambio de conocimientos: Principalmente entre los paises para
impulsar la innovacién.

Es importante destacar que la eficiencia energética en el transporte no se limita solo al transporte
maritimo. La busqueda de combustibles alternativos, l1a optimizacidn de rutas y la adopcion de vehiculos
mas eficientes son estrategias aplicables a otros modos de transporte, como el terrestre y aéreo. La
transicion hacia un transporte mas sostenible requiere un enfoque integral que combine la innovacion
tecnolégica, la implementacién de politicas efectivas y la colaboracidn entre los diferentes actores del
sector.

Regulacién y Politicas para una Logistica Energéticamente Eficiente y Sostenible

Las politicas publicas juegan un papel crucial en la transicién hacia una logistica mas sostenible y
eficiente en el uso de la energia. Es necesario un cambio de paradigma en la formulacién de politicas
para el sector transporte, adoptando un enfoque integrado y sostenible que considere la logistica y la
movilidad como elementos centrales. Esto implica la acciéon coordinada de multiples actores, incluyendo
gobiernos, empresas y la sociedad civil (Lopez Restrepo et al.,, 2022).

Gestion de la Flota y Renovacion de Vehiculos

La gestién de flotas, especialmente en el contexto de la sostenibilidad, implica optimizar el uso de
vehiculos para minimizar el consumo de combustible y las emisiones. Algunas estrategias clave incluyen
maximizar la carga util, minimizar el tiempo de inactividad de los vehiculos y capacitar a los conductores
en practicas de conduccion eficiente. La seleccidn del vehiculo adecuado para cada tarea también es
crucial, al igual que el uso de las TIC para optimizar rutas y programacién (Jaimurzina et al.,, A2015;
Herrera, 2017).

La renovacion de vehiculos

Particularmente en el transporte maritimo, es esencial para una gestion de flotas sostenible. La presion
para la descarbonizacién ha llevado a la industria a considerar combustibles alternativos y tecnologias
de propulsién mas limpias. Sin embargo, los armadores se enfrentan a la incertidumbre sobre las
mejores opciones y los costos asociados con la renovacién de sus flotas, especialmente considerando la
larga vida util de los buques (UNCTAD (2023).

Dentro de los puntos clave a considerar, segin el informe de transporte maritimo 2023, se destacan:

Envejecimiento de la flota: La flota mundial de transporte maritimo esta envejeciendo, lo que presenta
desafios para la renovacion.
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Incertidumbre tecnoldgica: La incertidumbre sobre los combustibles y las tecnologias verdes dificulta la
toma de decisiones de inversion.

Costos de renovacion: Los altos costos de construccion naval y la limitada capacidad de los astilleros
complican ain mas las decisiones de renovacion.

Necesidad de inversion: Se necesita inversion para modernizar las flotas y adoptar tecnologias de bajas
emisiones de carbono.

13. GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTRO SOSTENIBLE

La gestion de la cadena de suministro sostenible busca minimizar el impacto ambiental y asegurar un
impacto social positivo. Se trata de una decisién de negocio que ofrece beneficios y un verdadero retorno
de la inversion (Herrera, 2017). Como todo cambio de procedimientos en cualquier organizacion es
menester que el compromiso de la direccién en el sentido del avance sea claro consistente y permanente.
Es importante establecer convenios con los proveedores y clientes para que sea claro el compromiso de
mejora en la cadena logistica y tomar decisiones basadas en datos para una gestiéon mas sostenible.

14. CASOS DE ESTUDIO
Logistica Energéticamente Eficiente y Sostenible

UPS es una empresa de transporte y logistica que ha implementado iniciativas de sostenibilidad en areas
como comunidad, mercado, lugar de trabajo y medio ambiente. Algunos ejemplos son el uso de
biocombustible en sus vehiculos y la reduccién del ruido y la emisién de CO2 de su flota aérea en un 3%
anual. UPS también ha mejorado la economia del combustible por carretera en un 28,9% al incluir en su
flota vehiculos hibridos de suministro eléctrico-diesel (Pazos Delgado, 2023).

TNT NV es una empresa lider en operaciones de logistica global que ha implementado iniciativas para
convertir la sostenibilidad en parte de su cultura empresarial. Su programa PlanetMe busca reducir las
emisiones de CO2 y aumentar la eficiencia de las operaciones a nivel global, con el objetivo de convertirse
en la primera empresa de transporte con cero emisiones de CO2 (Herrera, 2017).

Mercadona es un minorista espafiol, uno de los mas grandes del mundo, implementa su estrategia de
"Siempre precios bajos" a través de un modelo de Gestion de la Calidad Total (TQM) que busca eliminar
los residuos a lo largo de toda la cadena de suministro, desde los proveedores hasta los almacenes y
supermercados, mediante programas de sostenibilidad. (Herrera, 2017).

Transporte Maritimo

Segun Elizalde, (2022), el transporte maritimo, aunque vital para el comercio mundial, genera fuertes
emisiones de GEI, principalmente CO2, lo que impacta negativamente al medio ambiente y a la salud
humana. Se estima que el sector maritimo produce cerca del 3% de las emisiones globales de CO2 y entre
el 1,6% y 4,1% de las emisiones mundiales de CO2 resultantes de la quema de combustibles por todos
los sectores productivos. Adicionalmente, es responsable de un 15% de las emisiones de 6xido de
nitrégeno (NOx) y 8% de las emisiones de dxido de azufre (SOx) en todo el mundo (Pazos Delgado, 2023).
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Para enfrentar este desafio, la industria maritima esta en camino a la descarbonizacién, alejaAndose de
los combustibles fésiles mediante:

Regulacion y Acuerdos Internacionales: Diversos organismos, como la OMI, han establecido regulaciones
para reducir las emisiones de GEI. Un ejemplo es el Convenio MARPOL, que incluye medidas para
descarbonizar el sector

Estrategias de la OMI: La Estrategia de la OMI para 2023 busca una maximizacién de la eficiencia
energética y la transicién de combustibles fésiles a renovables para 2030.

Medidas Basadas en el Mercado (MBM): La OMI esta considerando la implementacién de MBM para
reducir las emisiones, incluyendo el establecimiento de estandares para el contenido carbénico de los
combustibles maritimos.

Combustibles Alternativos: Se estan investigando combustibles alternativos como el hidrégeno verde, el
amoniaco y el gas natural licuado (GNL) para reducir el impacto ambiental del transporte maritimo.

15. DESAFIOS Y OPORTUNIDADES
Barreras para la Adopciéon de una Logistica Energéticamente Eficiente y Sostenible

Como contexto general de las barreras se puede enunciar que: “Las importantes restricciones que
presentan las politicas ptiblicas sectoriales en América Latina y el Caribe para resolver las actuales
demandas de logistica de carga y movilidad de pasajeros, hacen necesario un nuevo paradigma de politicas.
La ausencia de una visién integrada de las politicas de infraestructura, logistica, movilidad y transporte,
como también la falta de criterios de sostenibilidad en el disefio y ejecucién de las politicas, conllevan el
desaprovechamiento de todo el potencial que la logistica y la movilidad representan para alcanzar un
crecimiento econdmico con inclusién social “ (Jaimurzina, Pérez & Sanchez, 2015).

Dentro de las barreras especificas se pueden detallar las siguientes:

Nivel empresarial: Ausencia de un enfoque holistico, las empresas no siempre consideran el impacto
ambiental y social en todas las etapas de la cadena de suministro.

Falta de inversién: La implementacién de tecnologias y practicas sostenibles requiere inversiones
iniciales que no todas las empresas estan dispuestas a realizar.

Falta de conocimiento: Existe un desconocimiento sobre los beneficios econdmicos y la viabilidad de las
practicas de logistica verde.

Resistencia al cambio: Adaptarse a nuevas tecnologias y practicas puede ser complejo y generar
resistencia en las empresas.

Nivel gubernamental y regulatorio: Falta de integracién de politicas: La falta de coordinacién entre las
politicas de transporte, energia e industria dificulta la creacién de un entorno favorable para la logistica
sostenible.

Ausencia de criterios de sostenibilidad en infraestructura: Los proyectos de infraestructura no siempre
integran criterios de sostenibilidad desde su planificacién, lo que limita el desarrollo de un sistema de
transporte sostenible.
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Regulaciones ambientales limitadas: La falta de regulaciones ambientales mas estrictas en algunos
paises no incentiva la adopcidn de practicas sostenibles en la logistica.

De las barreras tecnolégicas se puede decir que:

Falta de madurez de las tecnologias limpias: Si bien existen tecnologias prometedoras, como el
hidrégeno, ain se encuentran en desarrollo y requieren optimizacién para su implementacién a gran
escala.

Costo de las tecnologias verdes: La inversidn inicial en tecnologias mas limpias, como vehiculos
eléctricos o sistemas de energia renovable, puede ser alta y poco competitiva en principio.

Sobre las barreras relacionadas con el mercado:

Falta de demanda de servicios sostenibles: La conciencia ambiental ain no estd generalizada, y la
demanda de servicios logisticos sostenibles no es lo suficientemente alta como para impulsar un cambio
significativo.

Competencia de alternativas tradicionales: Los combustibles foésiles y las practicas logisticas
tradicionales siguen siendo, en muchos casos, mas econdémicas a corto plazo, lo que dificulta la
competencia de las alternativas sostenibles.

La creacién de una cadena de suministro sostenible implica optimizar el consumo de combustible, los
activos productivos y logisticos, asi como gestionar la huella de carbono y trabajar con las comunidades.
Implementar estrategias sustentables e innovadoras puede generar beneficios econémicos, reducir el
consumo de recursos naturales y las emisiones de gases de efecto invernadero (Sintec Consulting, 2013).

16. OPORTUNIDADES ECONOMICAS DE LA LOGISTICA SOSTENIBLE

Mayor Competitividad: Mejorar la logistica y la movilidad puede aumentar la competitividad nacional e
internacional al reducir los costos de transporte, mejorar la conectividad y optimizar las cadenas de
suministro.

Reduccién de Costos: La logistica sostenible, incluyendo la eficiencia energética en el transporte, puede
generar ahorros significativos en combustible y costos operativos para las empresas.

Innovacién y Nuevas Tecnologias: La busqueda de soluciones sostenibles en logistica fomenta la
innovacién y el desarrollo de nuevas tecnologias, como combustibles alternativos, sistemas de
transporte inteligentes y plataformas logisticas digitales.

Mejora en la Imagen y el Valor de Marca: Adoptar practicas sostenibles en la logistica puede mejorar la
imagen de una empresa y fortalecer su marca ante los consumidores, que cada vez se preocupan mas
por el medio ambiente.

Acceso a Nuevos Mercados: Los mercados desarrollados estdn mostrando una creciente demanda de
productos y servicios sostenibles. Implementar practicas de logistica verde puede abrir oportunidades
para acceder a estos mercados.
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17. EL ROL DEL GOBIERNO EN LA LOGISTICA Y LA MOVILIDAD SOSTENIBLE

El rol del sector publico en la logistica y la movilidad es fundamental para alcanzar un desarrollo
sostenible. La gestion publica es imprescindible para organizar, administrar y regular estos sectores, que
son claves para el desarrollo econémico y social de los paises. (Sintec Consulting, 2013).

Puntos clave

Intervencién necesaria: El Estado no puede desligarse de los sectores de logistica y movilidad, y su
intervenciéon es crucial para un desarrollo sostenible. Se requiere una politica publica definida
democraticamente que establezca un curso de accién claro.

Definicién de condiciones: Si bien las actividades logisticas son llevadas a cabo principalmente por el
sector privado, el estado define las condiciones para su desarrollo. Esto se logra a través de la provision
de infraestructura, la regulacion de servicios de transporte, el apoyo al desempefio privado (como la
capacitacion) y la gestion de procesos para facilitar el comercio.

Coordinacién intersectorial: Las politicas de logistica y movilidad deben estar alineadas con otras
politicas nacionales como las de producciéon y competitividad, energia, ordenamiento territorial,
integracion regional, sociales, promocion de turismo, ambientales, salud publica y recursos naturales.

Vision de largo plazo: Es crucial superar la vision cortoplacista, enfocada en proyectos especificos dentro
de un solo periodo gubernamental. Se requiere una politica de estado que establezca un horizonte de
tiempo amplio y una institucionalidad sélida que trascienda los cambios politicos.

Planificacién y financiamiento: El Estado debe asegurar una planificacidn estratégica, un presupuesto
adecuado y una gestion eficiente de la contratacion y la fiscalizacion en el sector. También debe definir
mecanismos de financiamiento adecuados, considerando la participacién publico-privada.

Regulacién efectiva: El Estado debe formular e implementar una politica sistémica e integrada,
desarrollando instrumentos de regulacion y fiscalizacidn efectivos. Esto incluye la asignacién de costos
completos a los modos de transporte, considerando las externalidades para la sociedad, y la promocién
de la competencia en un marco regulatorio adecuado.

18. CONCLUSIONES.

La logistica desempefia un papel clave en la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), consoliddndose como un eje central en las estrategias de sostenibilidad global. Su
impacto es cada vez mas reconocido, y la necesidad de transformar los sistemas logisticos hacia modelos
mas eficientes y menos contaminantes se ha convertido en una prioridad tanto para el sector privado
como para los organismos reguladores.

Nos encontramos en un periodo de exploracién en el que diversas lineas de trabajo buscan optimizar el
impacto ambiental del transporte y la distribucién de bienes. La transicién hacia fuentes de energia no
contaminantes es una de las principales areas de desarrollo, aunque hasta el momento no se ha
identificado una alternativa definitiva que pueda consolidarse como el estandar global. La coexistencia
de multiples enfoques refleja la complejidad del problema y la necesidad de seguir investigando
soluciones adaptadas a distintos contextos econdmicos y tecnolégicos.
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Mas alla del desarrollo de nuevas fuentes de energia, la reduccién del impacto ambiental de la logistica
también pasa por la mejora de la eficiencia y el uso racional de los recursos disponibles. Minimizar el
consumo energético innecesario, optimizar rutas y cargas, y emplear tecnologias mas limpias
contribuiran significativamente a mitigar la huella de carbono del sector.

Particularmente en el ambito del transporte maritimo, la adopciéon de tecnologias mas sostenibles es
fundamental para lograr una reduccién efectiva de las emisiones. La implementacién de combustibles
alternativos, el desarrollo de nuevas normativas y el incentivo a la inversion en infraestructuras mas
eficientes son aspectos clave para avanzar hacia una logistica maritima mas limpia y resiliente. La
combinacion de innovacién tecnoldgica, regulaciones efectivas y estrategias econémicas adecuadas
permitira consolidar un modelo logistico globalmente sostenible.
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RESUMEN

Industria 5.0 es producto de la evolucién incremental del modelo 4.0. Sin rasgos disruptivos, este modelo
se diferencia a partir de una mayor focalizacién en valores sociales y ecoldgicos. Sus desafios incluyen la
heterogeneidad social, 1a medicién del valor ambiental y social y la integracién de toda la cadena de
valor. Mientras la industria 4.0 aborda la sostenibilidad desde una perspectiva tecnoldgica, la industria
5.0 adopta un enfoque holistico que coloca al ser humano en el nucleo del proceso productivo. Este
cambio de enfoque empodera a la industria para alcanzar metas sociales, ademas de las econémicas.
Este contexto trae consigo la necesidad de una educacién 5.0 que se centre en la gestion de tecnologias
y maquinarias con un enfoque humanista, desarrollando habilidades cognitivas avanzadas y gestién
organizacional. Las competencias esenciales incluyen tanto habilidades técnicas y digitales como
blandas e inteligencia emocional. Se identifican cinco grupos de competencias clave: habilidades blandas
(flexibilidad y competencias sociales), duras (competencias profesionales y habilidades técnicas),
cognitivas (habilidades analiticas e inteligentes), emocionalmente inteligentes (autoconciencia y
empatia) y digitales (alfabetizacién e interactividad digitales). La educaciéon 5.0 para ingenieros
industriales debe basarse en las tecnologias habilitadoras de la industria 5.0, fomentando competencias
cognitivas elevadas tanto en tecnologias como en gestidon organizacional. Basdndose en lineamientos
conceptuales de diversos autores, se propone crear un espacio formativo llamado "Espacio de
Innovacion en Ingenieria 5.0" (ExI250). Este espacio, orientado hacia la produccién futura, funcionara
como una plataforma educativa y de formacién, proporcionando un entorno para la ensefianza practica
y multidisciplinaria en produccién. El ExI250 busca materializar la visién de la industria 5.0 mediante un
enfoque de fabrica de aprendizaje combinado con aprendizaje basado en escenarios que permita que los
estudiantes adquieran experiencia practica en todo el proceso productivo, desde la solicitud del cliente
hasta la entrega de los productos desarrollados y fabricados.

Palabras Claves: Industria 5.0; Factor humano; Educacién 5.0; Competencias; Fabrica de aprendizaje
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Challenges in the training of industrial
engineers at the dawn of industry 5.0

ABSTRACT

Industry 5.0 is the product of the incremental
evolution of the 4.0 model. Without disruptive
features, this model differentiates itself through a
greater focus on social and ecological values. Its
challenges include social heterogeneity, the
measurement of environmental and social value,
and the integration of the entire value chain. While
Industry 4.0 addresses sustainability from a
technological perspective, Industry 5.0 adopts a
holistic approach that places the human being at
the core of the production process. This change of
focus empowers industry to achieve social goals,
in addition to economic ones. This context brings
with it the need for a 5.0 education that focuses on
the management of technologies and machinery
with a humanistic approach, developing advanced
cognitive skills and organizational management.
Essential competencies include both technical and
digital skills, as well as soft skills and emotional
intelligence. Five groups of key competencies are
identified: soft skills (flexibility and social skills),
hard skills (professional skills and technical
skills), cognitive skills (analytical and intelligent
skills), emotionally intelligent skills (self-
awareness and empathy) and digital skills (digital
literacy and interactivity). Education 5.0 for
industrial engineers should be based on the
enabling technologies of Industry 5.0, fostering
high cognitive skills in both technologies and
organizational management. Based on conceptual
guidelines from various authors, it is proposed to
create a training space called "Engineering
Innovation Space 5.0" (ExI?50). This space,
oriented towards future production, will
function as an educational and training
platform, providing an environment for
practical and multidisciplinary teaching in
production. ExI250 seeks to materialize the
vision of Industry 5.0 through a blended
learning factory approach with scenario-
based learning that alows students to gain
practical  experience  throughout the
production process, from customer request
to delivery of developed and manufactured

products.

Keywords: Industry 5.0; Human factor;
Education 5.0; Competencies; Learning factory

Benegas, M. y Camblong, J.

Desafios na formacao de engenheiros
industriais no alvorecer da industria 5.0

RESUMO

A Indtstria 5.0 é um produto da evolugido
incremental do modelo 4.0. Sem caracteristicas
disruptivas, esse modelo se diferencia pelo maior
foco em valores sociais e ecoldgicos. Seus desafios
incluem heterogeneidade social, medigao de valor
ambiental e social e integracao de toda a cadeia de
valor. Enquanto a Industria 4.0 aborda a
sustentabilidade de uma perspectiva tecnolégica,
aIndustria 5.0 adota uma abordagem holistica que
coloca os humanos no centro do processo de
producdo. Essa mudanca de foco capacita a
industria a atingir objetivos sociais e econdmicos.
Esse contexto traz consigo a necessidade de uma
educacao 5.0, focada na gestdo de tecnologias e
maquinas com uma abordagem humanistica,
desenvolvendo habilidades cognitivas avangadas
e gestdo organizacional. As competéncias
essenciais incluem habilidades técnicas e digitais,
bem como habilidades sociais e inteligéncia
emocional. Sdo identificados cinco grupos de
competéncias-chave: soft skills (flexibilidade e
competéncias sociais), hard skills (competéncias
profissionais e competéncias técnicas), cognitivas
(competéncias analiticas e de inteligéncia),
emocionalmente inteligentes (autoconsciéncia e
empatia) e digitais (alfabetizacdo digital e
interatividade). A Educag¢do 5.0 para engenheiros
industriais deve ser baseada nas tecnologias
facilitadoras da Industria 5.0, promovendo altas
habilidades cognitivas tanto em tecnologias
quanto em gestdo organizacional. Com base em
diretrizes conceituais de diversos autores,
propde-se a criacdo de um espago de formacdo
denominado “Espaco de Inovagdo em Engenharia

5.0” (ExI250). Este espaco, voltado para a
producdo futura, funcionard como uma
plataforma educacional e formativa,

proporcionando um ambiente para o ensino
pratico e multidisciplinar na producdo. O ExI?50
busca materializar a visdo da Industria 5.0 por
meio de uma abordagem de fabrica de
aprendizagem combinada com aprendizagem
baseada em cenarios que permite aos alunos
ganhar experiéncia pratica em todo o processo de
producdo, desde a solicitacdo do cliente até a
entrega dos produtos desenvolvidos e fabricados.

Palavras chave: Industria 5.0; Fator humano;
Educagdo 5.0; Competéncias; Fabrica de
aprendizagem
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1- INTRODUCCION

En la transicidon del paradigma de industria 4.0 al de industria 5.0, uno de los grandes retos consiste en
potenciar las habilidades requeridas para los nuevos puestos de trabajo en especial para los futuros
ingenieros industriales. Potenciar competencias de las personas potenciando sus habilidades tecnoldgicas y
sus habilidades blandas, mejoraria ampliamente el impacto de este paradigma 5.0 tanto en la industria como
en la sociedad. Los cambios tecnoldgicos implican cambios de comportamiento y esto, con planes adecuados,
derivara en un beneficio para todos.

Existe una necesidad de repensar de qué forma los futuros ingenieros industriales adquieren las
competencias a la luz de los nuevos desarrollos tecnoldgicos que tienen un impacto significativo en la forma
en que disefiaran los sistemas de produccion del futuro.

Los ingenieros industriales como actores en un escenario de produccién futuro necesitaran competencias
especificas para enfrentar los nuevos desafios relacionados con los desarrollos tecnolédgicos vy
organizacionales y los modelos de negocio vinculados a la industria 5.0.

En este articulo, se describen las caracteristicas de la transicidn hacia el paradigma de industria 5.0 y se
analizan las perspectivas que afronta el factor humano en este proceso. Para ello, se realizd una revision
sistematica de la literatura. El estudio comienza con la descripcion de las caracteristicas de este operador 4.0
vinculado a los nuevos procesos de produccion y las competencias necesarias para este nuevo escenario.

Ademas, se analizan las caracteristicas de la formacion de los futuros ingenieros industriales en el contexto
del paradigma 5.0, analizando las caracteristicas y enfoques necesarios para la misma. Esta debe sustentarse
en las tecnologias facilitadoras de la industria 5.0, promoviendo el desarrollo de competencias cognitivas
avanzadas en tecnologias, procesos de trabajo y gestidn organizacional.

Finalmente, a partir de lineamientos conceptuales enunciados por diversos autores se propone la creacién
de un espacio formativo que haga mas efectiva la formacion de los futuros ingenieros industriales. Este
espacio busca hacer mas concreta la visidn abstracta de la industria 5.0 mediante un enfoque de fabrica de
aprendizaje combinado con el aprendizaje basado en escenarios.

2- LA TRANSICION DE LA INDUSTRIA 4.0 A LA INDUSTRIA 5.0

Han pasado poco mas de 10 afios desde que se establecid en Alemania el concepto de industria 4.0. Este
paradigma, basado en la idea de fusionar lo fisico y lo virtual a través de sistemas ciber fisicos e
interconectando humanos, maquinas y dispositivos a través del Internet de las cosas (Internet of things — 1oT)
entre otros habilitadores tecnoldgicos, hace posible la interconexién horizontal y vertical en toda la cadena
de valor, desde el cliente hasta el proveedor, en todo el ciclo de vida del producto, y a través de diferentes
departamentos funcionales conformando nuevas redes de valor y ecosistemas (Schwab, 2016a) (Schwab,
2016b) (Walas Mateo, 2023).

En la actualidad, estamos atravesando la madurez del modelo de industria 4.0, desarrollandose una
vertiginosa evolucion de los sistemas de produccién hacia un nuevo paradigma conocido como industria 5.0.
Este nuevo modelo, que surge como una versién superadora del modelo industria 4.0, impulsa a empresas
productivas tradicionales a migrar hacia entornos de produccion inteligentes, que demandan nuevas
soluciones para adaptar los procesos productivos e incorporar nuevas prdacticas que permitan generar mayor
competitividad por parte de las empresas industriales. La evolucion hacia un nuevo paradigma desde el
modelo industria 4.0, se puede explicar por la dindmica de los sistemas productivos, la digitalizacion, el
aumento de la complejidad en los mercados, la necesidad de dar respuesta a la emergencia ambiental, entre
otras cuestiones (Walas Mateo, 2023).
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Mientras que la industria 4.0 apunta a generar sistemas productivos cognitivos, la naciente era de la industria
5.0 propone una evolucion desde la anterior, para establecer cadenas de valor globales mas resilientes,
sostenibles y circulares que beneficien a la sociedad en su conjunto.

Una de las primeras cuestiones que genera debate sobre el alcance e implicancias de los nuevos modelos
productivos, es sobre el rol de las personas. Particularmente uno de los pilares del modelo 5.0 esta en la
centralidad de las personas dentro del sistema productivo (Miller, 2020) (Breque et al., 2021).

Breque et al (2021) afirman que una de las transiciones paradigmaticas mas importantes que caracterizan a
la industria 5.0 es el cambio de enfoque del progreso impulsado por la tecnologia a un abordaje
completamente centrado en el ser humano. Esto significa que la industria debe tener en cuenta las
limitaciones sociales, con el objetivo de no dejar a nadie atras. Esto tiene una serie de consecuencias,
relacionadas con la seguridad y entorno de trabajo propicio, al respeto de los derechos humanos y a las
competencias requeridas para los trabajadores.

Walas Mateo & Redchuk (2021) hablan de la oportunidad de complementacién y la nueva definicién del rol
de las personas, trabajando en forma sinérgica con los sistemas tecnoldgicos.

Asistimos a una transicion innovadora que define el ritmo del cambio tecnolégico, pero también econémico
y social. La industria 5.0 “reposiciona” completamente las tecnologias al servicio de las personas y de toda la
humanidad (Breque et al., 2021).

Xu et al. (2021) consideran que la industria 5.0 debe entenderse como una extension de las caracteristicas
principales y factores esenciales disefiados para colocar la industria futura en la nueva sociedad.

La Comisidon Europea identifico los seis principales ejes tecnoldgicos 5.0: soluciones centradas en el ser
humano e interaccién personalizada humano-maquina, tecnologias inspiradas en la naturaleza y materiales
inteligentes, gemelos digitales y simulaciéon en tiempo real, tecnologias seguras para la transmision,
almacenamiento y andlisis de datos, inteligencia artificial y finalmente tecnologias para la eficiencia
energética, energia renovable, almacenamiento de energia y autonomia confiable (Breque et al., 2021).

En el pasado, la interaccién entre el usuario y las tecnologias ha sido analizada desde diferentes perspectivas,
abordando las capacidades y limitaciones del operador y las mdaquinas para definir los criterios para
automatizar tareas de proceso y reemplazar completamente a los operadores industriales (Winter et al.,
2014).

Es cada vez mas posible que la industria 5.0 genere una innovacién sin precedentes en la interaccion humano-
maquina (HMI) partiendo de la creciente presencia de maquinas en la vida cotidiana de las personas y la
consiguiente demanda de habilidades especificas en el campo de la HMI y, mds generalmente, en el andlisis
computacional de factores humanos (Nahavandi, 2019).

3- PERSPECTIVAS DEL ROL DEL FACTOR HUMANO EN LA TRANSICION A LA INDUSTRIA 5.0

Aunque existe un acuerdo comun sobre la creciente necesidad de continuar con el desarrollo tecnoldgico y
su implementacidon en nuevos modelos de negocios, un obstaculo importante radica en la percepcion y
complejidad que se tiene en la sociedad sobre lo que representa la industria 4.0, como adoptarla para la
practica industrial, cémo incluir el factor humano en lugar de excluirlo y cdmo evaluar su aplicabilidad (Erol
et al., 2016).

Es importante determinar las funciones y habilidades requeridas por el factor humano en la transicién de la
industria 4.0 a la industria 5.0. Las empresas deben evolucionar hacia la industria 5.0 con la premisa de
implementar un sistema automatizado balanceado, donde la relacién hombre-maquina sea representada
ahora como una relacion capacidad fisica-capacidad intelectual (Carro Suarez & Sarmiento Paredes, 2022).
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Se relaciona a la industria 5.0 con el desarrollo exponencial de la robdtica y de la inteligencia artificial a través
de dos enfoques:

1. El primero, es el trabajo en conjunto con el ser humano (Kadir & Broberg, 2021) donde la colaboracion
activa y el trabajo en sincronia entre el robot y los empleados humanos les permite complementarse
mutuamente, combinando la capacidad creativa del ser humano, su experiencia y juicio con la fuerza de
trabajo del robot (@stergaard, 2018).

2. Elsegundo, se refiere a la bioeconomia, como el uso inteligente de recursos bioldgicos para propdsitos
industriales en la busqueda de equilibrio entre la ecologia, la industria y la economia, es decir, priorizar
la sustentabilidad (Demir et al., 2019).

Como se menciond anteriormente, la Comisidon Europea definié las tecnologias que respaldan el concepto de
industria 5.0. Con estas tecnologias se busca empoderar al sector industrial para alcanzar objetivos sociales
(Lu et al., 2021); la sostenibilidad, desarrollando procesos circulares que reutilicen y reciclen los recursos
naturales, que reduzcan residuos y el impacto ambiental con una mejor eficiencia; y la resiliencia, preparando
a las empresas y sociedad contra disrupciones y eventos impredecibles en tiempos de crisis e incertidumbre
(Breque et al., 2021).

La necesidad de recopilar mas conocimientos y una mejor comprension del papel que juega el factor humano
en conjunto con la tecnologia es fundamental. Por lo que preparar a las personas de las empresas y sociedad
en general a través de una educacidn, capacitacion y motivacion adecuadas en escuelas, universidades,
empresas, sociedad civil y el propio gobierno es el gran desafio que enfrentardn las nuevas generaciones en
esta nueva era digital (Carro Suarez & Sarmiento Paredes, 2022).

Es por esto por lo que las organizaciones tendran que desarrollar una nueva cartera de capacidades de
transformacion digital que permita flexibilidad y capacidad de respuesta a los rapidos cambios necesarios
para generar nuevas propuestas de valor para los clientes y transformar los modelos operativos (Berman,
2012).

4- OPERADORA4.0

En este escenario, nace el concepto de “Operador 4.0”, describiendo una vision futurista de trabajadores
inteligentes y capacitados haciendo el trabajo, asistidos por maquinas y herramientas tecnoldgicas digitales.
Tal operador puede utilizar completamente las capacidades digitales y capitalizar las oportunidades
emergentes en fabricas habilitadas para la industria 4.0 (Kadir & Broberg, 2021).

Se concibe al operador 4.0 como un operador inteligente y habil que no solo realiza trabajo “cooperativo”
con robots, sino también trabajo asistido por maquinas segun sea necesario, mediante sistemas ciber fisicos
humanos, tecnologias avanzadas de interaccion humano-maquina y automatizacion adaptativa hacia
sistemas de trabajo en simbiosis humano-automatizacién (Romero, Stahre, et al., 2016).

El concepto del operador 4.0 surge en paralelo a la 4° revolucién industrial y sus necesidades, y también
resultd de la constante evolucidon de los operadores. Romero, Stahre, et al. (2016) describen la evolucion de
estos operadores. La primera generacion de operadores, operador 1.0, se caracterizaba por el trabajo manual
con el uso de algunas herramientas y maquinas que funcionaban manualmente. El operador 2.0 corresponde
al trabajo asistido, es decir, el trabajador utiliza el apoyo de herramientas computacionales. Luego, el
operador de tercera generacion, el operador 3.0, se define como el trabajador cooperativo, en el cual el ser
humano se involucra con robots, resultando en un trabajo de colaboracion. Finalmente, y de acuerdo con las
necesidades actuales, el operador 4.0 corresponde al operador inteligente del futuro que realiza un trabajo
asistido a través de la integracion humana en los sistemas ciberfisicos.

El operador 4.0 se caracteriza como una proyeccion futura de un operador inteligente que, dependiendo de
la situacidn y/o necesidad, realiza el trabajo cooperativo con robots y el trabajo asistido por maquinas, a
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través de sistemas ciberfisicos, tecnologias avanzadas de interaccion hombre-maquina y automatizacion
adaptativa (Romero, Stahre, et al., 2016). De una manera mas simplificada, el operador 4.0 se refiere a
trabajadores calificados que desarrollan habilidades creativas, innovadoras y de improvisacién, sin
comprometer los objetivos de produccidn. Ademas, a través de la incorporacion de sistemas automatizados,
también alivian la sobrecarga fisica y mental (Kaasinen et al., 2020).

Romero, Stahre, et al. (2016) categorizan al operador 4.0 a partir de las tecnologias asociadas y los subdividen
en diferentes tipos:

e El Operador Superfuerte corresponde al trabajador que, con el uso de la tecnologia, mejora sus
condiciones fisicas para el trabajo, por ejemplo, usando exoesqueletos.

e El Operador Aumentado y el Operador Virtual utilizan herramientas de Realidad Aumentada y Virtual
respectivamente.

e El Operador Inteligente recurre a la inteligencia artificial.

e El Operador Colaborativo utiliza la tecnologia para mejorar y facilitar la interaccion Hombre-maquina,
por ejemplo, mediante el uso de robots colaborativos (Cobots).

e El Operador Social utiliza y comparte su conocimiento con la sociedad.

e El Operador Analitico corresponde al trabajador enfocado en el analisis de datos.

e ElOperador Saludable es el operador que ha despertado gran interés de estudio, ya que usa dispositivos
de rastreo de bienestar, permitiendo asi que se tomen medidas que pongan al ser humano en el centro
de la produccién de forma saludable y segura (Kaasinen et al., 2020) .

El operador saludable 4.0 surgié como respuesta a las preocupaciones relacionadas con la seguridad y salud
ocupacional de los trabajadores, ya que anteriormente no era posible cuantificar, en tiempo real, el bienestar
de los operadores ni su satisfaccion en el trabajo.

La vision del operador 4.0 tiene como objetivo crear relaciones basadas en la confianza y la interaccién entre
humanos y mdaquinas, permitiendo que esas fabricas inteligentes capitalicen no solo las fortalezas y
capacidades de las maquinas inteligentes, sino que también empoderen a sus “operadores inteligentes” con
nuevas habilidades y dispositivos para capitalizar plenamente las oportunidades creadas por las tecnologias
de la industria 4.0. En este sentido, un sistema de produccién centrado en el ser humano se caracteriza por
permitir una unificacién de la planificacion y la implementacion, esperando que el operador esté en control
del proceso de trabajo y la tecnologia, y fomentando la utilizacién de las competencias humanas (Romero,
Stahre, et al., 2016).

Taylor etal. (2020) sostienen que el operador 4.0 pasard de “operador” a “tomador de decisiones”,
trabajando con sistemas de produccidn digitalizados y automatizados y utilizando la creatividad para resolver
desafios inesperados e imprevistos. Siguiendo estas visiones futuristas, Romero et al. (2018) destacan que los
futuros operadores necesitaran ser capaces de gestionar diferentes situaciones laborales e interacciones
complejas. Por lo tanto, necesitan recibir la informaciéon correcta y el conocimiento organizado para
adaptarse a sus procesos cognitivos. De manera similar, (Peruzzini et al., 2018) consideran las necesidades
del operador 4.0 como fundamentales al adoptar el enfoque centrado en el ser humano para integrar factores
humanos en los sistemas de trabajo (Kadir & Broberg, 2021).

El operador 4.0 desempeiia un papel clave en la fabrica del futuro, donde las tecnologias permiten que pueda
implementar sus capacidades y mejorar las tareas que realiza (Fantini et al., 2020). Este operador 4.0, cuyo
rol evoluciona hacia la toma de decisiones y la resolucidn de problemas, interviene en sinergia con sistemas
artificiales en todas las fases del proceso de produccién, desde la comprensidn de las tareas hasta la toma de
decisiones y el rendimiento productivo (Emmanouilidis et al., 2019).

La implementacién del operador 4.0 en el ambiente fabril exige nuevas cualificaciones y flexibilidad por parte
de los operadores, para que sea posible acompafiar la evolucién de la tecnologia digital y las nuevas fabricas
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inteligentes. Una parte integral del concepto del operador 4.0 es, entonces, su relacién con las tecnologias
de la industria 4.0, es decir, cdmo las capacidades cognitivas, sensoriales, fisicas e interactivas de los
operadores pueden ser potenciadas por la interaccién con las diversas tecnologias (Alves, 2020).

Para lograrlo, es crucial adoptar estrategias que apoyen a los trabajadores, tanto a aquellos que ya estan
familiarizados con las nuevas tecnologias digitales como a quienes no lo estdn. En cualquier caso, es
indispensable reorganizar los procesos de trabajo al incorporar estas tecnologias (Kaasinen et al., 2020).

5- COMPETENCIAS PARA LA PRODUCCION 5.0

Para los escenarios de produccién futuros en el sentido de la industria 5.0, deben abordarse competencias
que permitan a los futuros gerentes y trabajadores de una fabrica enfrentar los desafios de un sistema de
produccion cada vez mas digitalizado (Erol et al., 2016).

A nivel de empleados, la industria 4.0 promueve la idea de trabajadores que se centrardn cada vez mas en
actividades creativas, innovadoras y comunicativas. Las actividades rutinarias, que también incluyen tareas
de monitoreo, son asumidas total o parcialmente por las maquinas.

Erol et al. (2016) proponen una taxonomia de las habilidades y competencias requeridas con respecto a los
desafios de la industria 4.0 en base a esta visién del trabajo futuro:

e Competencias personales: la capacidad de una persona para actuar de manera reflexiva y auténoma. La
competencia personal también comprende la capacidad de aprender (desarrollar habilidades cognitivas),
desarrollar una actitud propia y un sistema de valores éticos.

e Competencias sociales/interpersonales: se refiere al hecho de que un individuo incrustado en un
contexto social, por ejemplo, una organizacion, requiere la capacidad de comunicarse, cooperar y
establecer conexiones y estructuras sociales con otros individuos y grupos.

e Competencias relacionadas con la accidn: relacionada con la accién de una persona es la capacidad de
llevar ideas individuales o socialmente construidas a la accién. Es la capacidad de un individuo para
integrar conceptos en su propia agenda para transferir exitosamente los planes a la realidad, no solo a
nivel individual sino también a nivel organizacional.

e Competencias relacionadas con el dominio: se refieren a la capacidad de acceder y usar el conocimiento
del dominio para un trabajo o tarea especifica. El conocimiento del dominio incluye metodologias,
lenguajes, herramientas que son especialmente importantes para un problema o dominio empresarial y
va mas alla de lo trivial.

Para los ingenieros, una comprension profunda de las interrelaciones entre los componentes eléctricos,
mecanicos y computacionales serd una habilidad vital para desarrollar productos y procesos innovadores y
resolver problemas relacionados con la calidad. Tanto los productos como los procesos seran cada vez mas
disefiados a través de las llamadas representaciones virtuales, lo que requiere una habilidad hacia el
pensamiento abstracto y la modelizacidn con el apoyo de software especializado. El software y los datos son
elementos clave para la planificacion y el control inteligentes de maquinas y fabricas del futuro. Por lo tanto,
se requiere que los ingenieros adquieran conocimientos sobre arquitecturas de software de vanguardia,
técnicas de modelado y programacion. Ademas, los métodos estadisticos y las técnicas de mineria de datos
son habilidades clave para los ingenieros de produccién del futuro. Los avances en la tecnologia de materiales
requerirdn habilidades relacionadas con nuevos procesos de produccion, por ejemplo, la impresidn 3D. Los
principios lean pueden considerarse una competencia basica que también debe transferirse al nivel técnico.

La educacion 4.0 consiste en la combinacion de la informacién y los datos del mundo real y virtual en el
ambito de la ensefianza, pues el conocimiento, las cualificaciones y la formacidn personal son una parte
esencial de la industria 4.0.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 4 (2) - Sept. 2024 a Ene. 2025 - pp. 32-46.
ISSN 2684-060X
-38-



Benegas, M. y Camblong, J.

La formacion y la educacién deben estar orientadas a la creacion de competencias especificas: tecnoldgicas,
metodoldgicas, sociales, politicas y actitudinales. Las competencias tecnoldgicas incluyen las competencias
especializadas para areas especificas y las competencias adquiridas en el ambito profesional, es decir, la
capacidad, ejecucion y experiencia de trabajo. Las competencias metodoldgicas son las habilidades analiticas,
estadisticas y de toma de decisiones. Las competencias sociales, politicas y actitudinales corresponden a las
habilidades de gestién de equipos, resolucion de problemas, trabajo en equipo y capacidad de comunicacion.
Por ultimo, las competencias de actitudinales se definen por la autoorganizacion, creatividad, capacidad de
trabajo y de aprendizaje, y apertura y disponibilidad para los cambios.

Ademas de las cualificaciones académicas y el conocimiento técnico y tedrico, cada vez mas las “soft skills” o
“competencias blandas” revelan una mayor importancia para la industria y las empresas, especialmente
aquellas que demuestran la capacidad de toma de decisiones complejas. Estas se basan en las experiencias
de los operadores y seglin Bongomin et al. (2020) son: adaptabilidad y capacidad de cambio, autogestion y
organizacion, trabajo en equipo, habilidades sociales y de comunicacién, creatividad, liderazgo, mentalidad
de mejora continua y formacién a lo largo de la vida, capacidad para tomar decisiones, autonomia,
flexibilidad, pensamiento critico y responsabilidad y confianza.

A partir de la industria 4.0 y su evolucién a la 5.0 la educacidén tiene que modificar sus diferentes programas
y desarrollo de competencias para que los estudiantes cuenten con las habilidades necesarias para
enfrentarse a un mercado laboral y una sociedad que con mayor frecuencia demanda soluciones tecnoldgicas
personalizadas, hechas a la medida de cada usuario y sus necesidades (Garcia Contreras & Mendoza
Hernandez, 2023).

En definitiva, la educacién 5.0 marca dos grandes competencias, las de alta cognicidon sobre tecnologia (duras
y digitales) y las de gestidn organizacional (blandas y de inteligencia emocional) (Lopes Martinez et al., 2022).

De esta forma el contexto educativo se ve en la obligacion de cambiar sus contenidos e innovar sus procesos
de ensefianza aprendizaje, para crear las competencias adecuadas que cumplan con las diferentes demandas
de la industria y sociedad, asi como cubrir necesidades especificas y generales, para poder dar lugar a nuevas
tecnologias que sustituiran a las anteriores (Garcia Contreras & Mendoza Hernandez, 2023).

Se busca entonces, fomentar el aprendizaje centrado en el estudiante, el uso de tecnologias educativas
avanzadas, el desarrollo de habilidades socioemocionales y la integracidon de enfoques multidisciplinarios en
la formacién de ingenieros (Veldsquez Hernandez & Echeverri Flérez, 2023).

6- HACIA LA FORMACION DE INGENIEROS 5.0

La incorporacion de diferentes tecnologias es una realidad indiscutible que esta transformando los procesos
de produccidn y generando nuevas exigencias en cuanto a habilidades para los ingenieros. Por ello, es
fundamental que su formacién se mantenga actualizada y en sintonia con estos cambios, de modo que los
profesionales estén equipados para afrontar los desafios que surgen.

El avance de la industria 5.0, caracterizada por la convergencia de la tecnologia, la automatizacién, y los
humanos ha transformado la forma en que se lleva a cabo la produccién industrial. La necesidad de
profesionales capacitados y especializados en los avances tecnoldgicos actuales se vuelve apremiante.
Ademas de poseer y desarrollar habilidades blandas correspondientes al area de la inteligencia emocional de
las organizaciones y empresas industrializadas

La industria y los ingenieros pueden desempefiar un papel activo en la provisidn de soluciones a los desafios
de la sociedad, incluida la preservacion de los recursos, el cambio climatico y la estabilidad social.

Por lo tanto, es muy importante analizar y comprender la formacion de ingenieros para la industria 5.0,
identificando los desafios y oportunidades presentes en el contexto tecnoldgico y econémico actual. Es
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fundamental explorar a fondo las necesidades y requerimientos del mercado laboral, asi como los elementos
que conforman el contexto de la formacion educativa y pedagdgica profesional.

La educacion en ingenieria juega un papel fundamental en la preparacidn de profesionales capacitados para
enfrentar los desafios productivos del futuro. Ademas de proporcionar conocimientos técnicos y cientificos,
la educacién en ingenieria debe promover habilidades como el pensamiento critico, la creatividad, la
resolucion de problemas y la colaboracion, para fomentar la capacidad de adaptacién a los avances
tecnoldgicos y las demandas del mercado laboral.

El futuro de la educacién en ingenieria estd estrechamente vinculado a los avances tecnoldgicos y las
necesidades cambiantes de la industria 5.0. Se espera que la formacion de los futuros ingenieros se oriente
hacia enfoques mas practicos y orientados a proyectos, intentando lograr la integracion de tecnologias
emergentes, el aprendizaje a distancia y el desarrollo de habilidades transversales, como la resolucién de
problemas complejos y la comunicacién efectiva.

Veldsquez Hernandez & Echeverri Flérez (2023) identifican cinco enfoques fundamentales que deben estar
presentes en la formacion de los ingenieros en la era 5.0:

1. Enfoque cientifico: la formacidn en ingenieria para la industria 5.0 debe incluir temas de vanguardia en
ciencia y tecnologia, como la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, la computacion en la nube,
la ciberseguridad y la robdtica. Las metodologias de ensefianza deben fomentar el pensamiento critico,
el analisis de datos y la resolucidon de problemas, asi como la experimentacién y la investigacion cientifica
aplicada.

2. Enfoque humano: reconoce la importancia de las habilidades blandas y el bienestar de los individuos. La
formacién de ingenieros debe abordar temas relacionados con la inteligencia emocional, el liderazgo, la
comunicacion efectiva, la gestion del cambio y la diversidad. Es necesario desarrollar competencias que
promuevan el trabajo en equipo, la colaboracién multidisciplinaria y la ética profesional. Las
metodologias de ensefianza deben fomentar la participacidn activa de los estudiantes, la resolucién de
problemas reales y la reflexion sobre el impacto social y ético de la tecnologia.

3. Enfoque tecnolégico: los ingenieros deben recibir formaciéon en temas como la Internet de las cosas, la
realidad aumentada, la fabricacidn aditiva, la automatizacion y la gestion de datos. Ademas, deben estar
familiarizados con las ultimas tendencias y avances en su campo de especializacidn. Las metodologias de
ensefianza deben incluir el uso de herramientas y software de vanguardia, la simulacién y el disefio
virtual, asi como proyectos prdcticos que permitan a los estudiantes aplicar sus conocimientos en
entornos tecnoldgicos reales.

4. Enfoque resiliente: los ingenieros deben ser capaces de gestionar situaciones imprevistas, identificar
soluciones alternativas y aprender de la adversidad. La formacion en ingenieria debe abordar temas
como la gestién de riesgos, la planificacion de la continuidad del negocio, la gestién de la cadena de
suministro y la seguridad cibernética. Las metodologias de ensefianza deben incluir casos de estudio,
simulaciones y ejercicios practicos que permitan a los estudiantes desarrollar habilidades de resiliencia y
toma de decisiones bajo presion.

5. Enfoque sostenible: los ingenieros deben recibir formacidon en temas relacionados con la eficiencia
energética, la gestion de recursos, la economia circular y la responsabilidad social corporativa. Se debe
promover el disefio y la produccién sostenible, asi como la implementacion de practicas que reduzcan la
huella de carbono y fomenten la conservacién del medio ambiente. Las metodologias de ensefianza
deben incluir proyectos que aborden desafios ambientales y sociales, asi como la sensibilizacién sobre
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS). Ademads, es importante fomentar la
ética ambiental y la responsabilidad social en la toma de decisiones y la implementacién de soluciones
tecnoldgicas en el contexto de la industria 5.0.
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Por esta razon, es necesario que el sistema de formacidn y entrenamiento de las personas en el marco del
sistema educativo sea lo mas integral posible, de modo que el estudiante vea de manera integral la aplicacidn
y uso de las tecnologias. Un concepto disruptivo es el de las Fabricas de Aprendizaje (Learning Factories en
su terminologia en inglés) para crear un ambiente realista e integral en la educacidén en Ingenieria,
entrenamiento e investigacion (Lopes Martinez et al., 2021).

Las fabricas de aprendizaje representan un entorno de fabricacion realista parala educacidn, la
formacién y la investigacion. En las Ultimas décadas, se han construido numerosas fabricas de aprendizaje en
el ambito académico y en la industria.

La definicion generalmente aceptada fue acordada dentro de la Academia Internacional de Ingenieria de
Produccion y de acuerdo con ello una fabrica de aprendizaje se define por:

e Procesos que sean auténticos, incluyan multiples estaciones y comprendan aspectos tanto técnicos como
organizativos.

e Un entorno cambiante se asemeja a una cadena de valor real.

e Un producto fisico que se esta fabricando.

e Un concepto didactico que comprende el aprendizaje formal, informal y no formal, posibilitado por las
propias acciones de los estudiantes.

Dependiendo del propdsito de la fabrica de aprendizaje, el mismo se lleva a cabo a través de la ensefianza, la
capacitacion y/o la investigacion. En consecuencia, los resultados del aprendizaje pueden ser el desarrollo de
competencias y/o la innovacion.

Lopes Martinez et al. (2021) sostienen que si se fomenta el aprendizaje activo o experiencial mediante
experiencias como la creacidn de laboratorios similares a las Fabricas de Aprendizaje, que replican de manera
detallada o general un entorno realista e integral de manufactura, se puede avanzar en lo planteado por
Ginther et al. en 2020, alineado con la educacidn 5.0, que coloca al ser humano en el centro y en un nivel
superior en la gestion de tecnologias y maquinas.

7- INGENIEROS INDUSTRIALES 5.0

Los procesos disruptivos de la industria 5.0 llevan a la necesidad de una transformacién del talento humano,
lo cual significa desarrollar nuevas competencias para los futuros ingenieros industriales.

Las tecnologias habilitadoras deben estar presentes en este entorno educacional de manera que sea posible
el aprendizaje por experiencia o vivencial, como motor impulsor de la transformacién del talento humano
requerido actualmente.

Como se ha mencionado, ademas de las cualificaciones académicas y el conocimiento técnico y tedrico, cada
vez mas las soft skills revelan una mayor importancia para la industria y las empresas, especialmente aquellas
qgue demuestran la capacidad de toma de decisiones complejas. Segin Deepa & Seth (2013) el 80% del
desempefio profesional estd determinado por las habilidades blandas (Soft) y solo el 20% por las habilidades
duras (Hard), al mismo tiempo existe un consenso en que las competencias o habilidades blandas son en
general dificiles de ensefiar en el entorno educativo tradicional, lo cual ha traido como consecuencia que una
gran parte de los graduados no tengan las habilidades necesarias para enfrentar de forma efectiva los
procesos en la vida real, tal como se demuestra en estudios de campo sobre el tema publicados.

Pero si los futuros ingenieros no comprenden como las tecnologias pueden aplicarse en la practica, no
promoveran su uso. Por lo tanto, es necesario desarrollar entornos de aprendizaje que garanticen que la
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formaciéon se realice con un sentido practico, siendo un prototipo de la realidad que las personas se
encontraran en el entorno laboral real.

Por ese motivo, las fabricas de aprendizaje han demostrado ser un medio esencial para educar a estudiantes
y profesionales en la aplicacidn practica de los principios de gestién de la produccidn.

La practica de la ingenieria y la gestion se debe lidiar con la incertidumbre, con informacién incompleta y
contradictoria del entorno de una organizacion. Ademads, los continuos cambios tecnolégicos y
organizacionales en el lugar de trabajo también imponen desafios al individuo.

Sin embargo, el modo predominante de ensefianza es similar a las practicas de ensefianza desarrollados por
décadas, con grandes clases y cursos basados en clases magistrales de una sola disciplina. Por lo tanto, los
desarrollos recientes muestran un cambio lento hacia el aprendizaje centrado en el estudiante, como el
aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje basado en proyectos.

El aprendizaje basado en escenarios (SBL, por sus siglas en inglés) esta arraigado en la teoria del aprendizaje
situado y la cognicidn. La teoria del aprendizaje situado sostiene que el aprendizaje es mas efectivo cuando
tiene lugar en su contexto natural, donde el conocimiento adquirido se va a utilizar. Asi, el conocimiento
puede transformarse en competencias de accidn. Kolb afirma de manera similar que el aprendizaje es efectivo
cuando cambia constantemente entre “pensar” — un proceso de conceptualizaciéon abstracta, “sentir” —
basado en gran medida en experiencias, “observar” — un proceso de observacién y reflexiéon y “hacer” — una
etapa activa de experimentacion (Erol et al., 2016).

El aprendizaje basado en escenarios (SBL) utiliza escenarios, descripciones estructuradas de problemas del
mundo real e instrucciones relacionadas, para apoyar el aprendizaje activo. Por lo tanto, los escenarios son
el punto de partida para que los estudiantes se sumerjan en un problema del mundo real y en un proceso de
busqueda de soluciones. Durante este proceso, los estudiantes deben aplicar su conocimiento individual y
sus habilidades cognitivas y sociales para resolver problemas de manera colaborativa en un entorno seguro.
SBL es un proceso iterativo y proporciona numerosas oportunidades para retroalimentacion y discusiones
(Erol et al., 2016).

Erol et al. (2016) realizan una interesante propuesta para la Universidad Técnica de Viena (TU Wien)
combinando una Fabrica de Aprendizaje con un enfoque de Aprendizaje Basado en Escenarios.

El propdsito es hacer la industria 5.0 mas tangible, en el sentido de que el area basica de problemas y el area
de soluciones de la industria 5.0 puedan ser mas facilmente abordadas por practicantes y estudiantes.

Para desarrollar escenarios particulares como base para aprender diferentes tipos de competencias en
relacion con diferentes areas problematicas, desarrollaron un marco de competencia-problema que se ilustra
en forma de cubo (figura 1), lo que implica un enfoque tridimensional. La primera dimension del cubo se
refiere a los niveles de gestién de la empresa (Management Level): objetos (sensores, actores, red),
automatizacion y control de maquinas, operaciones y control, fabricacion, operaciones y control,
planificacion de negocios y logistica. Los niveles de gestion en combinacion con las dreas de proceso que
corresponden a la segunda dimensidn del cubo (Production Process) proporcionan un mapa completo de las
diferentes areas problematicas de una empresa manufacturera (disefio, ingenieria, fabricacion y montaje de
productos), desde el disefio del producto hasta la entrega (Erol et al., 2016).

Para un desarrollo dirigido de escenarios como medio para el aprendizaje orientado a problemas, la tercera
dimensién del cubo (Type of Competency) que corresponde a los tipos de competencias (dominio, destrezas,
sociales, personales) sirve como punto de referencia. Basado en estas dimensiones, se pueden modelar y
abordar diferentes roles y grupos objetivo para el aprendizaje (por ejemplo, gerente, ingeniero, trabajador)
y sus competencias requeridas a través de escenarios apropiados.
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Figura 1 - Cubo problemas y competencias. Fuente: Erol et al. (2016)
8- PROPUESTA

A partir de estas directrices conceptuales se propone la creaciéon de un espacio o laboratorio
denominado “Espacio de Innovacién en Ingenieria 5.0” (ExI250). Este ambito, relacionado con la
produccion del futuro, funcionara como una plataforma educativa y de capacitacion, proporcionando un
espacio para la ensefianza practica y multidisciplinaria en el ambito de la produccion.

El objetivo de ExI250 es que los estudiantes puedan aprender de manera practica a lo largo de todo el
proceso de produccion, desde la solicitud del cliente hasta la entrega de los productos desarrollados y
fabricados. Ademas, ExI250 ampliara su alcance en relacién con las competencias de la industria 5.0,
como se menciona en secciones anteriores, y abarcara a diferentes grupos objetivo, como gerentes,
ingenieros y trabajadores de empresas industriales.

Las principales caracteristicas propuestas para ExI250 son:

e I+D+i: poder desarrollar lineas de investigacion vinculadas a la “Produccion Inteligente”. Se
espera que ExI250 sea un “hub” de modo que proveedores de soluciones tecnolégicas, empresas
de Tl y disefiadores de software puedan desarrollar nuevos conceptos, modelos, tecnologias y
sistemas en cooperaciéon con la Universidad y puedan validar resultados junto con empresas
manufactureras que aplican tecnologia en el area experimental de ExI250.

e TIC: proporcionar acceso a nuevas tecnologias y TIC para empresas, especialmente PyMEs, que
predominantemente no tienen infraestructura de I+D propia. Si es necesario, expertos
académicos de varios campos de investigacion pueden apoyar sus actividades de investigacion,
desarrollo o pruebas.

e Fabricacidén: apoyo a PyMEs o startups, que requieren competencias tecnolégicas especiales y
capacidades de fabricacidon o ensamblaje para producir sus prototipos o series pequefias.

e Tecnologias blandas o de gestion: investigacion, formacion y transferencia de tecnologias
vinculadas a la gestion industrial.

e Ensefianza: formacién en tecnologias habilitadoras 5.0 en carreras de ingenieria y otras
carreras tecnolégicas. Mas alla de eso, la infraestructura se utiliza para construir un vinculo con
los actores productivos del territorio.

e Vinculacién: a través de talleres practicos y seminarios para graduados y personal de la
industria. Especialmente el campo creciente de la digitalizacion.
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9- CONCLUSIONES

Los procesosy tecnologias disruptivas de la industria 5.0 estan impulsando una transformacién esencial
en el talento humano, enmarcada en la educacidn 5.0, la cual prioriza al ser humano, situandolo en un
lugar central y superior en la gestiéon de tecnologias y maquinas. Un desafio clave es fortalecer las
habilidades necesarias para los nuevos roles laborales, especialmente para los futuros ingenieros
industriales. Al mejorar tanto las competencias tecnoldgicas como las habilidades blandas de las
personas, se optimizard significativamente la gestién organizacional. Los avances tecnoldgicos
requieren cambios en el comportamiento, y con planes adecuados, esto beneficiara a todos los
involucrados.

Es imperativo reconsiderar céomo los futuros ingenieros industriales adquiriran competencias,
considerando los desarrollos tecnolégicos que impactan profundamente en el disefio de los sistemas de
produccion del futuro. Como actores en un entorno de produccién futuro, los ingenieros industriales
necesitaran competencias especificas para enfrentar los nuevos desafios relacionados con el desarrollo
tecnolégico, organizacional, y los modelos de negocio asociados a la industria 5.0.

Las tecnologias integradas en la formacion de los ingenieros industriales deben contextualizarse en los
procesos de ensefianza-aprendizaje activos de los estudiantes.

En este articulo, se describieron las caracteristicas de la transicion hacia el paradigma de la industria 5.0
y se analizaron las perspectivas que enfrenta el factor humano en esta transicién. Ademas, se detallaron
las caracteristicas del operador 4.0 vinculado a los nuevos procesos de producciéon y las competencias
necesarias en este nuevo escenario.

Asimismo, se examinaron las caracteristicas de la formacién de los futuros ingenieros industriales en
este paradigma 5.0 y los enfoques que deben estar presentes en su preparacion.

Finalmente, a partir de los conceptos propuestos por Erol et al. (2016), se sugiere la creaciéon de un
"Espacio de Innovacién en Ingenieria 5.0" (ExI250). Este espacio pretende hacer tangible la vision
abstracta de la Industria 5.0 mediante un enfoque de Fabrica de Aprendizaje, combinado con el
Aprendizaje Basado en Escenarios.

Este entorno académico no se concibe como un simple showroom de tecnologias, ni como un laboratorio
de informatica, sino como un espacio diseflado para simular de manera generalizable la practica
empresarial comun a cualquier tipo de industria o servicio, permitiendo escalar el uso de tecnologias
segln sea necesario, siempre sobre la base de un funcionamiento adecuado de los procesos.
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RESUMEN

Este estudio analiza las estrategias de gestion y retencion de talentos en un startup Agtech en Argentina,
combinando marcos tedricos con perspectivas practicas de un caso real. A partir de una tesis de maestria
sobre retencion de talentos y entrevistas con los socios y colaboradores del startup, la investigacion
explora los desafios en la gestion de recursos humanos en un entorno innovador.

Las startup se definen como empresas innovadoras y escalables con gran potencial de crecimiento y
riesgos inherentes. Se destaca el liderazgo de Argentina en startups disruptivas, especialmente en
biotecnologia, inteligencia artificial y energias limpias. El estudio analiza atributos como la innovacion,
el ajuste al mercado y la escalabilidad en el contexto de estrategias de recursos humanos.

El articulo enfatiza la importancia de alinear la gestiéon del talento con los objetivos corporativos.
Elementos clave incluyen la Propuesta de Valor al Empleado (PVE), el desarrollo basado en la
experiencia, relaciones y educacion, y el disefio de beneficios competitivos. La retencién del talento se
centra en el reconocimiento de los empleados, oportunidades de desarrollo y la promocién de culturas
organizacionales flexibles.

Los resultados revelan que los empleados valoran el teletrabajo, salarios competitivos y flexibilidad,
mientras que los socios destacan la necesidad de adaptar los beneficios a las diversas necesidades de los
empleados. El estudio concluye que las startup deben mejorar sus estrategias de retencién clarificando
roles, actualizando las compensaciones y manteniendo una comunicacién abierta.

Palabras Claves: Gestion del talento; retencién de talentos, Startup, empresas tecnoldgicas
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Talent Retention in an Agtech Startup

ABSTRACT

This study examines talent management and
retention strategies within an Agtech startup in
Argentina, combining theoretical frameworks
with practical insights from a real-world case.
Using a previous master’s thesis on talent
retention and interviews with the startup's
partners and collaborators, the research
explores challenges in managing human
resources in an innovative environment.

Startups are defined as innovative and scalable
enterprises with significant growth potential
and inherent risks. Argentina’s leadership in
disruptive startups, particularly in
biotechnology, artificial intelligence, and clean
energy, is highlighted. The study analyzes
startups’ attributes like innovation, market fit,
and scalability in the context of human resource

strategies.

The paper emphasizes aligning talent
management with corporate goals. Key
elements include the Employee Value
Proposition (EVP), development through

experience, relationships, and education, and
the design of competitive benefits. Talent
retention focuses on recognizing employees,
offering development opportunities, and
fostering flexible organizational cultures.
Findings reveal that employees value remote
work, competitive salaries, and flexibility, while
partners stress adapting benefits to employees’
diverse needs. The study concludes that
startups must enhance retention strategies by
clarifying roles, updating compensation, and
maintaining open communication.

Keywords: Talent Management; Talent
Retention; Startup; Tech Companies.
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Retencao de Talentos em uma Startup
Agtech

RESUMO

Este estudo analisa as estratégias de gestdo e
retencao de talentos em uma startup Agtech na
Argentina, combinando bases tedricas com
perspectivas praticas de um caso real. Com base
em uma dissertacio de mestrado sobre
retencio de talentos e entrevistas com os sdcios
e colaboradores da startup, a pesquisa explora
os desafios na gestdo de recursos humanos em
um ambiente inovador.

As startups sdo definidas como empresas
inovadoras e escalaveis, com grande potencial
de crescimento e riscos inerentes. Destaca-se a
lideranca da Argentina em startups disruptivas,
especialmente em biotecnologia, inteligéncia
artificial e energias limpas. O estudo analisa
atributos como inova¢do, adequacio ao
mercado e escalabilidade no contexto de
estratégias de recursos humanos.

O artigo enfatiza a importancia de alinhar a
gestdo de talentos com os objetivos
corporativos. Elementos-chave incluem a
Proposta de Valor ao Empregado (PVE), o
desenvolvimento baseado em experiéncia,
relacionamentos e educacdo, e o design de
beneficios competitivos. A retencédo de talentos
foca no reconhecimento dos colaboradores,
oportunidades de desenvolvimento e promogado
de culturas organizacionais flexiveis.

Os resultados revelam que os colaboradores
valorizam o trabalho remoto, salarios
competitivos e flexibilidade, enquanto os sdcios
destacam a necessidade de adaptar beneficios
as diversas necessidades dos funcionarios. O
estudo conclui que as startups devem melhorar
suas estratégias de retengdo clarificando
fungdes, atualizando as compensacdes e
mantendo uma comunicacgio aberta.

Palavras chave: Gestdo de Talentos; Retengdo
de Talentos; Startup; Empresas de Tecnologia
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1- INTRODUCCION

El presente articulo pretende analizar la experiencia laboral de la autora en una empresa de tecnologia de
Argentina (Agtech) con los resultados y conclusiones obtenidos en un trabajo de Maestria de “Retencién de
Talentos” (Prestes, 2021). El desarrollo se centra en analizar la motivacién y retencidn de talentos, enfocados
en este nuevo modelo de empresas denominadas “startup”

1. El desarrollo del trabajo se compone de una primera seccion introductoria al modelo startup,
definiendo sus caracteristicas y particularidades, asi como también datos relevantes de Argentina;

2. ensegundo lugar, se diferencia entre la informacién relacionada a la gestidn y retencion de talentos

3. para finalizar, se analizan los resultados de encuestas semiestructuradas y en profundidad, a los
socios y colaboradores de la empresa para determinar los aspectos relevantes en la retencion de
talentos.

2- EL CONCEPTO DE STARTUP Y LA GESTION Y RETENCION DE TALENTOS

Las “Startups” son empresas emergentes generalmente enfocadas en tecnologia e innovacidn, con el objetivo
de crear un modelo de negocio escalable y disruptivo. Esta terminologia fue acogida por Steve Blank, un
emprendedor de Sillicon Valley, quien bautizd asi a las organizaciones que se encuentran en una fase inicial,
pero con grandes posibilidades de crecimiento. Los startups generalmente se encuentran inmersas en
procesos de crecimiento y desarrollo con: inversores, business angels y capital de riesgo.

Segun Eric Ries (Ries, 2012), las startups son instituciones disefiadas para crear un nuevo producto o servicio
bajo condiciones de extrema incertidumbre. Dentro de las premisas principales de una startup se encuentra
la creacion de la innovacidn, ya sea a través de un descubrimiento cientifico, un desarrollo tecnoldgico o la
reutilizacion de una tecnologia existente. No se ajustan a una forma juridica determinada, pudiendo
encontrarse dentro de estas organizaciones formatos tipo ONG.

Las caracteristicas imprescindibles son:

I. Innovacion: el desarrollo de una startup suele iniciarse como una idea innovadora que logré
implantarse en un momento adecuado en el mercado (es por ello que la gran mayoria son de base
tecnoldgica.)

Il. Crecimiento: suelen disfrutar de grandes posibilidades de un crecimiento rdpido, también
llamado: market fit (es una estrategia empresarial que implica contar con: clientes dispuestos a
pagar por el producto o servicio; el costo debe ser menor al precio de venta, y el mercado debe
recibir esta idea de negocio para que sea rentable).

IIl.Escalable: una empresa es escalable, cuando ademas de su capacidad de crecimiento la misma
cuenta con grandes posibilidades de internacionalizarse. ¢Como se traduce la escalabilidad? Como
productos o servicios que puedan atraer a muchos clientes desde el inicio.

IV.Riesgo, las startups poseen un alto nivel de riesgo. Al ser empresas con soluciones innovadoras,
su “modelo de negocio” no ha sido testeado con anterioridad, no hay referencias sobre su éxito y/o
errores durante su puesta en marcha, esta misma caracteristica le brinda, asi como un crecimiento
elevado, un riesgo directamente proporcional.

V. Experimentacion continua: la gran premisa que menciona Ries es: “si no puedes fracasar, no
puedes aprender”. De la misma forma que la experimentacion cientifica se basa en la teoria, la
experimentacion de las startups se guian por su vision. El objetivo de cada experimento es descubrir
como crear un negocio sostenible a partir de esa visidn.
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3- LAS STARTUPS EN ARGENTINA

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo, Argentina cuenta con el mayor nimero de compaiiias con
potencial de realizar transformaciones disruptivas de América Latina. Segun datos del 2023, en total hay 103
startups de este tipo, las cuales en su mayoria se encuentran en etapa temprana de desarrollo.

El perfil de las empresas de alta innovacién indica que el 67% se especializa en biotecnologia, el 8% apuesta
a la inteligencia artificial, el 8% a nanotecnologia, 6% a industrias del espacio y el 3% a las energias limpias,
entre otros sectores.

Si sumamos la capitalizacién conjunta de estas empresas, la cifra estaria cercana a los 1900 millones de
ddlares. Al mismo tiempo han surgido del pais, proyectos que fueron adquiridos por compaiiias
multinacionales (Kucher, 2023).

4- GESTION Y RETENCION DE TALENTOS

Melamed (2012), quien, citando a Claudio Fernandez Araoz, define que los verdaderos talentos se destacan
por una combinacidn de tres factores: experiencia, inteligencia emocional y coeficiente intelectual. Estos
elementos, al estar presentes en un colaborador, lo convierten en un activo estratégico para la organizacion.
Sin embargo, para que dicho talento pueda aportar valor, es fundamental implementar estrategias de gestion
efectivas que lo retengan y lo desarrollen.

En este sentido, Hatum (2011) propone que la gestion del talento debe encontrarse alineada con la estrategia
corporativa. Esto significa que la atraccion, desarrollo y retencién del talento no pueden tratarse como tareas
independientes, sino como pilares integrados en la visidon organizacional. Esta perspectiva coincide con Frank
(2004), quien argumenta que la retencidn del talento requiere un enfoque estratégico para cumplir los
objetivos empresariales.

Para planificar la gestion del talento, Hatum (2011) identifica los siguientes pasos claves:

a) Alinear la gestion del talento con la estrategia corporativa: Es crucial entender los objetivos
estratégicos de la empresa y vincularlos con las politicas de recursos humanos. Esto garantiza que
las prioridades organizativas se reflejen en la gestién de las personas. “Este paso refuerza la
necesidad de coherencia entre las metas organizativas y las practicas de gestion del talento, tal como
lo sugiere Hatum (2011)."

b) Identificar y transmitir los valores de la empresa: Seglin Hatum, los valores corporativos deben ser
compartidos por los colaboradores. Esto fomenta un sentido de pertenencia y compromiso,
alinedndose con la propuesta de valor al empleado (PVE).

c) Definir la Propuesta de Valor al Empleado (PVE): Hatum (2011) explica que la PVE incluye tanto el
salario como beneficios y compensaciones intangibles, como el interés genuino de la empresa por
el bienestar de sus empleados. Este enfoque complementa lo expuesto por Melamed (2012), quien
enfatiza que los empleados valoran sentirse protegidos y cuidados por su organizacion.

d) Desarrollar el talento: El desarrollo debe ser planificado a través de tres niveles: basado en
experiencia (rotacién de puestos y asignaciones estratégicas), en relaciones (feedback continuo,
coaching) y en educacién (cursos y capacitaciones formales). Estos niveles aseguran que los
colaboradores estén preparados para asumir desafios mas complejos en el futuro (Hatum, 2011).

Relacionando con el punto anterior, y tomando como base la empresa SYNGENTA (Hatum, 2011), propone
que el desarrollo se enfoque en tres niveles de aprendizaje:
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1. Aprendizaje basado en la experiencia: cuando el desarrollo se planifica en relacidon a las
reorganizaciones internas de las empresas, rotacion de puestos, asignaciones de proyectos y
comunidades profesionales.

2. Aprendizaje basado en relaciones: el desarrollo se realiza mediante de: feedback continuos,
revisiones de desempefio, autoevaluaciones y feedback 360, también a través de coaching y
mentorias.

3. Aprendizaje basado en educacion: cuando el desarrollo se formaliza a través de capacitaciones
formales como cursos, talleres, médulos de aprendizaje, posgrados, etc.

El desarrollo y retencion del talento no solo fortalece la competitividad de la empresa, sino que también
responde a las expectativas cambiantes de los colaboradores en un mercado laboral dindmico. Como sefiala
Mejias (2010), las empresas que disefian estrategias diferenciadas de beneficios y desarrollo para sus
empleados, logran destacarse frente a la competencia y retener a los mejores talentos.

Segun (Frank, 2004) es el esfuerzo del empleador por mantener a los trabajadores deseables, para cumplir
los objetivos de negocios, en tanto que Mejias (2010) refiere a 7 pasos para retener talento, a saber:

1. Definir quienes serdn las personas claves a retener. Es importante definir si se trabajara con toda la
ndémina, o solamente con algunas areas o personas. Por lo general en startups, el area que mayor
énfasis realiza en la retencién de talentos es el drea de I+D.

2. Hacerles saber a los colaboradores que son importantes y que la organizacion desea que puedan
“hacer carrera” y crecer junto con la organizacion.

3. Brindar reconocimiento explicito, evaluar mejoras o posibilidades de elevar los puestos (de analista
a referente, o responsable, por ejemplo).

4. Ofrecer oportunidades de desarrollo y compromiso profesional. En este paso, se debe tener muy en
cuenta quienes seran las personas que la organizaciéon deseara retener, y poder ofrecer
oportunidades que sean de su interés, no siempre 2 personas tienen los mismos intereses, aunque
se encuentren ocupando el mismo puesto.

5. Establecer planes de compensaciones ligado a resultados. Definir objetivos medibles y cuantificables
y que los mismos se encuentren sujetos a un reconocimiento por parte de la organizacion (los cuales
no necesariamente deben ser econdmicos; también podrian incluir cambios de puestos, proyectos
de interés, etc.).

6. Revisary analizar si la cultura que actualmente posee la empresa, es coherente con la propuesta de
retencion.

7. Proponery/o crear oportunidades para los talentos dentro de la organizacion.

En cambio (Hatum, 2011) nos propone un modelo mas simple y que incluye 3 elementos:

Identidad organizacional: Destacamos que la responsabilidad de crear y mantener los valores recae sobre la
escala jerarquica (CEO, C-level) es por ello que (Gagliardi, 1986) menciona que la primera estrategia de las
organizaciones es el mantenimiento de su identidad cultural.

Compensaciones y recompensa, las compensaciones no deben ser siempre monetarias, podrian incluir
premios sobre el desempefio de sus colaboradores y sobre los resultados que estos generen a la organizacion.
Es importante destacar que los programas de compensaciones y beneficios deben tener en cuenta 2
premisas: cuales serdn los incentivos a utilizarse y que los mismos sean flexibles. Hatum indica que “las
compensaciones y recompensas a corto plazo ayudan a incentivar el desempefio, mientras que las de largo
plazo son las que arraigan a las personas a la organizacién". No debemos olvidar que este tipo de organizacion
de rapido crecimiento, suelen requerir posiciones valoradas por el mercado, lo que implica que los sueldos
monetarios deben ser competitivos con el mercado.
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Empleabilidad y carrera: se entiende por empleabilidad al concepto propuesto por (Brown, 2004): son las
chances relativas de conseguir y mantener diferentes tipos de empleado. Por lo tanto, nos encontramos ante
el paradigma en el cual las personas: si poseen un puesto, en el cual no se le permita desarrollar sus
habilidades, probablemente optaran por oportunidades de aprendizaje en otro lugar.

5- METODOLOGIA

El trabajo se plantea tomando como base las siguientes consideraciones: revisién documental de la tesis de
Maestria sobre retencion de talentos; andlisis documental sobre los conceptos de startups y datos sobre
Argentina; entrevistas semiestructuradas y en profundidad sobre la tematica a una empresa startup
argentina, dedicada desarrollo de tecnologia para el agro.

La empresa en cuestidn es una Startup con una ndmina de 12 personas (al momento de realizar el trabajo),
de las cuales 9 son colaboradores y 3 son los socios y trabajan actualmente en la empresa a tiempo completo.
La encuesta, se realizd a los colaboradores y los socios, para los cuales se planted el siguiente esquema de
preguntas.

Tabla 1 — Cuestionario de preguntas para colaboradoresy socios. Fuente: elaboracién propia.

Preguntas a los colaboradores

Preguntas a los socios

é¢Hace cuanto tiempo trabajas en la empresa?

écuentan actualmente con un plan para el
desarrollo de sus colaboradores?

éActualmente realizas las mismas tareas que al
inicio de la relacion?

éToman en consideracion las distintas
particularidades que poseen las personas en la
empresa, para armar el plan de desarrollo?

¢Por qué decidiste ingresar a trabajar a la
empresa?

¢Qué beneficios poseen actualmente en la
empresa?

¢Qué beneficios otorga la empresa?

¢Tienen intenciones de otorgar otro tipo de
beneficios? ¢ Cuales?

¢Consideras que hoy deberia haber otros
beneficios ademas de los actuales?

¢Poseen indicadores para medir la rotacion?
¢Toman acciones para mejorarlo?

¢Cudles serian 3 factores que inciden en tu

decision de pertenecer a la empresa?

6- RESULTADOS

En cuanto a los resultados obtenidos por parte de los colaboradores, los podemos resumir de la siguiente
manera:

e Antigiiedad en la empresa: la antigliedad promedio de los empleados en la empresa es de 15,4

meses, mientras que la edad de la empresa es de 60 meses. En los inicios de la empresa, solamente
quienes trabajaban en ella eran los socios (en algunos casos part time), pero a medida que el
producto respondia a las pruebas y comenzaba a escalar, se fueron incorporando colaboradores
para tomar las tareas y funciones que se agregaban propias del crecimiento (marketing,
administracion, produccién, soporte técnico, etc.).

e En relacidn a las tareas actuales vs las tareas que realizaba al inicio de su relacién laboral: en todos

los casos, los colaboradores mencionaron o que las tareas han cambiado, o incluso tienen hoy en dia
mas tareas que al inicio.

e Cual es el motivo que hizo que ingresaras a trabajar a la empresa: dentro de los mas mencionados

fue el potencial de crecimiento que vieron en la empresa; en segundo lugar, se menciona el desafio
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de crear un area o de generar experiencia, y por ultimo se menciona el conocimiento que tenian con
los socios (cercania). Es importante resalta, que las empresas startup suelen ser del tipo tecnolégicas
(denominas Tech), lo que las hacen atractivas al momento de publicar vacantes e incorporar
talentos.

Cuales son los beneficios que otorga la empresa: los mencionados por los colaboradores son los que

otorga la empresa (2 dias home office, clases de ingles pagas, almuerzo pago, prepaga,
capacitaciones y licencia por paternidad extendida a 10 dias mas un mes home office
éConsideras que deberia haber mas beneficios, de los que existen actualmente en la empresa? El

beneficio mas nombrado fue la posibilidad de incorporar mas dias off (dias no laborables), ya sea
como vacaciones, dia de cumpleafios, etc.; en segundo lugar, fue la posibilidad de incorporar mas
dias home office y por ultimo mejoras salariales.

Podrias indicarnos 3 factores que inciden para pertenecer a la empresa: los resultados fueron los

siguientes: Home office (8), Mejoras salariales (4), Flexibilidad (4), Prepaga (3), Capacitaciones (2),
Mejorar tareas/funciones (2), Mas dias free (1).

Sobre los resultados de las encuestas a los socios, se indican los siguientes:

Si bien la empresa cuenta con beneficios como: home Office, licencia por paternidad extendida,
almuerzo pago por la empresa, clases de inglés pagas, cursos de capacitacion pagos (segun lo
requiera la posicidn) y prepaga para el grupo familiar a cargo de la empresa. Aun evallan la
incorporacion de beneficios a sus colaboradores.

Al momento de planificar los beneficios, toman en cuenta la edad de sus colaboradores; ya que los
intereses no son los mismos para una persona de 20, 30, 40 o 50 afios, y también su estructura
familiar (con o sin hijos).

Al ser una pequefia empresa con una némina reducida, es importante destacar que poseen planes
de desarrollo para los puestos claves.

Un punto a mejorar, podria ser la medicion de indices de rotacion ademas de evaluar incorporar otro
tipo de analisis de datos.
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Tabla 2 - Resumen de resultados de la encuesta y entrevistas a colaboradores
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Preguntas alos colaboradores Emp 1 Emp 2 Emp 3 Emp 4 Emp 5 Emp 6 Emp 7 Emp 8 Emp 9
¢éHace cuanto tiempo trabajas
enlaempresa?
casi 3 afios 1,5 afios 2 afios 1,5 afios 1afio 6 meses 4 meses 9 meses 1,5 afios
solamente No, ingrese
hacia como
¢Actualmente realizas las cuestiones marketing no, ademas de
mismas tareas que al inicio de comercialesy |perotambien [no,estoyen armar los no, ademas de no, se fueron
la relacién? hoy estoy hago 1+D pero informes, no, pase por2 |no,desdemi |mipuesto sumando mas
colaborando |cuestiones tambienen tambien se posiciones ingreso ya tuve |colaborocon |[si,aunque tareasalas
con sporte administrativa |pruebasy reviso la antes de llegar Juncambio de |otros colaborocon |queteniaal
tecnicoen S software informacion aca tareas poryectos otras areas inicio
trabaje con buscaba una
uno de los posicion que
. . . socios ylaidea [lo senti como me permita
éPor qué decidiste ingresara X R . )
. conociaalos [ademasdeser [undesafio, era |cuandoviel seguir
trabajarala empresa? K ) N . A
socios y me interesante una empresa |aviso, nosolo necesitaba un |estudiandoy
tenia parecio una me permite nueva ytenia |me gustoel pude combinar|cambioyveo |tener era un desafio
potencial de linda seguir mucho puestosinolo |loque estudio |ungran experienciay [armarunarea
crecimiento posibilidad aprendiendo |potencial que hacian con la practica |potencial aca lotengo desde cero
ingles, home licencia
almuerzo, office, esquema paternidad,
o . ingles, almuerzo, hibrido (2 dias homeoffice,
éQué beneficios otorga la ) R . .
empresa? prepaga, home|licencia home), clases [clases de ingles, parttime, almuerzos,

’ officey extendidade [deingles,y ingles,y homeoffice, ingles, cursosy
prepaga, home [capacitacione |paternidady [cursosde capacitacione |ingles, prepagay almuerzo, 2 capacitacione
office e idioma |s prepaga capacitacion |s,almuerzo almuerzo pago |almuerzo, dias home s, prepaga

. . creoque estan
éConsideras que hoy deberia . . a B}
X incrementar bien, por ahi que todos
haber otros beneficios R .
, los dias free, y mas adelante podamos dias free o
ademas de los actuales? . K . ) . X
mas dias de mas dias home [no se me incorporar hacer premios por mejoras dia free por
vacaciones office ocurre ninguno|mas dias free |mas dias home |homeoffice rendimiento |salariales cumpleafios
. . seguir mas dias home office, home office,
éCudles serian 3 factores que . . . . L o
- L sueldo, dias home, dias home, aprendiendo, |home,ynose [mejorar flexibilidady |flexibilidad,
inciden en tu decision de L X . X
prepaga sueldo acorde, |flexibilidad, homeofficey [mejoras sueldoylas dias home, tarea home office y
pertenecerala empresa? o L R . . N
yflexibilidad [capacitacion [prepaga premios salariales tareas dias free interesante sueldo
Tabla 3 - Resumen de resultados de encuesta y entrevistas a socios
Preguntas a los socios socio 1 socio 2 socio 3

écuentan actualmente con un
plan para el desarrollo de sus
colaboradores?

si

no se, si tenemos acciones
concretas

si, desde el afio pasado lo evaluamos e
implementamos

éToman en consideracion las
distintas particularidades que
poseen las personas en la
empresa, para armarel plan de
desarrollo?

si, sobre todo con las edades

si, porejemplo licencia por paternidad
extendida o dias home flexible en casos
particulares

¢Qué beneficios poseen
actualmente en la empresa?

clases de ingles, portugues,
homeoffice, almuerzos

ingles, portugues, almuerzos,
prepaga

son varios: homeoffice, prepaga, almuerzos,
ingles, porque portugues solo los socios lo

tenemos, yalgunos cursos y capacitaciones

pagas

é¢Tienen intenciones de otorgar
otro tipo de beneficios? ¢Cuales?

actualmente no

estamos evaluando otras posiblidades, pero
no tenemos nada decidido aun

éPoseen indicadores para medir
la rotacién? éToman acciones
para mejorarlo?

no

no se

no, pero al sertan poco el personal,
tenemos la informacion porque nos
conocemos todos

7- CONCLUSIONES

Las empresas startups, al ser en su gran mayoria de corte tecnoldgico, generan un gran interés en las personas
al momento de aplicar a una vacante para ingresar en ellas (como la tecnologia se pone en practica para
resolver problemas actuales en las empresas), este punto es una gran ventaja competitiva que poseen las
startups, pero su desconocimiento las lleva a no aprovecharlo ni exprimir el potencial que poseen.
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Se observa también, que las personas que ingresan a trabajar en este tipo de empresas son colaboradores
que pretenden mejorar su experiencia laboral e incrementar sus conocimientos, por lo tanto, no se
conforman solamente con “ingresar” sino también desean mejorar su salario y beneficios como homeoffice,
flexibilidad, prepaga por mencionar algunos.

Para lograr una mejora en la retencion de talentos, es importante resaltar algunos pasos importantes a tener
en cuenta cuando hablamos de la gestidn de las personas:

e La empresa/organizacién debe tener claridad respecto a las tareas, funciones y posiciones que
ocupan sus colaboradores. Algunas herramientas utiles para ponerlo en practica son los
organigramas y descriptivos de puestos, dada la gran volatilidad de este tipo de organizaciones, se
sugiere revisarlo cada vez que ingresa una nueva persona a la organizaciéon (perfil de puesto) y el
organigrama al menos una vez al afio.

e Silaorganizacion cuenta con puestos o perfiles criticos, éstos deben estar claramente identificados.

e Analizar y actualizar periédicamente el nivel de salarios de la empresa, con la intencidn que sean
competitivos.

e Desarrollar un programa de beneficios que sea acorde a lo que la organizacién se encuentra
dispuesta a ofrecer y que el mismo sea valorado por todas las personas que forman parte de ella.

e  Establecer una politica de comunicacién tanto de las revisiones salariales, como de los beneficios.
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RESUMEN

En este trabajo se aborda el disefio de proyectos de implantaciéon de herramientas de captura de datos
en tiempo real en planta, también conocidas como tecnologias de Internet Industrial de las Cosas (IloT
por sus siglas en inglés). Estas herramientas son fundamentales para optimizar la gestion de las
operaciones industriales. Se discute que una concepcidn equivocada, que no considere las diferencias
clave entre una distribucién por proceso y una distribucién por producto, puede generar una serie de
dificultades que impidan la transformacién de los datos obtenidos en informacién 1til para la mejora
continua. Se han encontrado diferencias muy significativas: mientras que un monitoreo inicial indicaba
un OEE del 88%, la realidad, desconocida hasta entonces, revelé un valor catorce puntos inferior,
situdndose en el 74%. Esta brecha provoca que no se ataque correctamente la identificacion y
eliminacién de desperdicios (mudas), dificultando la optimizacién del estado de resultados de la
compaiia. Se demostrara que la diferencia observada es consecuencia de la incorrecta imputacién de
retrabajos generados al realizar un seguimiento de la actividad basado en el tiempo de ocupacion de los
operarios, en lugar de hacerlo sobre el tiempo efectivo en producir unidades buenas de forma continua.
Este estudio es de caracter descriptivo y se bas6 en datos empiricos obtenidos de forma asincrdnica
durante el afio 2023. La investigacion se realizé sobre una muestra representativa de una empresa
manufacturera especializada en la produccién de instrumentos de pesaje comercial para el mercado
argentino y latinoamericano.

Palabras clave: II0T; OEE; Operaciones; Distribuciéon; Industria
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ABSTRACT

This paper addresses the design of projects for
the implementation of real-time data capture
tools in plants, also known as Industrial
Internet of Things (IloT) technologies. These
tools are essential for optimizing the
management of industrial operations. It is
discussed that an erroneous conception, which
does not consider the key differences between
a distribution by process and a distribution by
product, can generate a series of difficulties that
prevent the transformation of the data obtained
into useful information for continuous
improvement. Very significant differences have
been found: while initial monitoring indicated
an OEE of 88%, the reality, unknown until then,
revealed a value fourteen points lower,
standing at 74%. This gap causes the
identification and elimination of waste (mudas)
to not be addressed correctly, making it difficult
to optimize the company's income statement. It
will be shown that the observed difference is a
consequence of the incorrect allocation of
rework generated when monitoring the activity
based on the time of occupation of the
operators, instead of doing so on the effective
time to produce good units continuously. This
study is descriptive in nature and was based on
empirical data obtained asynchronously during
the year 2023. The research was carried out on
a representative sample of a manufacturing
company specialized in the production of
commercial weighing instruments for the
Argentine and Latin American markets.

Keywords: II0T; OEE; Operations;
Distribution; Industry

Maillmann, F. y De Bernardez, L.

Layout da Planta 4.0

RESUMO

Este artigo aborda o desenho de projetos para
implementacdo de ferramentas de captura de
dados em tempo real em plantas, também
conhecidas como tecnologias de Internet
Industrial das Coisas (IloT). Essas ferramentas
sdo essenciais para otimizar a gestdo das
operacdes industriais. Argumenta-se que um
equivoco, que ndo considere as principais
diferencas entre uma distribui¢ao por processo
e uma distribuicdo por produto, pode gerar uma
série de dificuldades que impedem a
transformacdo dos dados obtidos em
informacdes uteis para a melhoria continua.
Foram  encontradas diferencas muito
significativas: enquanto o monitoramento
inicial indicava um OEE de 88%, a realidade, até
entdo desconhecida, revelou um valor quatorze
pontos menor, situando-se em 74%. Essa lacuna
significa que a identificacdo e eliminacdo de
desperdicios (mudancas) ndo sdo tratadas
adequadamente, dificultando a otimizacdo da
demonstracdo de resultados da empresa. Sera
demonstrado que a diferenca observada é
consequéncia da alocagdo incorreta do
retrabalho gerado ao monitorar a atividade com
base no tempo de ocupagao dos operadores, em
vez de fazé-lo com base no tempo efetivo de
producdo continua de unidades boas. Este
estudo é de natureza descritiva e foi baseado em
dados empiricos obtidos de forma assincrona
durante o ano de 2023. A pesquisa foi realizada
em uma amostra representativa de uma
empresa fabricante especializada na producdo
de instrumentos de pesagem comerciais para os
mercados argentino e latino-americano.

Palavras chave: II0T; OEE; Operagdes;
Distribuicao; Industria
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1. INTRODUCCION

La eficiencia global de equipamiento, conocida internacionalmente como OEE por las siglas en inglés de
Overall equipment effectiveness, es un indicador clave de actividad que resume el grado de salud operativa
de una organizacidén, ya que se define como la relacién de productividad entre la fabricacién real y lo que
podria fabricarse idealmente (Braglia, Frosolini & Zammori, 2008). Es una forma eficaz de medir la eficiencia
de una maquina, una linea de produccién o la planta completa Usualmente forma parte de los tableros de
comando de mandos directivos y permite identificar, para diferentes periodos temporales, el correcto
funcionamiento de la actividad (Ng Corrales, Lamban, Hernandez Korner & Royo, 2020).

En su denominador usualmente se establece un valor objetivo, el cual puede estar expresado en unidades
fisicas o en tiempo, mientras que en su numerador se indican las unidades buenas o tiempo efectivo logrado.
Valores elevados, cercanos al cien por ciento (100%), seran interpretados como una ausencia de pérdidas,
también llamadas mudas segun la escuela de la manufactura esbelta, mientras que valores bajos despertardn
una alarma que impulsard la toma de acciones correctivas. Ejemplos conocidos de mudas son: retrabajos,
sobre procesamientos, generacidén de material defectuoso o scrap, paros correctivos, entre otros.

Las nuevas tecnologias, enmarcadas en el concepto de Industria 4.0 (Ng Corrales, Lamban, Hernandez Korner
& Royo, 2020), han permitido que las PYMES argentinas puedan acceder con mayor rapidez y precision al
conocimiento de los distintos eventos productivos. Si bien publicaciones tales como Travesia 4.0: Hacia la
transformacion industrial argentina (3) indican que tan sélo una de cada diez empresas tiene implementado
algln habilitador tecnoldgico en sus procesos en la actualidad, se estima que, para principios de 2030, la
creciente competencia en los mercados globales impulse al menos una duplicacién de este nivel.

Tradicionalmente, la toma de informacion primaria operativa de planta se efectuaba en base a planillas en
papel compuestas por una serie de datos diarios, tales como la identificacion por cédigo de la orden de
trabajo, seguida por la pieza a fabricar, nombre del operador, turno, cantidad producida y eventos.

Para el caso de producciones continuas con tres turnos ininterrumpidos en serie, se generaban en el mismo
sentido tres hojas reporte entregadas por sus respectivos lideres de equipo a la jefatura de produccién o
gerente de planta. Finalmente, estos datos se volcaban a formato digital en planillas histdricas para su
posterior procesamiento y generacion de indicadores clave (KPI). La desventaja de este método de trabajo es
que retrasa la toma de decisiones del mando medio directivo hasta la mafana siguiente, lo que a menudo
implica una reaccion con hasta 24 horas de demora frente a la aparicién de una anomalia.

La incorporacion de dispositivos moviles, como tabletas con acceso a Wi-Fi, junto con software de
procesamiento de datos de bajo costo, ha permitido a las pequefias y medianas empresas replantear sus
sistemas de informacion integrados para optimizar sus operaciones.

La baja inversion asociada a estos proyectos, acompafiada por la presidn accionaria de mejorar los estados
de resultados, provocaron que muchas empresas argentinas pusieran sobre la mesa proyectos de recambios
tecnoldgicos antes de lo previsto.

La toma de informacién operativa tiene caracter sensible, ya que en una gran parte de las organizaciones se
encuentra asociada a una tasa de rendimiento productivo (TRP) que se refleja en las remuneraciones
quincenales o mensuales del personal en planta. La concepcion del sistema de la informacion integrada (SIG)
lleva consigo una gran responsabilidad para la alta direccién, que debera adecuarse a las realidades de cada
actividad para que la misma pueda brindar la informacién mas fidedigna y justa para con su personal.

El presente trabajo busca ilustrar, con un caso real, aspectos de disefio de proyecto de transformacion digital
que sera necesario tener en cuenta para lograr el éxito en su implementacion.

Para ello, se analizaron dos tipos de distribucidn de planta, cada uno con sus particularidades: la distribucidon
por producto, donde la secuencia de las operaciones no es un factor critico, y la distribucién por proceso,
predominante en plantas con lineas de producciéon continua. Un ejemplo del primer caso es un taller
mecanico, mientras que dentro del segundo se encuentra una industria de bebidas, donde el proceso de
llenado de envases sigue una serie de etapas definidas, desde la disposicion de la materia prima hasta la
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obtencion del producto terminado. Las conclusiones presentadas en este trabajo buscan brindar a las PYMES
argentinas una guia mas clara para la toma de decisiones en la implementacidn de estas tecnologias.

2. MARCO TEORICO

La Industria 4.0 representa una transformacién radical en los procesos de manufactura (Albrieu, Basco, Brest
Lépez, De Azevedo, Peirano, Rapetti & Vienni, 2019), impulsada por la integracién de tecnologias avanzadas
que fusionan el mundo fisico con el digital. Este concepto engloba un conjunto de tecnologias, como los
sistemas ciberfisicos (CPS) (Frank, Dalenogare & Ayala, 2019), Internet de las Cosas (loT) (Aouedi, Vu, Sacco,
Nguyen, Piamrat, Marchetto & Pham, 2024), la inteligencia artificial (I1A) (Leng, Zhu, Huang, Li, Zheng, Zhou &
Liu, 2024), la robotica avanzada (Soori, Dastres, Arezoo & Jough, 2024) y la computacion en la nube (Javaid,
Haleem, Singh & Sinha, 2024). Los CPS permiten monitorear y controlar procesos fisicos en tiempo real,
creando réplicas virtuales que facilitan la toma de decisiones descentralizada. La IA junto con loT permite que
maquinas y dispositivos se comuniquen y aprendan unos de otros, mejorando la eficiencia y reduciendo
errores. La computacion en la nube y el analisis de grandes cantidades de datos (Big data) (Udeh, Orieno,
Daraojimba, Ndubuisi & Oriekhoe, 2024) ofrecen acceso a vastos volumenes de informacion, optimizando la
produccion y la cadena de suministro. Estas tecnologias se combinan para crear fabricas inteligentes, donde
los procesos son mas flexibles, personalizados y eficientes. La Industria 4.0 no solo mejora la productividad,
sino que también facilita la adaptacidn rdpida a las demandas cambiantes del mercado, posicionandose como
un pilar esencial en la evolucidon hacia un futuro industrial mas sostenible y competitivo. El disefio de un
proyecto de transformacidn digital en el contexto de Industria 4.0 requiere un enfoque meticuloso que
considere las particularidades de la distribucion de planta. Para los dos tipos de distribucion consideradas en
este trabajo se exploran las potenciales mejoras en la Eficiencia Global de Equipamiento (OEE) que pueden
lograrse utilizando las tecnologias aplicadas en Industria 4.0.

La distribucién por producto se caracteriza por la disposicidn de las operaciones en funcién de los productos
fabricados y donde cada producto puede seguir rutas diferentes dentro del taller o fabrica. Este enfoque es
comun en entornos de manufactura flexible como talleres mecanicos. Dentro de las tecnologias de 14.0
aplicables, las que en principio muestran mayor potencial en este caso serian loT, andlisis de datos y robotica.

Esta tecnologia, que también se conoce a nivel industrial como lloT (Industrial Internet of Things) (Khan,
Solvang, & Yu, 2024), se basa en la interconexidn de dispositivos y maquinas dentro de un entorno industrial.
Esta red de dispositivos conectados permite la recopilacion, intercambio y analisis de datos en tiempo real,
lo que facilita la toma de decisiones, la optimizacidn de procesos y la mejora de la eficiencia operativa.

Los sensores conectados a la red envian datos con la frecuencia requerida a sistemas centralizados o a la
nube, donde es posible analizarlos para identificar patrones, detectar anomalias o predecir fallos. La
implementacidon de sensores conectados puede permitir un monitoreo en tiempo real del estado de las
maquinas y herramientas, mejorando la capacidad de respuesta ante fallos y optimizando el mantenimiento
preventivo.

En cuanto al analisis de datos, la recoleccion de datos operativos, potenciada por la utilizacién de recursos de
IoT y su andlisis mediante herramientas de machine learning, permite identificar patrones que posibilitan la
mejora continua, reduciendo tiempos muertos y mejorando la calidad del producto.

Por otra parte, la integracion de robots, especialmente los colaborativos (cobots) puede aumentar la
flexibilidad operativa, permitiendo una reconfiguraciéon rapida de las lineas de produccidn para adaptarse a
las variaciones en la demanda.

En una distribucién por producto, la implementacion de estas tecnologias puede entonces reducir
significativamente los tiempos de inactividad no planificados mediante el mantenimiento predictivo,
aumentando la disponibilidad de los equipos. La calidad también se ve beneficiada por el analisis de datos en
tiempo real, que permite detectar defectos de manera temprana. Sin embargo, la eficiencia del conjunto
podria no mejorar tan significativamente debido a la naturaleza variable y personalizada de la produccion.
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Por otra parte, La distribucién por proceso es comun en industrias con lineas de produccién continua, como
la industria de bebidas, donde el producto sigue una secuencia especifica de operaciones. Las tecnologias
que tendrian mayor impacto positivo en este caso serian loT, automatizacion y control avanzado, desarrollo
de gemelos digitales (Tao, Wang & Nee, 2019) y digitalizacién de la cadena de suministro.

loT permite obtener continuamente datos de los equipos. La automatizacién mediante controladores
analdgicos y PLCs integrados en sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) (Nechibvute &
Mafukidze, 2024), junto con el procesamiento de la informacién mediante algoritmos de machine learning,
permite un control preciso y adaptable de la linea de producciéon, optimizando cada etapa del proceso.
También se pueden desarrollar herramientas de machine learning para mantenimiento predictivo
aprovechando informacidn obtenida mediante loT.

Los gemelos digitales, particularmente Utiles en plantas con distribucion por proceso pueden simular la
operacion completa de la linea de produccién, permitiendo probar cambios y simular situaciones de
contingencia sin interrumpir la produccidn real. Esto mejora la planificacion y reduce riesgos.

La digitalizacion de la cadena de suministro permitiria una coordinacion madas eficiente entre el
aprovisionamiento de materias primas y la produccién, asegurando el cumplimiento de la planificacion y
mejorando la eficiencia.

Comparando los efectos de la implementacion de tecnologias de 14.0 en la OEE encontramos que, si la
distribucion es por producto, en principio parece posible lograr una mejora en la disponibilidad de los equipos
y la calidad de los productos, pero solo un impacto moderado de la eficiencia. Por otra parte, si la distribucion
es por proceso podria lograrse en una mejora tanto en la disponibilidad de equipos, como en la calidad de
producto y la eficiencia, resultando por lo tanto en una optimizacion global de la OEE.

3. ELPRODUCTO

El producto que se analiza en este trabajo responde al mercado de soluciones de pesaje electrdnico,
abordando tres grandes lineas de clientes: comerciales, industriales y personas.

Podemos decir que es un producto de manufactura compleja porque engloba diferentes etapas compuestas
por: (1) una parte electrénica, que requiere equipamientos de manufactura con tecnologia sofisticada, (2)
otra parte de cableado interno en lo referido a alimentacién eléctrica y comunicacion y (3) piezas plasticas
tercerizadas producidas mediante moldeo por inyeccidn con herramentales propios para conformar el
esqueleto de soporte para el ensamblaje del producto final.

4. EL MERCADO

La empresa bajo estudio, en adelante Empresa X, comercializa el 70% de su produccién en el mercado local
y exporta el 30% restante a paises de Latinoamérica, con Brasil y México como principales destinos. Dado el
alto nivel de exigencia en términos de calidad, sus soluciones deben cumplir con estrictos estandares y
controles productivos para minimizar fallas eléctricas, de disefio y funcionales.

Ademas, las regulaciones eléctricas establecidas por la IEEE, junto con los requisitos de las normas I1SO 9001
y 14001, imponen elevados estandares que deben ser cumplidos por las distintas areas de la empresa.

5. EL PROCESO PRODUCTIVO

En la figura 1 se presenta esquematicamente el lay Out de la planta donde se muestran los diferentes sectores
operativos.
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Figura 1 Lay Out de Planta

5.1 Area de soldadura

La nave productiva cuenta con un area de electrénica organizada en una linea continua de produccién. El
proceso inicia con el abastecimiento y almacenamiento de circuitos impresos (PCBs), disefiados previamente
por el Departamento de Ingenieria y cuya fabricacion es tercerizada a proveedores externos en Buenos Aires.
Una vez recepcionados por el area de logistica, los PCBs son sometidos a un control de calidad antes de ser
utilizados en la produccidn.

Segun el modelo y lote de fabricacidn, las placas son suministradas a la etapa de tecnologia de montaje
superficial (SMT), donde se les aplica un recubrimiento de flux, una pasta compuesta por estafio y plomo que
facilita la posterior insercion de componentes electrénicos a alta velocidad (aproximadamente cinco por
segundo). Estos componentes, de pequefio tamafio y peso, incluyen chips SMD, resistencias y diodos.

Para finalizar, sobre una linea continua conveyor los PCBs ya insertados y bafiados por la mezcla de soldadura
pasan a una fase de horneado a altas temperaturas, alrededor de los 250°C, para finalmente enfriarse y ser
depositados en magasines como productos semielaborados.

Posteriormente, dichas placas procesadas por la SMT son abastecidas por los operarios del area, pasando a
una siguiente etapa de insercion manual de componentes a los que llamaremos “pesados”, tales como
capacitores, switchs de alimentacidn, entre otros.

La insercién manual es acompafiada por la soldadura con estafio aplicada por lapices con puntas de
calentamiento eléctrico. Una vez que se finaliza dicha operacién con los componentes “pesados”, se pasa a
una siguiente etapa llamada soldadura por olas, en donde las placas son llevadas y trasladas por cinta
continua a un bafio de estafio tipo cascada para terminar de asegurar la fijacién de las partes en la placa PCB.

Para finalizar, las placas son recuperadas y llevadas a estaciones de control donde los diversos circuitos son
testeados en probadores equipados con programas disefiados especificamente para esta funcién por parte
del Equipo de Ingenieria.

Una vez que se asegura que las placas funcionen correctamente, son depositadas fuera del drea de soldadura
en un rack compuesto por gavetas plasticas de almacenaje con separadores para ser tomadas por el sector
productivo de armado de balanzas en un paso posterior.
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5.2 Zona de armado de cables

El siguiente semielaborado productivo que debe ser preparado para el armado de las balanzas previamente
a su ensamblaje corresponde a los cables, los cuales son de diferentes diametros segun el amperaje que
deban soportar, en el caso de los de alimentacidn, y de diferente nimero de pines, para el caso de aquellos
destinados a la comunicacion de informacién a ser traducida como datos de lectura en los visores del equipo
(pantalla LCD) para el cliente final.

En todos los casos, los cables se componen tanto por filamentos como terminales de diferentes tipos y
modelos.

Los operarios especializados en el armado de cables seleccionan los distintos insumos almacenados en
gavetas y distribuidos en sus estaciones de trabajo. Durante el ensamblaje, realizan pruebas de calidad para
garantizar el correcto funcionamiento, poniendo especial atencién en el crimpado de los terminales para
evitar falsos contactos y asegurar la durabilidad del producto.

Una vez finalizado el proceso, los cables terminados se agrupan en cantidades estandar mediante bandas
eldsticas y se almacenan en gavetas destinadas a productos semielaborados, quedando listos para su
posterior utilizacion.

5.3 Linea de armado por proceso — Producto TIPO A

El objetivo de este trabajo es analizar y distinguir dos disefios de flujo de proceso. En esta ocasidn, nos
enfocaremos en la linea continua de montaje para el ensamblaje de balanzas, cuya dotacién de operarios
puede ajustarse segun el nivel de productividad requerido.

En la Empresa X, esta linea de montaje suele contar con un equipo de entre cuatro y seis operarios
distribuidos de manera contigua. Cada trabajador ensambla componentes especificos segln su posicidon en
la linea, de modo que el producto se va conformando progresivamente, desde la primera estacion hasta la
ultima etapa de ajuste.

Este disefio de linea continua por proceso se aplica a los productos de mayor demanda mensual, cuya
produccion justifica una capacidad aproximada de 200 unidades por turno de ocho horas. En adelante, nos
referiremos a este producto como TIPO A.

5.4 Estacion de armado por producto - Producto TIPO B

Por otro lado, los productos TIPO B presentan un volumen de produccién mensual que no justifica la inversion
ni la instalacién de una linea de manufactura continua. En su lugar, se organizan en lotes de produccion mas
reducidos, con un promedio de 20 unidades por turno de ocho horas.

La distribucion de este proceso se asemeja a la de un taller, donde las secuencias operativas dentro de un
mismo turno pueden alternarse con otras estaciones segln las necesidades de la planta en cada momento.
Esto da lugar a un flujo de trabajo menos lineal y mas flexible, permitiendo que, seglin la demanda operativa,
se prioricen diferentes actividades, como la fabricacién de semielaborados o el retrabajo de productos
provenientes de un buffer de reparaciones o con insumos pendientes.

5.5 Puestos de ajuste y calibrado

La etapa de ajuste y calibracion es una de las fases finales antes de que el producto sea considerado
terminado. En esta instancia, los equipos provenientes de las lineas de ensamblaje TIPO A o TIPO B son
sometidos a pruebas de funcionamiento para garantizar el cumplimiento de los estandares de pesaje exigidos
por el mercado.

El proceso consiste en verificar que cada punto de contacto con el objeto a pesar—en sus diferentes esquinas
y en el centro—arroje valores consistentes y precisos, expresados en kilogramos (kg) y gramos (g). Para ello,
se emplean pesas cilindricas patrén, seleccionadas segun la capacidad de cada modelo, con la asistencia de
una pluma mecanica que facilita su manipulacién y mejora la ergonomia del operario a cargo.
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Una vez completados los ajustes y la calibracion, el software del equipo valida electrénicamente el
procedimiento, generando automdticamente un resultado de aprobacion o desaprobacién del
funcionamiento del dispositivo.

5.6 Control de calidad
El proceso productivo estd certificado bajo normas ISO 14011 e I1SO 9001.

Dentro del Manual de Calidad se exige que los equipos, una vez calibrados, sean dispuestos en buffers de
estacionamiento por un periodo de 48 horas, de modo de poder detectar durante este tiempo posibles
desperfectos eléctricos de apagado o intermitencia.

Una vez cumplido este lapso, el equipo es acondicionado en su correspondiente embalaje de cartén y partes
amortiguadoras, con el fin de que no se dafie al momento de distribucion y transporte al intermediario o
cliente final. A su vez, es identificado por una etiqueta con su respectivo numero de serie para asegurar la
correcta trazabilidad (Schuitemaker & Xu, 2020).

Por otro lado, el equipo es sometido por muestreo a diferentes tipos de ensayos, dentro de los cuales los
funcionales adquieren mayor relevancia.

6. ANALISIS DEL OEE

La eficiencia operativa se monitorea en la empresa mediante el OEE por ser un indicador clave en la gestion
de operaciones. Existen dos enfoques principales para su calculo, a saber:

6.1 Calculo del OEE
Existen dos enfoques principales para su calculo:

Seguimiento por unidades: se divide la cantidad de unidades buenas producidas por la cantidad tedrica que
deberia haberse fabricado segtn el ciclo estandar definido.

Seguimiento por tiempo: se mide la relacidén entre el tiempo real consumido y el tiempo tedrico requerido,
generalmente expresado en minutos u horas.

La Empresa X bajo estudio eligié en una primera instancia el seguimiento por unidades.
6.2 Metodologia

Los datos se obtuvieron de los registros de la empresa que fueron volcados a la base de datos en formato
digital a partir de las planillas de turno. Se tomaron los datos generados durante todo el afio 2023. En la Tabla
1 se detallan las [UN plan] como aquellas unidades planificadas, [UN realizadas] como las tomadas buenas
segln control de calidad, [UN capacidad] como la maxima cantidad de unidades standard que podrian
fabricarse. Silas [UN plan] difieren de las [UN capacidad], significard que hubo parte del mes no aprovechado,
por ejemplo, por falta de demanda comercial, mientras que las diferencias que se obtengan entre [UN
realizadas] y [UN plan], indicaran ineficiencias en la operacion, ya que hubo carga comercial, pero por algin
motivo, sea productivo, humano, técnico, no se realizé lo acordado.

Segun el tiempo de ciclo definido, las UN realizadas se pueden traducir en [Suma de TO], que corresponde al
Tiempo Operativo insumido en realizar las piezas reales buenas y es, a fin de cuentas, el tiempo utilizado de
manera efectiva. Dividiendo [Suma de TO] por el tiempo total disponible, sin considerar mantenimientos y
paradas preventivas o anticipadas asumidas, dara como resultado el OEE calculado en funcién del tiempo en
lugar de las unidades producidas.

La tabla 1 muestra los datos obtenidos en cada mes del afio 2023. Se incluyen las unidades planificadas, las
realizadas, la capacidad de produccidn, la suma de tiempo operativo (TO), los tiempos perdidos por fallas de
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mantenimiento (MNTO) y por falta de abastecimiento (ABAS), asi como la eficiencia porcentual segun el
calculo de OEE.

Tabla 1 Resultados operativos en 2023 por mes

UN UN Suma de RETR| Suma % Tasa %
Mes | UN plan | realizad | capacid T0 MNTO | ABAS AB Fallas paros Efiffien

as ad MNTO cia
2023 51.023 | 45.017| 61.907 | 418.134| 7.457 | 26.708 0| 34.165 8,17% 88%
1 2.782 2.555 6.493 36.960 702 2.365 0 3.068 8,30% 92%
2 3.346 2.648 4.719 26.900 215 1.695 0 1.910 7,10% 79%
3 3.480 2.985 6.565 33.320| 1.133 2.083 0 3.215 9,65% 86%
4 4,101 3.522 5.148 34,572 | 1.106 2.143 0 3.250 9,40% 86%
5 1.914 1.693 2.771 31.324 470 1.723 0 2.193 7,00% 88%
6 5.947 5.497 6.136 31.723 571 2.062 0 2.633 8,30% 92%
7 6.194 5.407 6.486 46.900 844 3.283 0 4,127 8,80% 87%
8 4.212 3.755 4.360 40.621 284 2.640 0 2.925 7,20% 89%
9 5.310 4.932 5.490 37.440 861 2.059 0 2.920 7,80% 93%
10 6.114 5.185 6.178 38.979| 1.130 2.339 0 3.469 8,90% 85%
11 5.147 4.758 5.127 35.498 248 3.017 0 3.266 9,20% 92%
12 2.476 2.080 2.434 23.897 96 1.434 0 1.529 6,40% 84%

El OEE fue elevado, con un valor promedio anual del 88% y un volumen de 45.017 unidades producidas. Es
importante tener en cuenta, a modo de referencia, que valores superiores al 80% son considerados buenos
a nivel industrial.

Las fallas registradas en los equipos totalizaron 7.457 minutos, mientras que los inconvenientes relacionados
con el abastecimiento de insumos alcanzaron 26.708 minutos, generando paros productivos debido a la
imposibilidad de continuar con las tareas en tiempo y forma.

Cabe destacar que en la columna de retrabajos [RETRAB] se registr6 0 minutos. Esto se debe a que los
retrabajos se realizaron en el puesto asignado a los productos TIPO B. Dado que estas actividades no
interrumpieron el flujo de trabajo continuo en la linea de productos TIPO A, no fueron registradas ni
consideradas como paros al calcular el OEE de dicha linea.

7. PROPUESTA DE SOLUCION

Se considera en este trabajo el caso de una linea operando con una distribucién por proceso y uno o mas
puestos de trabajo que tienen una distribucion por producto. Para el caso en andlisis la forma mas eficiente
de aplicar tecnologias con impacto positivo en la empresa es digitalizar las operaciones incorporando Internet
de las cosas (loT).

Para el caso en analisis se propone implementar una solucién de identificacién de productos en proceso
utilizando cdédigos de barras. A cada producto se le asigna un cddigo de barras Unico al inicio del proceso de
produccion. Este cédigo de barras contendrd informacion sobre el cédigo de producto (2 digitos), fecha (4
digitos), hora y minuto de fabricacion (4 digitos). En el momento en que comienza el montaje de un producto
se genera una etiqueta autoadhesiva mediante una impresora de cédigos de barra. La etiqueta se pega en el
chasis del equipo que se esta montando y lo lee el primer operario de la linea actualizando la base de datos
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con la informacién incluida en el cdédigo. Ademas, ingresa su codigo de identificacion personal y la hora de
finalizacidn de la tarea. Los codigos de barras pueden leerse en diferentes etapas del proceso. A lo largo de
la linea de produccion, se instalan escaneres en los puntos donde se realizan las diferentes operaciones que
leerdn el codigo de barras y actualizardn la informacién de la base de datos como en el primer caso. Esto
permite registrar en qué etapa del proceso se encuentra cada producto. Si un producto necesita ser
reprocesado, debido a un fallo o defecto detectado, la base de datos se actualizard con esta nueva
informacion permitiendo un seguimiento continuo del estado del producto.

El sistema de identificacion de cddigos de barras puede integrarse con un Sistema de Ejecucion de
Manufactura (MES) para un control exhaustivo de la produccién. Esto permite que todos los datos recopilados
se almacenen y analicen, facilitando la toma de decisiones en tiempo real.

8. BENEFICIOS DE LA SOLUCION PLANTEADA
Los beneficios de la solucién propuesta se pueden resumir como:

e Permite rastrear cada producto desde los insumos hasta el producto terminado, incluyendo
cualquier etapa de reprocesamiento.

e Minimiza los errores humanos en la identificacion y clasificacion de productos.

e Mejora la eficiencia del proceso al permitir una gestion mas agil y precisa de los flujos de trabajo, ya
que asegura que se mantenga un control preciso sobre cada producto en cada fase del proceso de
fabricacidon, mejorando tanto la trazabilidad como la calidad del producto final.

A partir de los datos recopilados en la base, presentados en la Tabla 1, se puede calcular el OEE en el contexto
de la solucién propuesta considerando tres factores clave: Disponibilidad, Rendimiento y Calidad (Ullah,
Molla, Siddique, Siddique & Abedin, 2023). Las ecuaciones 1 a 4 muestran cémo realizar el calculo.

OEE= Disponibilidad x Rendimiento x Calidad (1)

La disponibilidad mide cudnto tiempo estuvo realmente disponible la maquina o el proceso para producir en
comparacioén con el tiempo programado.

Disponibilidad=To/Te (2)

Siendo:

To el Tiempo de operacion real o tiempo en que la maquina estuvo en funcionamiento.

Tr el Tiempo Programado, o tiempo total disponible para la produccion.

En este caso, se debe considerar el tiempo que la maquina estuvo en produccion

El rendimiento mide la velocidad a la que se produce en comparacion con la capacidad maxima tedrica.
Rendimiento=Cg/Cr (3)

Siendo:

Cr la cantidad real producida, o el numero total de unidades producidas

Crla cantidad tedrica maxima, o niumero de unidades que deberian haberse producido en ese tiempo, basado
en la capacidad tedrica de la maquina.

Calidad

La calidad mide la proporcién de productos que cumplen con las especificaciones respecto al total de
productos fabricados.
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Calidad=Us/Ur (4)
Siendo:

Us la cantidad de unidades buenas o productos que cumplen con las especificaciones sin necesidad de
reprocesamiento.

Ur el total de unidades producidas, que incluye todas las unidades, tanto las buenas como las defectuosas
gue requieren reprocesamiento.

Un OEE menor al 100% significa que el sistema esta funcionando por debajo de su capacidad dptima. Este
indicador revela oportunidades de mejora en disponibilidad, rendimiento y calidad, y permite tomar
decisiones informadas para optimizar el proceso.

9. ANALISIS DE OEE CON PROCESO CORREGIDO

A continuacidn, aplicaremos la solucion propuesta para dimensionar cual es el efecto de considerar los
retrabajos como tiempo improductivo. En este sentido, aun cuando el operario esté trabajando y
aprovechando su tiempo para transformar un producto defectuoso en producto terminado de la calidad
esperada, a nivel de la operacidn general consideraremos que el tiempo utilizado es un retrabajo y no debe
incluirse como tiempo operativo (TO), ya que es una tarea no deseada.

La Tabla 2 muestra los datos presentados en la Tabla 1. Incluye el tiempo utilizado en retrabajos, los que se
descuentan del tiempo operativo de la linea de fabricacion de producto TIPO A, ya que fueron realizados por
operarios asignados a la fabricacién de productos TIPO B.

Los resultados obtenidos son alarmantes, pasando de un OEE de TABLA 1 del 88% anual a 12 puntos menos
en TABLA 2 del 74%. Este célculo pone en evidencia que existen ineficiencias en la linea de productos TIPO A
que quedan ocultas si el calculo del OEE se hace en forma incorrecta.

Tabla 2 Resultados operativos 2023 corregidos

UN UN UN Sumade Suma % Tasa %
Mes realizada | capacid MNTO | ABAS | RETRAB paros | Eficien
plan s ad TO Fallas MNTO cia
2023 | 51.023 45.017 | 61.907 | 353.386| 7.457| 26.708| 64.288| 98.453| 23,55% 74%
2.782 2.555 6.493 31.046 702 2.365 5.914 8.981| 24,30% 77%
2 3.346 2.648 4.719 24.614 215 1.695 2.287 4.196 | 15,60% 72%
3 3.480 2.985 6.565 28.155| 1.133 2.083 5.165 8.380| 25,15% 73%
4 4.101 3.522 5.148 28.522 | 1.106 2.143 6.050 9.300| 26,90% 71%
5 1.914 1.693 2.771 25.372 470 1.723 5.952 8.144 | 26,00% 71%
6 5.947 5.497 6.136 27.123 571 2.062 4.600 7.233| 22,80% 79%
7 6.194 5.407 6.486 38.693 844 3.283 8.208 | 12.335| 26,30% 72%
8 4.212 3.755 4.360 35.137 284 2.640 5.484 8.409 | 20,70% 77%
9 5.310 4.932 5.490 32.573 861 2.059 4.867 7.788 | 20,80% 81%
10 6.114 5.185 6.178 33.327| 1.130 2.339 5.652 9.121| 23,40% 73%
11 5.147 4.758 5.127 28.753 248 3.017 6.745| 10.010| 28,20% 75%
12 2.476 2.080 2.434 20.073 96 1.434 3.824 5.353 | 22,40% 71%
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10. CONCLUSIONES

Se ha demostrado en el presente trabajo que conceptualizar la operacidn de planta desde el punto de vista
del tiempo de trabajo del operario es un error, que deriva en no tomar acciones correctivas sobre los efectos
contrarios de destinar mano de obra a retrabajos, con su respectiva pérdida econdmica originados por horas
de mano de obra directa no productiva en los resultados de la empresa.

Una vez corregida la configuracion de la aplicacion de registro de fallas utilizando recursos de 1I0T como
facilitador de trazabilidad de operaciones, en conjunto con las etiquetas de cédigo de barra, se registraron a
nivel anual 64.288 minutos imputados a tareas no productivas en el puesto TIPO B, distribucidn por producto,
lo que se tradujo en corregir el valor calculado de OEE de 88% a 74%.

Cuando un operario de un puesto TIPO B realizaba tareas de retrabajo de productos TIPO A, el evento
quedaba evidenciado en la base de datos por la lectura del cédigo de barras, el que se habia asignado al
producto cuando se iniciaba su produccion. De esta forma, el tiempo dedicado no se incluia en el tiempo
operativo total de la linea. Se ajustaron las férmulas de cdlculo para diferenciar dos rendimientos: la tasa de
ocupacion del operario, por un lado, y la tasa de rendimiento de planta por el otro, en donde la primera toma
como valido el uso de tiempo para realizar retrabajo y la segunda lo resta del numerador del KPI (OEE).

La forma de identificar un producto en estado bueno continuo, y en estado retrabajo fue asociar dichos
estados al nimero de serie vinculados al cddigo de barras (tnico).

De no haberse realizado las correcciones mencionadas, la eliminacion de la causa raiz de los retrabajos se
habria retrasado, asumiendo erréneamente que la operacion se mantenia dentro de pardmetros aceptables.
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RESUMEN

Los procesos productivos en agricultura y ganaderia han estado desde siempre condicionados por las
caracteristicas del suelo, el clima, las fuentes de irrigacién y la variedad y naturaleza del ecosistema
circundante. Si bien en algunas regiones privilegiadas del planeta, la naturaleza es tan prdodiga que los
cultivos se desarrollan con facilidad, en la mayoria de los casos, el hombre ha tenido que recurrir a su
ingenio para lograr que los cultivos sean viables y sostenibles en el tiempo. En lo que se refiere a la
produccion de vifiedos, la especie Vitis vinifera tiene preferencias especificas por suelos con buen
drenaje, balance adecuado de nutrientes, clima templado y seco, lluvias suficientes, pero no muy
frecuentes, y abundante iluminacién solar. En Argentina, los vifiedos se desarrollan en las regiones de
suelos semiaridos y temperaturas entre calidas y templadas, desde la provincia de Rio Negro hasta Salta,
existiendo vifiedos exitosos en algunos microclimas, incluso en la costa atlantica de la provincia de
Buenos Aires. En la Patagonia, donde los suelos apropiados son abundantes, el clima frio y las heladas
impiden el desarrollo de los vifiedos tradicionales. Hay vifiedos importantes en el valle entre los rios
Negro y Colorado, pero mas al sur, el clima no es favorable para el cultivo. El caso Nant y Fall se trata de
un emprendimiento pionero en las afueras de Trevelin, provincia de Chubut, en el cual se desarroll6 un
vifledo viable mediante la incorporacién de tecnologia de deteccién y proteccién contra heladas.

Palabras Claves: vifiedo, innovacién por adquisicién de tecnologia, control de heladas, riego por
aspersion.
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Challenging the climate at Vifias del Nant y
Fall.

Final Specialization Project in Technology and
Innovation Management (UNMDP).

ABSTRACT

Production processes in agriculture and
livestock have always been conditioned by the
characteristics of the soil, the climate, the
sources of irrigation and the variety and nature
of the surrounding ecosystem. Although in
some privileged regions of the planet, nature is
so bountiful that crops are grown with ease, in
most cases, man has had to resort to his
ingenuity to ensure that crops are viable and
sustainable over time. As far as vineyard
production is concerned, the Vitis vinifera
species has specific preferences for soils with
good drainage, an adequate balance of
nutrients, a temperate and dry climate,
sufficient but not very frequent rainfall, and
abundant sunlight. In Argentina, vineyards are
grown in regions with semi-arid soils and
temperatures between warm and temperate,
from the province of Rio Negro to Salta, with
successful vineyards existing in some
microclimates, including on the Atlantic coast of
the province of Buenos Aires. In Patagonia,
where suitable soils are abundant, cold weather
and frost prevent the development of
traditional vineyards. There are important
vineyards in the valley between the Negro and
Colorado rivers, but further south, the climate is
not favorable for cultivation. The Nant and Fall
case is about a pioneering venture on the
outskirts of Trevelin, Chubut province, where a
viable  vineyard was  developed by
incorporating frost detection and protection
technology.

Keywords: innovation
technology acquisition, frost control, sprinkler

irrigation.

vineyard, through
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Um vinhedo no sul da Patagonia: desafiando
o clima em Vifias del Nant y Fall

Projeto Final de Especializacdo em Gestdo de
Tecnologia e Inovagdo (UNMDP).

RESUMO

Os processos de producdo na agricultura e
pecudria sempre foram condicionados pelas
caracteristicas do solo, do clima, das fontes de
irrigacdo e da variedade e natureza do
ecossistema envolvente. Embora em algumas
regides privilegiadas do planeta a natureza seja
tdo prodiga que as culturas crescem com
facilidade, na maioria dos casos, o homem teve
que recorrer ao seu engenho para tornar as
culturas viaveis e sustentaveis ao longo do
tempo. No que diz respeito a producio de vinha,
a espécie Vitis vinifera tem preferéncias
especificas por solos bem drenados, equilibrio
adequado de nutrientes, clima temperado e
seco, precipitacdo suficiente mas nao muito
frequente e luz solar abundante. Na Argentina,
os vinhedos se desenvolvem em regides com
solos semidridos e temperaturas quentes a
temperadas, desde a provincia de Rio Negro até
Salta, existindo vinhedos de sucesso em alguns
microclimas, inclusive na costa atlantica da
provincia de Buenos Aires. Na Patagdnia, onde
os solos adequados sdo abundantes, o clima frio
e as geadas impedem o desenvolvimento dos
vinhedos tradicionais. Existem importantes
vinhedos no vale entre os rios Negro e Colorado,
mas mais ao sul o clima ndo é favoravel ao
cultivo. O caso Nant e Fall trata de um
empreendimento pioneiro nos arredores de
Trevelin, provincia de Chubut, no qual foi
desenvolvido um vinhedo viavel incorporando
tecnologia de deteccdo e protecdo contra
geadas.

Palavras chave: vinha, inovagdo através de
aquisicdo de tecnologia, controlo de geadas,
rega por aspersao.
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1. INTRODUCCION

El 11 de diciembre de 2024 el Ing. Daniel Toffetti realiz6 la defensa de su Trabajo Final de la
Especializacion en Gestion de la Tecnologia y la Innovacidn, dictada en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata. El titulo del trabajo es “Un vifiedo en la Patagonia austral:
Desafiando al clima en Vifias del Nant y Fall”. La direccién estuvo a cargo de la Esp. Ing. Maria Betina
Berardi y su jurado evaluador compuesto por Dr. Ing. Mario Cisneros y la Mg. Ing. Maria Victoria
D’Onofrio, pertenecientes al Departamento de Ingenieria Industrial.

El objetivo del Trabajo Final del Ing. Toffetti fue estudiar el impacto innovador que tiene la
implementacion de una tecnologia para la deteccion y control de heladas mediante riego por aspersion
del pequeiio vifiedo enoturistico Nanty Fall, ubicado en la Patagonia Argentina. Este vifledo forma parte
de una finca que combina diversas actividades, incluyendo una hosteria, un restaurante, un camping y
la venta de productos regionales. Situada en las afueras de Trevelin, en el noroeste de la provincia de
Chubut, la region presenta condiciones climaticas que, debido a las frecuentes heladas a lo largo del ciclo
productivo de la vid, no son naturalmente favorables para la viticultura.

Las indagaciones del Ing. Toffetti determinaron que, durante la etapa de evaluacion de la viabilidad del
vifiedo, se considero6 que la regidn enfrenta heladas recurrentes a lo largo de todo el ciclo productivo de
la vid, que abarca desde la primavera hasta principios del otofio, coincidiendo con la temporada de
cosecha. Estas heladas pueden incluso presentarse en pleno verano. Aunque la frecuencia e intensidad
de las heladas varian cada afio, se estimé que, para garantizar un margen de seguridad, era necesario
calcular un promedio de aproximadamente 30 heladas por ciclo de produccion. Las heladas pueden
clasificarse en diferentes tipos, cada uno con impactos especificos dependiendo de su intensidad y la
etapa del ciclo en que ocurran.

El Ing. Toffetti expone que la solucién tecnoldgica adoptada es el riego por aspersiéon como método activo
de control “anti-heladas”. Se basa en el aporte de grandes cantidades de agua que recubre la planta que
al enfriarse d. esprende calor que calienta el ambiente y ademas se mantiene a 02 C hasta que se congela,
manteniendo al cultivo a baja temperatura, pero sin llegar a la congelacién.

2. DESARROLLO

De acuerdo con la investigaciéon desarrollada por el Ing. Toffetti, el riego por aspersién es una de las
alternativas de control de heladas mas econémicas, ya que el consumo de energia del sistema de bombas
y aspersores es considerablemente menor al que normalmente consumen los sistemas que utilizan
calentadores, ventiladores y otros equipos eléctricos.

El control de heladas se basa en el principio de liberacién de calor durante la fusién para mantener la
temperatura de la planta en 0 °C. En esencia, cuando la temperatura del aire alrededor de las plantas
desciende por debajo del punto de congelacion, el agua comienza a solidificarse y forma cristales,
liberando cerca de 80 calorias de calor por cada gramo de agua que se congela. Este hielo que se forma
alrededor de la planta actia como un aislante parcial, protegiéndola de las bajas temperaturas externas.

El riego por aspersion presenta algunas ventajas caracteristicas con respecto a otros sistemas de control
de heladas tales como que en general el consumo de agua requerido es menor que en cualquier otro de
los métodos que utilizan agua, y especialmente mucho menor que el consumo de agua del método por
inundacidn; es mucho mas adaptable a los terrenos irregulares; permite también controlar la cantidad
de agua que se brinda a las plantas con una dosificacién precisa y, en cultivos donde no se requiere que
la produccién no sea organica, por ejemplo si el cultivar no estd dedicado a una variedad comestible, este
sistema permite la aplicacién de productos fitosanitarios, fertilizantes y compuestos anti-heladas.
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El Ing. Toffetti sefiala que, para llevar a cabo este proyecto, fue imprescindible contar con diversos
recursos técnicos y logisticos. En primer lugar, se utiliz6 maquinaria pesada para acondicionar el
terreno, lo que incluy6 la remocion de grandes piedras, nivelacidn del suelo y excavacion de zanjas para
instalar tuberias de riego y otros sistemas, tareas que en su mayoria fueron subcontratadas.
Posteriormente, la instalaciéon del sistema de riego se realizé con el apoyo de personal técnico
especializado proporcionado por la empresa proveedora de los componentes principales, quienes
aportaron su experiencia y conocimiento en este tipo de implementaciones.

Por otra parte, menciona que se realizé una evaluacién de la calidad de suelo, que se considera un estudio
de factibilidad, en el cual se encarg6 un analisis de la composicién quimica y presencia de minerales y
nutrientes claves para un emprendimiento agricola de este tipo. Ademas, se realiz6 una estimacion de la
disponibilidad de agua a lo largo del afio, tanto pluvial como la que proviene del cauce del arroyo Nanty
Fall, de donde toma el nombre la finca, asi como del impacto del consumo de agua que agregaria a las
instalaciones de la finca la implementacién del cultivo.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El Ing. Toffetti concluye que varios factores han contribuido al éxito de la finca. Por un lado, la visién y
el suefio de los emprendedores han sido fundamentales para impulsar el proyecto. Por otro, la
implementacion exitosa de una tecnologia innovadora, adecuada para resolver los desafios de la region,
ha sido clave.

Ademas, sefiala que el arduo trabajo diario dedicado al cuidado de las vides ha desempefiado un papel
crucial. Gracias a esta combinacion de elementos, la finca ha alcanzado en 2024 su 82 cosecha.

Sus tres hectareas cultivadas producen anualmente 12.000 botellas de vino de alta calidad, cuya
demanda supera la capacidad de produccion actual. Sin embargo, este resultado tiene expectativas de
mejora, ya que al madurar la totalidad de las vides plantadas mas recientemente, se espera poder
aumentar la produccién hasta llegar a unas 20 mil botellas anuales.

Finalmente, considero que resulta fundamental resaltar el valor de haber desarrollado el Trabajo Final
de la Especializacién en Gestién de la Tecnologia y la Innovacidn enfocado en un vifiedo que implementé
el riego por aspersiéon como solucién al problema de las heladas en la regién. Su importancia radica en
que permite profundizar en el andlisis de los desafios y oportunidades que enfrentan los productores al
incorporar tecnologias innovadoras en entornos con condiciones climaticas adversas. Ademas,
proporciona una base s6lida para disefiar estrategias y soluciones que promuevan la mejora continua y
el uso eficiente de tecnologias adaptadas al contexto.

Los resultados y recomendaciones obtenidos no solo enriquecen el conocimiento académico y
profesional, sino que también pueden contribuir a la toma de decisiones y a la formulaciéon de politicas
que beneficien al sector vitivinicola y a otros emprendimientos locales.
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Transformacion Digital y Mejora de Procesos en
Comercio Electronico: Caso de Estudio de una

PYME de productos regionales de Mar del Plata
Trabajo Final de la Carrera de grado Ingenieria Industrial (UNMDP).

Mariela Beatriz Ambrustolo
ambrus@fi.mdp.edu.ar
Universidad Nacional de Mar del Plata (Argentina).

RESUMEN

El comercio electrénico se ha convertido en un factor clave para la transformacion y crecimiento de las
pymes a nivel global. En este contexto, la investigacion realizada por Manuel Fernandez Montero y
Bautista Gende, estudiantes de ingenieria industrial en la Universidad Nacional de Mar del Plata aborda
los desafios operativos de Zizou Mates, una pyme que ha experimentado un crecimiento exponencial en
las ventas en linea. Utilizando herramientas de ingenieria industrial para el andlisis del mercado, de los
clientes y de los procesos internos, identificaron problemas como la falta de digitalizacién en la gestién
de pedidos y la ausencia de indicadores clave de desempefio. Para ello, propusieron soluciones basadas
en tecnologia, incluyendo un sistema integral en Google Sheets, reingenieria de procesos y optimizacién
del control de calidad. Este estudio refleja la importancia del comercio digital en la competitividad de las
empresas en un entorno globalizado, donde la digitalizacién, la mejora continua y el analisis de datos
son esenciales para la sostenibilidad y el éxito en mercados dindmicos y exigentes.

Palabras Claves: E-commerce, pymes, transformacién digital, mejora de procesos, gestion de calidad.
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Digital Transformation and Process
Improvement in E-Commerce: Case Study of
an SME Specializing in Regional Products
from Mar del Plata

Final Project for the Industrial Engineering
Degree (UNMDP).

ABSTRACT

E-commerce has become a key factor in the
transformation and growth of SMEs globally. In
this context, the research conducted by Manuel
Fernadndez Montero and Bautista Gende,
industrial engineering students at the National
University of Mar del Plata, addresses the
operational challenges of Zizou Mates, an SME
that has experienced exponential growth in
online sales. Using industrial engineering tools
to analyze the market, customers, and internal
processes, they identified issues such as the
lack of digitalization in order management and
the absence of key performance indicators. To
address these challenges, they proposed
technology-based solutions, including an
integrated system in Google Sheets, process
reengineering, and quality control
optimization. This study highlights the
importance of digital commerce in enhancing
business competitiveness in a globalized
environment, where digitalization, continuous
improvement, and data analysis are essential
for sustainability and success in dynamic and
demanding markets.

Keywords: E-commerce, SMEs, Digital
transformation, Process improvement, Quality
management
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Transformacao Digital e Melhoria de
Processos no Comércio Eletrénico: Estudo
de Caso de uma PME de Produtos Regionais
de Mar del Plata

Trabalho Final da Graduagido em
Engenharia Industrial (UNMDP).

RESUMO

O comércio eletronico tornou-se um fator
fundamental para a transformacio e o
crescimento das PMEs em nivel global. Nesse
contexto, a pesquisa realizada por Manuel
Ferndndez Montero e Bautista Gende,
estudantes de engenharia industrial da
Universidade Nacional de Mar del Plata, aborda
os desafios operacionais da Zizou Mates, uma
PME que experimentou um crescimento
exponencial nas vendas online. Utilizando
ferramentas de engenharia industrial para
analisar o mercado, os clientes e os processos
internos, eles identificaram problemas como a
falta de digitalizacao na gestdo de pedidos e a
auséncia de indicadores-chave de desempenho.
Para enfrentar esses desafios, propuseram
solu¢des baseadas em tecnologia, incluindo um
sistema integrado no Google Sheets, a
reengenharia de processos e a otimizacdo do
controle de qualidade. Este estudo destaca a
importdncia do comércio digital na
competitividade das empresas em um ambiente
globalizado, onde a digitalizacdo, a melhoria
continua e a andlise de dados sdo essenciais
para a sustentabilidade e o sucesso em
mercados dindmicos e exigentes.

Palavras chave: Comércio eletrénico, PMEs,
Transformacdo digital, Melhoria de processos,
Gestdo da qualidade
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1. INTRODUCCION

En el marco de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de Mar del Plata, los
estudiantes Manuel Fernandez Montero y Bautista Gende han desarrollado su trabajo final de grado que
se distingue por su profundidad analitica y su aplicabilidad real en el contexto empresarial de las pymes.
El mismo ha sido defendido en la Facultad de Ingenieria el 26 de noviembre de 2024, siendo la directora
la Ing. Mariela Ambrustolo y su codirectora la Ing. Mercedes Cabut. El trabajo fue calificado como
sobresaliente por los evaluadores, el Dr. Adolfo E. Onaine y el Ing. Joaquin Negri. Esta investigacion se
centra en el caso de Zizou Mates, una empresa local que ha experimentado un crecimiento significativo
en el comercio electrénico, enfrentando nuevos desafios operativos y de gestion.

Un aspecto destacable de este trabajo es que uno de los autores es emprendedor y socio de la pyme en
estudio, lo que ha permitido un analisis integral desde una perspectiva interna y externa. Esta doble
visiéon enriquece el diagndstico y las propuestas de mejora, ya que combina el conocimiento académico
con la experiencia practica. La combinacién de estos factores permitié que las conclusiones y
recomendaciones de la tesis no solo sean tedricamente solidas, sino también de facil implementacién en
el contexto real de la organizacion. Esta caracteristica posibilitd el desarrollo y evaluacion de la mayoria
de las acciones propuestas generando resultados de analisis sobre los planes desarrollados.

El comercio electrénico ha adquirido una relevancia crucial para las pymes en Argentina, representando
una oportunidad de crecimiento y expansion sin precedentes. La posibilidad de llegar a clientes en todo
el pais sin las limitaciones geograficas del comercio tradicional ha permitido a muchas pequefias y
medianas empresas aumentar su volumen de ventas y diversificar su mercado objetivo. Ademas, el uso
de plataformas digitales ha facilitado la implementacion de estrategias de marketing mas eficaces y
econdémicas en comparacion con los canales publicitarios convencionales.

El comercio electrénico brinda una alternativa resiliente y escalable, especialmente para empresas cuyo
publico objetivo es nativo de las diferentes aplicaciones y redes digitales. Sumado a esto, la posibilidad
de implementar sistemas de comunicacién, seguimiento, pago electrénico y logistica eficiente
contribuye a una mejor experiencia del cliente y a una mayor fidelizacion.

El auge del comercio electrénico en Argentina impulsado por los cambios en los habitos de consumo,
especialmente tras la pandemia de COVID-19 ha sido un rasgo presente en la empresa caso de estudio.
Los consumidores han adoptado con mayor facilidad la compra en linea, exigiendo a las empresas una
presencia digital sélida y un servicio de calidad. En este sentido, las pymes que han sabido adaptarse a
esta transformacion han logrado mejorar su competitividad, incorporando tecnologias innovadoras que
optimizan su gestién y operacion.

Sin duda, el comercio electrénico no solo representa una herramienta de crecimiento, sino también un
factor clave para la sostenibilidad a largo plazo. La capacidad de analizar datos en tiempo real,
personalizar ofertas y adaptarse rapidamente a las tendencias del mercado les permite responder con
agilidad a los desafios y oportunidades del entorno digital. La digitalizaciéon de los procesos, la
integracion de plataformas de gestidon y la mejora en la atencion al cliente son algunos de los aspectos
que han demostrado ser fundamentales para el éxito de las pymes en este nuevo ecosistema comercial.

Estos desafios son los abordados por el Trabajo Final de carrera titulado "Propuesta de mejora para una
pyme del rubro de articulos regionales en los procesos vinculados al comercio electrénico” objeto de
esta resefa.

La metodologia utilizada por los estudiantes en este proyecto final se basa en un diagnéstico exhaustivo
de la situacién actual de la empresa. Para ello, los autores han aplicado diversas herramientas de la
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ingenieria industrial, incluyendo el andlisis de mercado mediante el modelo CANVAS, la matriz de perfil
competitivo y las cinco fuerzas de Porter. Ademas, se ha realizado un estudio interno de la organizacién,
abordando aspectos como la estructura organizacional, los procesos productivos y la gestion de la
calidad.

Este enfoque integral ha permitido identificar una serie de problemas que afectan la eficiencia operativa
de la empresa. Entre ellos, se destacan la falta de digitalizacién en la gestiéon de pedidos, lo que genera
demoras en la produccién y entrega de productos, la ausencia de indicadores de gestion clave para la
toma de decisiones y la falta de procedimientos estandarizados para la operacion y la resolucién de no
conformidades. La empresa también enfrenta desafios en la gestion de stock, ya que no cuenta con un
sistema eficiente que permita predecir la demanda y reducir costos operativos innecesarios.

Uno de los principales problemas identificados por los autores es la falta de digitalizacion y trazabilidad
en la gestion de pedidos, lo que afecta la eficiencia operativa y la satisfaccidn del cliente. Como respuesta
a esta problematica, los estudiantes desarrollaron una solucién innovadora basada en un sistema
integral en Google Sheets, con diferentes médulos el cual permite optimizar el control de pedidos, stock,
produccion y no conformidades. Esta propuesta no solo mejora la gestion interna de la empresa, sino
que también proporciona indicadores clave para la toma de decisiones estratégicas.

Ademas de la implementacion de herramientas digitales, los estudiantes propusieron una reingenieria
de los procesos productivos y administrativos de la empresa. Se llevaron a cabo entrevistas con el
personal para identificar cuellos de botella en la operacidn diaria y se analizaron los tiempos de
produccién para mejorar la eficiencia. Como resultado, se propusieron cambios en la distribucién de
tareas, mejoras en el control de calidad y nuevas estrategias para la atencion al cliente.

Otra de las fortalezas del trabajo es la utilizacion de metodologias de mejora continua. Se proponen
acciones concretas como la reingenieria de subprocesos, la definiciéon de procedimientos estandarizados
y la implementacién de una nueva estructura organizacional. Estas iniciativas estan alineadas con los
principios de la gestion de la calidad y buscan garantizar la sostenibilidad del crecimiento de la empresa
en el tiempo. Se plantea, ademas, un plan de capacitacién para los empleados, con el objetivo de que
puedan adaptarse a los nuevos procesos y mejorar la eficiencia de sus tareas.

Uno de los aspectos mas destacados del trabajo es la implementacién de indicadores clave de desempefio
(KPIs) para monitorear la evolucién de las mejoras propuestas. Entre estos indicadores se incluyen la
tasa de cumplimiento de pedidos en tiempo y forma, el porcentaje de no conformidades detectadas y
corregidas, y el nivel de satisfaccion del cliente. Estos KPIs permiten evaluar de manera objetiva el
impacto de las mejoras implementadas y realizar ajustes en funcién de los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista de la ingenieria industrial, este trabajo constituye un ejemplo sobresaliente de
aplicacién del conocimiento académico a la realidad empresarial. La combinacién de herramientas de
analisis, la comprension profunda del contexto de la pyme y la propuesta de soluciones pragmaticas
hacen de este trabajo un valioso aporte tanto para la empresa en cuestiéon como para el campo de estudio
de la ingenieria industrial.

Finalmente, este proyecto demuestra la capacidad de los futuros ingenieros industriales para enfrentar
desafios complejos, adaptarse a entornos dindmicos y contribuir al desarrollo de las pymes a través de
soluciones innovadoras y sostenibles. El compromiso y la rigurosidad demostrada por los autores
evidencian la relevancia de la formacién académica en la generacién de impacto positivo en el sector
productivo. Adicionalmente, esta investigaciéon deja abierta la posibilidad de futuras mejoras en la
empresa, como la implementacién de software de gestién mas sofisticado o el desarrollo de estrategias
de expansion del negocio a mercados internacionales.
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