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Editorial - Recambio de autoridades en AACINI:
desafios y perspectivas para la Ingenieria
Industrial argentina

Estimados lectores de la RIIl, es para mi un gran placer dirigirme a ustedes en mi calidad de nuevo
presidente de la AACINI, he sido electo en el XV Congreso Internacional de Ingenieria Industrial realizado
en la ciudad de Mar del Plata a fines del afio pasado.

Enfrento un gran desafid al suceder al Esp. Arq. Miguel Rissetto, quien fuera el primer presidente de la
AACINI y que ha tenido una participacion muy importante e insustituible en el crecimiento de nuestra
Asociacién, a cuya tenacidad, resiliencia y entrega debemos buena parte de lo que la AACINI es y ha
alcanzado en estos afios.

Entre los logros mas destacados, de estos afios, podemos mencionar la creacién de esta revista que él
mismo impulsd y que gracias al trabajo del equipo liderado por Antonio Morcela es ya una realidad,
indexada y con grandes proyecciones.

También el fortalecimiento de las relaciones con los colegas de América y la realizacion del Congreso de
Ingenieria Industrial COINI desde el afio 2007, en conjunto con una Unidad Académica sede, signando el
caracter federal y participativo que distingue a la AACINI. El COINI 2023, se realizara del 1 al 3 de
noviembre en la ciudad de San Nicolas, en conjunto con la UTN Facultad Regional San Nicolas. Aprovecho
a invitarlos, presentado trabajos y participando del mismo.

Nuestra carrera, como otras terminales, enfrenta en Argentina varios desafios, estamos por atravesar
los primeros procesos de acreditacién a partir de los nuevos estdndares y de las actividades reservadas
a cada terminal.

La educacién centrada en el estudiante y en mayor grado la ensefianza por competencias nos ha
generado la clasica incertidumbre y 1a necesidad de compartir planes de estudio, tal como hemos venido
trabajando. La AACINI ha estado al servicio permanente invitando a referentes de CONEAU - Comision
Nacional de evaluacion y Acreditacién Universitaria - y del CONFEDI - Consejo Federal de Decanos de
Ingenieria - a brindar conferencias y espacios de debate en nuestros congresos COINI. Continuaremos
con la apertura para realizar las reuniones que sean necesarias para colaborar en esta transicidn.

En el reciente congreso CAEIIl 2023, de la AArEl], la Asociacion de Estudiantes de Ingenieria Industrial,
se realiz6 el XVII Encuentro Nacional de Directores donde se abordaron temas relacionados con los
cambios en los estdndares y la duracién de las carreras. Tenemos programado tanto para el dia 8 de
setiembre como durante la reunidon de Directores en el marco del COINI 2023, dar continuidad y
tratamiento a los mismos, se invita a todos los directores a participar.

Respecto ala reduccién de las carreras, que mencionan los actores politicos de la educacién de la misma
forma que hace cinco afios se hablaba de la ensefianza por competencias, cosa que parecia lejana hasta
que llegd. La discusion debiera darse en un ambiente de participacion de todos los actores, la academia,
camaras y empresarios, como empleadores de nuestros graduados, y los poderes publicos que
finalmente definiran aquello que esperamos de la ingenieria en particular y de la educacién superior en
general. La duracién media de las carreras de ingenieria es extensa, esto tiene un origen multicausal por
lo que focalizaremos esfuerzos para tratar este tema

Una discusién pendiente, sobre la que no parece a la fecha haber una posicién unificada, y que merece
debate es el grado de importancia y duracién que debemos brindarle a las materias basicas en nuestra
carrera, hay voces que parecieran inclinarse a reducir las horas de la formacién en matematicas, fisicay
quimica, mientras que otras voces son partidarias de mantener y en algunos casos aumentar la
formacion basica, para permitir a los estudiantes manejar los algoritmos de calculo que la cada vez mas
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extendida participaciéon de los sistemas en los procesos productivos y logisticos hace necesario
entender.

Y ademas, entender el perfil de ingenieros industriales que necesitan la empresas desde la logica de
mercado, porque nuestros egresados podran desarrollarse profesionalmente en grandes empresas o tal
vez ser el Unico ingeniero industrial de una PyME, y debemos prepararlos para ambos casos, sin dejar
de fomentar en los estudiantes el rol emprendedor que permitird que los ingenieros materialicen en
patentes y empresas sus investigaciones y proyectos

Seria interesante que, entre los requisitos para ingresar a la carrera docente, se contemple la experiencia
profesional ligada a la industria, tengo la sensacién de que hoy la universidad argentina no valora esta
experiencia adecuadamente. Es importante que los profesionales transmitan su de experiencia a los
estudiantes de nuestra carrera trayendo al aula lo que se vive en el mundo de la produccion.

Finalmente, no es ajena a nuestra preocupacién de las actividades reservadas, las incumbencias y el
ejercicio profesional, trabajaremos en el tema y pondremos en marcha una comisiéon dentro de AACINI
para darle tratamiento.

Por ultimo, no quiero dejar de mencionar que el objetivo de esta etapa de la AACINI es finalmente lograr
la personeria juridica que nos permita actuar plenamente cono sujeto de derecho. EL tramite se ha
iniciado hace ya muchos afios y se ha visto demorado por cambios en el Coddigo Civil, las
reglamentaciones de la Inspecciéon de Justicia y la distancia que separa a los miembros de la C.D.
organizadora. Esperamos formalizar la organizacién que se ha mantenido activa a lo largo de mas de 15
afios por los lazos de afecto y amistad entre los miembros.

XVI COINI 2023 - UTN FR San Nicolas
del 1 AL 3 de noviembre

Como desde el 2007, la Asociacién [l &
Argentina de Carreras de Ingenieria ;
Industrial y Afines (AACINI) organiza el L ‘“ —1
;Iongres.o Internac10nal. de Ingenieria UTN San Hifﬂléi
ndustrial (COINI), junto a una

universidad anfitriona. Este afio 2023, la Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional San
Nicolads (UTN FRSN) es la sede y co-organizadora de la XVI edicién del COINI. El congreso se realizara
bajo la modalidad hibrida desde el miércoles 1 al viernes 3 de noviembre inclusive, en la ciudad de San
Nicolas de los Arroyos, provincia de Buenos Aires, Argentina.

La internacionalidad del congreso representa un acontecimiento tinico de caracter académico, cientifico
y empresarial para las carreras de Ingenieria Industrial y afines, que congrega cada afio instituciones de
gestion publica y privadas para el desarrollo, divulgacion y transferencia de la investigacion cientifica
en ingenieria industrial y carreras afines. La nueva edicién 2023 convoca bajo el lema: “La Ingenieria
Industrial en la era de la transformacién digital”

Se espera la participacién de investigadores argentinos y extranjeros, para presentar y compartir
avances, resultados de proyectos, trabajos de investigacién. Para mas informacion los autores pueden
acceder a través del link: https://coiniarg.com/callforpapers/

Se realizaran durante los tres dias visitas a importantes y destacadas industrias de la zona, habra paneles
de intercambio con referentes de las empresas ligadas al lema del evento, conferencias de destacadas
personalidades del mundo cientifico y directivos. Se llevara a cabo un paseo por la ciudad que esta al
margen del rio Parana.

Y los tradicionales espacios de trabajo, como la Reunién Anual de Directores de Carrera de Ingenieria
Industrial y carreras afines que conforman la AACINI; la participacién de la Asociacién Argentina de
Estudiantes de Ingenieria Industrial (ArEEII), la IV Jornada Internacional de la Mujer en Ingenieria
Industrial y afines, que contara con referentes de la disciplina nacionales y extranjeras.

Invitamos a sumarse a esta nueva edicion imperdible del COINI 2023.

Sitio oficial del evento: https://coiniarg.com/
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Una metaheuristica biobjetivo para el problema
de secuenciacion de trabajos repetitivos en una
configuracion productiva flowshop heijunka
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RESUMEN

En este trabajo se abordé el problema de secuenciacidon en un ambiente flowshop, teniendo en cuenta
demandas no unitarias para los trabajos, buscando minimizar el tiempo total de finalizacién de todos los
trabajos (Cp,s,) @ la vez que se persigue mantener una mezcla de produccidon adecuada a lo largo de la
secuencia. Se propuso un procedimiento para resolver el problema: una metaheuristica biobjetivo
basada en recocido simulado y bisqueda tabu. El algoritmo biobjetivo propuesto generé un conjunto de
soluciones que representa una aproximacién a la frontera éptima de Pareto. Se desarrollé un trabajo
experimental para evaluar el rendimiento de la técnica utilizada, recurriendo para esto al conjunto de
instancias correspondientes a un problema de escala industrial, obteniéndose un desempefio preliminar
satisfactorio tanto en cuanto a la calidad de los conjuntos de soluciones obtenidos, asi como al esfuerzo
computacional requerido. A través del enfoque de solucién adoptado, aplicado al caso de estudio
analizado, se pueden seleccionar secuencias que representen un compromiso adecuado entre los
tiempos de suministro de produccién y el establecimiento de un flujo uniforme de trabajo en la
instalacion.

Palabras Claves: secuenciacion; flowshop; heijunka; metaheuristicas; recocido simulado; buisqueda tabu;
optimizacién de Pareto

1 Articulo Premiado en el XV COINI 2022
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A bi-objective metaheuristic for the
problem of sequencing repetitive jobs in a
flowshop heijunka production setting

ABSTRACT

In this paper, a sequencing problem in a
flowshop environment was studied, taking into
account non-unitary demands for jobs, seeking
to minimize the total completion time of all jobs
(Cnax) while maintaining an adequate
production mix throughout the sequence. A
procedure to solve the problem was proposed:
a bi-objective metaheuristic based on simulated
annealing and tabu search. The proposed bi-
objective algorithm generated a set of solutions
that represents an approximation to the Pareto
optimal frontier. An experimental work was
developed to evaluate the performance of the
technique used, resorting to the set of instances
corresponding to a problem of industrial scale,
obtaining a satisfactory preliminary
performance both in terms of the quality of the
sets of solutions obtained, as well as the
computational effort required. Through the
adopted solution approach, applied to the
analyzed case of study, sequences that
represent an adequate compromise between
production lead times and the establishment of
a uniform work flow in the facility can be
selected.

Keywords: sequencing; flowshop; heijunka;
metaheuristics; simulated annealing; tabu
search; Pareto optimization.

Uma metaheuristica bi-objetivo para o
problema de sequenciando trabalhos
repetitivos em uma configuracao produtiva
flowshop heijunka

RESUMO

Neste trabalho, o problema de sequenciamento
foi abordado em ambiente flowshop,
considerando demandas ndo unitarias dos
trabalhos, buscando minimizar o tempo total de
conclusdo de todos dos trabalhos (C_max)
mantendo um mix de produc¢do adequado ao
longo da sequéncia. Um procedimento para
resolver o problema foi proposto: uma
metaheuristica  bi-objetivo  baseada em
recozimento simulado e busca tabu. O algoritmo
bi-objetivo proposto gerou um conjunto de
solugdes que representa uma aproximacdo da
fronteira 6tima de Pareto. Foi desenvolvido um
trabalho  experimental para avaliar o
desempenho da técnica utilizada, utilizando
para isso o conjunto de instdncias
correspondente a um problema de escala
industrial, obtendo-se um desempenho
preliminar satisfatério tanto em termos da
qualidade dos conjuntos de solugdes obtidos,
quanto do esforco computacional necessario.
Através da abordagem de solugdo adotada,
aplicada ao estudo de caso analisado, podem ser
selecionadas sequéncias que representem um
compromisso adequado entre os tempos de
abastecimento da producio e 0
estabelecimento de um fluxo uniforme de
trabalho na instalagdo.

Palavras chave sequenciamento; flowshop;
heijunka; metaheuristicas; recozimento
simulado; busca tabu; otimizacao de Pareto.
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Zalba, V.; Toncovich, A. A.

1. INTRODUCCION

El ambiente crecientemente competitivo en el que desenvuelven actualmente sus actividades las
empresas industriales requiere el permanente desarrollo de técnicas y procedimientos innovadores que
contribuyan positivamente en el proceso de toma de decisiones. Estas herramientas deben estan
disefiadas de forma adecuada para proporcionar soluciones que resulten altamente competitivas y de
calidad y que puedan obtenerse, igualmente, en tiempos reducidos. La generacién de programas de
operaciones en instalaciones de manufactura constituye uno de los problemas que frecuentemente debe
plantearse mediante estos métodos. En entornos reales, la factibilidad de alcanzar soluciones 6ptimas
se encuentra restringida, en gran parte, por la alta complejidad computacional que caracteriza a estos
problemas (Blazewicz, Ecker, Pesch, Schmidt y Weglarz, 2007; Pinedo, 2016). Es por ello que resulta
necesario, dados los inconvenientes que plantea la obtencion de programas éptimos, disponer de
estrategias apropiadas que faciliten la resoluciéon de los problemas implicados, invirtiendo un esfuerzo
de cémputo razonable, proporcionando soluciones competentes, que tengan en cuenta las
consecuencias significativas de la programaciéon de operaciones sobre la rentabilidad de las
instalaciones productivas (Blazewicz, Ecker, Pesch, Schmidt y Weglarz, 2007; Pinedo, 2016; Framifian,
Leisten y Garcia, 2014).

Las materias primas y diversos componentes experimentan diversas transformaciones que los
convierten en productos finales a través de las diferentes operaciones que conforman los procesos de
fabricacion. En términos generales, cualquier problema de programaciéon de operaciones se podria
modelar empleando un enfoque de programacion matematica (Baker y Trietsch, 2019). En este trabajo
se aborda especificamente el problema de secuenciacidn de trabajos repetitivos en un entorno flowshop
permutativo just-in-time. Este problema consiste en encontrar la mejor secuencia de produccién para un
conjunto de trabajos repetitivos (no unitarios) que se deben procesar en una linea de
fabricacién/montaje constituida por una serie maquinas/equipos, respetando que todos los trabajos
sigan la misma secuencia de trabajo a través de las maquinas de la linea y que todas las maquinas
procesen los trabajos empleando la misma secuencia, en el marco de los requerimientos establecidos
para el funcionamiento de los sistemas just-in-time que plantean, entre otros aspectos, la nivelacién de
la produccién (heijunka) en funcién de la demanda sobre intervalos cortos de tiempo (Monden, 2011).

El objetivo de este trabajo consiste, entonces, en presentar un procedimiento general eficiente para
generar secuencias de buena calidad en sistemas productivos del tipo flowshop bajo un entorno just-in-
time. Las métricas de eficiencia a las que se recurre para determinar la calidad de las secuencias estan
dadas por el makespan (Cps,) v una medida que tiene en cuenta el nivelado de la produccidén. El
makespan constituye una de las métricas de rendimiento mas empleada con el fin de evaluar la calidad
de las soluciones en problemas de secuenciacién y se puede definir como el tiempo total de fabricaciéon
requerido para terminar de producir todos los trabajos emitidos o préoximos a emitirse en la instalaciéon
dentro de un horizonte de planificaciéon dado (Baker y Trietsch, 2019). Por otra parte, en este trabajo, el
objetivo asociado con el nivelado de la produccidn se expresa a través de la minimizacion del valor de la
desviacién heijunka (DH), que representa la cantidad de veces que no se respeta en la secuencia
considerada la mezcla de produccién requerida para cada tipo de producto/trabajo que se produce en
la linea.

Alo largo de los afos, la resolucion de problemas de secuenciacidén se ha planteado a través de diversos
enfoques, tanto aproximaciones exactas como heuristicas se han aplicado para disefiar algoritmos
adaptados a distintas configuraciones productivas (Gmys, Mezmaz, Melab y Tuyttens, 2020). Los
procedimientos metaheuristicos se destacan entre los enfoques aproximados por proporcionar un
adecuado balance entre la calidad de las soluciones que entregan y el esfuerzo computacional requerido
para generarlas, por lo cual han generado una significativa aceptacion. Particularmente, la metodologia
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empleada para abordar problema en cuestién esta basada en una estrategia metaheuristica que puede
caracterizarse como una versiéon multiobjetivo de la metaheuristica recocido simulado que incluye
ademas elementos propios de la metaheuristica biisqueda tabu.

Ademas, en este trabajo se introduce una formulacién de programacién matematica para problema de
secuenciacion que, debido a su naturaleza fuertemente combinatoria, como se expres6 antes se resuelve
mediante una metodologia de solucién adecuada. Este enfoque metaheuristico genera un conjunto de
soluciones que permite aproximarse al frente o frontera 6ptima de Pareto (Landa y Burke, 2002). Se
desarrolla un trabajo experimental para evaluar el rendimiento de la técnica propuesta utilizando
problemas de tamafio reducido en una primera etapa y posteriormente recurriendo al conjunto de
instancias Nissan-9Eng.I (Bautista-Valhondo, 2021a).

El trabajo estd organizado de acuerdo con la estructura que se consigna seguidamente. En la Seccién 2
se describe el problema de secuenciacion just-in-time y la formulacién de programacién matematica
biobjetivo correspondiente. Luego, en la Seccién 3 se presentan los conceptos relevantes relacionados
con la metodologia de soluciéon propuesta para resolver el problema, basada parcialmente en
contribuciones previas del segundo autor (Toncovich, 2019; Toncovich, Oliveros Colay y Moreno-
Jiménez, 2008; Rossit, Toncovich, Rossity Nesmachnow, 2021; Rossit, Toncovich, Rossit y Nesmachnow,
2021). Enla Seccidn 4 se realizan algunas consideraciones con respecto a la implementacion realizada y
los resultados preliminares encontrados. Por tltimo, la Seccidn 5 expone las conclusiones del trabajo y
las lineas de investigacién futuras.

2. ELPROBLEMA DE SECUENCIACION JUST-IN-TIME

La metodologia just-in-time (JIT) plantea como objetivo general, que sirve de guia en su aplicacion, la
fabricacion de articulos de calidad superior, a lo largo de un proceso productivo que recurra al minimo
inventario posible y elimine cualquier tipo de desperdicio o gasto innecesario, con el fin de atender las
necesidades de los clientes precisamente cuando se plantean, exactamente en las cantidades requeridas
(Monden, 2011). La reduccidn de los tiempos de suministro de fabricacidn, el incremento del “ancho de
banda”, la mejora de la calidad a través de la aplicacién de los principios de la mejora continua y la
disminucién de costos, por medio de la implementacién de un sistema logistico de “arrastre” o sistema
“pull”, son los resultados esperados de la implementacién de la estrategia basica asociada con la
metodologia de produccion JIT.

Las técnicas de produccién JIT constituyen un conjunto de procedimientos tecnoldgicos y de gestion que
se implementan con el fin de alcanzar los resultados indicados antes, para obtener un flujo de materiales
que posea una adecuada flexibilidad y vea facilitado su ajuste a las fluctuaciones de la demanda,
buscando, al mismo tiempo, minimizar el volumen del desperdicio generado durante el proceso de
manufactura (Marin y Delgado, 2000). Un efecto significativo sobre la generacién de las secuencias de
produccion viene determinado por la técnica JIT denominada nivelado de la produccién o heijunka. El
nivelado de la produccion implica la definicion de cantidades diarias de produccién que no sufran
variaciones significativas. Dichas cantidades establecen patrones de actividad que les dan a los
responsables de los puestos de trabajo una perspectiva respecto de los requerimientos que se generaran
en el corto plazo, no constituyen necesariamente las cantidades estrictas que se deberan producir. Las
cantidades determinadas por el nivelado de la produccion permiten estimar, de forma aproximada, los
recursos requeridos para producir, a partir de lo cual se puede establecer una programacion definitiva.

La obtencién de una gran diversidad diaria de lotes de tamafio reducido, que se contrapone a la
produccién de series largas de un articulo Unico, representa el resultado que se espera alcanzar
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mediante un programa de produccién nivelado. Las eventuales variaciones de la demanda podran
absorberse de forma mas efectiva mediante un plan que posea dichas caracteristicas.

Con el fin de determinar secuencias niveladas en lineas de produccion dedicadas a la fabricacion tipos o
modelos de articulos heterogéneos uno de los criterios aplicados usualmente viene dado por la
estabilidad de la tasa de consumo de materiales o componentes (Sumichrast y Rusell, 1990; Bautista-
Valhondo, 2021b; Zhou y Peng, 2017).

Refiriéndonos concretamente a este trabajo, con el fin de tener en cuenta los requerimientos
concernientes a la nivelacién de la produccidn, caracteristicos de los sistemas JIT, que a su vez facilitan
la implementacidn de estrategias de personalizacion masiva, caracteristicas de los entornos Industria
4.0, se plantea el objetivo de minimizar la desviacion heijunka (DH), calculada como la frecuencia con la
que no se respeta la mezcla de produccion requerida en la secuencia considerada (Bautista-Valhondo,
2021a). Por otra parte, se adiciona como medida de desempefio de las secuencias la minimizacién del
makespan (Cys,), calculado como el valor maximo entre los tiempos de terminaciéon de todos los
trabajos, para considerar los criterios de eficiencia y utilizacién de los recursos productivos.

Las hipdtesis fundamentales adoptadas para la modelacion del problema se introducen seguidamente:

e La configuracién del sistema productivo corresponde a la estructura de un flowshop
permutativo. Las secuencias de trabajo pueden considerarse equivalente para todos los
trabajos, debido a que necesariamente todos los productos/trabajos deben ser procesados en
todas las maquinas siguiendo el mismo orden de procesamiento.

e El andlisis se ha limitado al caso deterministico en el que se asumen conocidos el nimero de
productos/trabajos que deben secuenciarse y sus respectivos tiempos de procesamiento.

e (Cadatrabajo puede procesarse a lo sumo en una inica maquina en un instante de tiempo dado.
Igualmente, cada maquina puede procesar un Unico trabajo por vez y todas las maquinas estan
disponibles en todo momento para procesar los trabajos cuando sea necesario. No existen
prioridades de procesamiento entre los trabajos en cada maquina.

e Eltiempo de traslado de los trabajos de una maquina a la siguiente se considera despreciable.

e No existen restricciones en cuanto al espacio de almacenamiento intermedio entre
maquinas/estaciones de la linea de produccién.

e Eltiempo de preparacion (setup) asociado al cambio de producto en una estacién/maquina de
la linea de produccidn es nulo o despreciable.

Modelo matematico del problema

Esta seccion describe formalmente el problema bajo andlisis utilizando una formulacién de
programacion matematica multicriterio, que puede resolverse utilizando un software de optimizacién
general de programacién entera mixta.

Los indices y parametros del modelo se definen de la siguiente manera:

i Indice asociado con el tipo de producto/trabajo; i = 1, ..., I.

J: Indice asociado con el producto/trabajo; j = 1, ..., N.
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k: Etapa dentro de la secuencia de fabricaciéon de D productos/trabajos; k = 1, ..., D.

l: indice asociado con la maquina/estacion de la linea de produccion; [ = 1, ..., M.
Dji: Tiempo de procesamiento del producto/trabajo j en la maquina l (p;; > 0).
d;: Cantidad demandada del tipo de producto/trabajo i.

Sumatoria de las cantidades demandadas de los distintos tipos de productos/trabajos.
Ay Mezcla de produccion (proporcién) ideal del tipo de producto/trabajo i: A; = %.

1 si el producto/trabajo j pertenece al tipo i;

Parametro de valor { .
0 en caso contrario.

Las variables de decision del problema se describen a continuacion:

Xi: Variable binaria {1 siel producto./trabajoj se asigna en la posicion k de la secuencia;
0 en cualquier otro caso.
Py Tiempo de procesamiento del producto/trabajo situado en la posicién k de la secuencia en
la maquina l.
Byt Tiempo de inicio de operacién del producto/trabajo situado en el lugar k de la secuencia en
la maquina .
Cui Tiempo de finalizacién de la operacién del producto/trabajo situado en la posicién k de la

secuencia en la maquina .
Cmax: Makespan, tiempo maximo de finalizacion del dltimo producto/trabajo procesado en la
ultima maquina.

Yi: Cantidad de unidades del tipo de producto/trabajo i producidas hasta la etapa k.

Seguidamente se introduce el modelo de programaciéon matematica para el problema:

Minimizar { fi = Cpaes fo = Tiz1 ZR=1min(L; Yy — [4:k]D) x min(1; Yy — [A:k1D} (1)
Sujeto a:

YaXpe=1 k=1,..,D (2)

Y2 Xy =1 j=1,...,N (3)

Y = XNy Xh i Xjqry=1 i=1,..,lyk=1,...,D 4)

Pkl=27=1xjkpjl k=1,,Dyl= ,...,M (5)

Ckl:Bkl+Pkl k=1,,Dyl:1,,M (6)

BkZZC(k—l)l k=2,...,Dyl= ,...,M (7)

Bkl ch(l—l) l :2,...,M,k= ,...,D (8)

Coie = Gy k=1,...,D 9)

By =0 k=1,...,N (10)

X €01} j=1,.,Nyk=1,..,D (11)
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La Ecuacién (1) introduce los objetivos del problema: minimizacién del makespan (C,,s,) y de la
desviacién heijunka (DH). Las Ecuaciones (2) y (3) exigen, por un lado, que, en toda maquina, solamente
un producto/trabajo sea asignado a cada posicion de la secuencia, y, por el otro, que una tnica posicion
de la secuencia sea asignada a cada producto/trabajo en toda maquina. La Ecuacién (4) determina la
cantidad de unidades del producto/trabajo tipo i secuenciados hasta la posicion k de la secuencia.

La Ecuacién (5) determina el tiempo de procesamiento del producto/trabajo situado en la posicién k de
la secuencia en la maquina [. La Ecuacién (6) define el tiempo de terminacién de la operacién del
trabajo/producto asignado a la posicion k de la secuencia en la maquina [. Por otro lado, el inicio de la
operacion del trabajo/producto asignado a la posicion k de la secuencia en la maquina ! debe ser mayor
o igual que el tiempo de terminacidn de la operacién previa en la misma maquina (Ecuacion (7)). La
Ecuacion (8) requiere que el comienzo de la operacion del producto/trabajo situado en la posicion k de
la secuencia en la maquina [ sea mayor o igual que el tiempo de terminacién de la operacién previa del
mismo producto/trabajo. Por su parte, la Ecuacién (9) define el makespan como el tiempo maximo de
finalizacion de todos los trabajos. La Ecuacién (10) restringe el comienzo de la primera operacion del
producto/trabajo j. La Ecuacion (11) define las variables binarias del modelo.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

En esta seccion, primeramente, se introducen algunos conceptos vinculados con los procesos de toma
de decisiones multicriterio y la optimizacién multiobjetivo que resultan relevantes para la definicién de
una metodologia de solucidn para el problema considerado. Seguido de esto, se explica el procedimiento
basado en el recocido simulado que se propone para abordar el problema de secuenciacion biobjetivo
planteado en la seccién anterior.

Toma de decisiones multicriterio y optimizacién multiobjetivo

En los problemas de optimizacién combinatoria se trata de determinar la configuracién édptima de un
conjunto de elementos discretos persiguiendo se verifiquen ciertas condiciones y restricciones
determinadas. Ademas, en el caso de que el problema sea multiobjetivo, se tiene mas de un criterio para
valorar la calidad de una dada configuracién (solucién), por lo cual se asigna un objetivo (minimizacién
0 maximizacién) a cada uno de estos criterios (Korte y Vygen, 2018).

La forma en que se combinan los procesos de bisqueda y de toma de decisiones constituye la primera
determinacién que debe efectuarse en relacién con un problema de optimizacién multiobjetivo. Esto
puede concretarse de acuerdo con una de las siguientes alternativas (Ehrgott y Gandibleux, 2002):

e Tomar decisiones (establecer prioridades) y buscar después (estrategia a priori): el usuario
determina prioridades para cada uno de los objetivos y, luego, se desarrolla la busqueda de una
o varias soluciones que consideren estas prioridades.

e Buscaryluego tomar decisiones (estrategia a posteriori o generadora): en primera instancia, se
genera un conjunto de soluciones y posteriormente el usuario debe elegir la mas conveniente.

e Procesointeractivo de busqueday toma de decisiones: el usuario participa alo largo del proceso
de busqueda con la finalidad de orientarlo hacia soluciones que resulten competentes,
efectuando un ajuste de prioridades durante su ejecucion.
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El modo en el que se evalta la calidad de las soluciones representa otra decisién relevante en la
optimizacién multiobjetivo. Se dispone de distintas alternativas:

e Combinacidn de los objetivos: se convierte el problema multiobjetivo en un problema de un
objetivo unico integrando los distintos criterios en un valor escalar unico.

e Alternancia de los objetivos: se plantea la optimizacion de un criterio por vez imponiendo
condiciones en los valores de los restantes. En esta situacion, con frecuencia, resulta dificil
establecer el orden segtn el cual debe optimizarse cada criterio.

e Evaluacién basada en el principio de Pareto: un vector que incorpora los valores de todos los
objetivos define la aptitud de la solucion, y se hace uso del concepto de dominancia para fijar las
prioridades entre las distintas soluciones.

El concepto de dominancia puede explicitarse de la siguiente manera: sean A = (ay, az, ..., ar) y B = (by, b2,
.., bp) dos vectores que contienen los valores de los objetivos para dos soluciones de un problema de
minimizacién P-objetivo, se dice que:

e Adomina estrictamentea Bsiap < bp, parap=12,.., P.
e A dominaampliamente a Bsiap < by, parap = 1,2, .., Py ap < bp, para al menos un p.

e Ay Bnosoncomparables si A no domina (estricta o ampliamente) a B, ni B domina (estricta o
ampliamente) a A.

Optimizacion de Pareto

El conjunto de todas las soluciones no dominadas que existen en el espacio de bisqueda multiobjetivo
constituye la frontera o frente 6ptimo de Pareto. Si se formula un procedimiento de buisqueda con el fin
de conseguir un conjunto de soluciones no dominadas, las soluciones halladas deben representar una
aproximacion eficiente a la frontera éptima de Pareto o conjunto de soluciones eficientes del problema.

La optimizacién de Pareto comprende todas las metodologias que se pueden emplear para obtener la
frontera dptima de Pareto o un conjunto de soluciones que proporcione una aproximacion valida a dicha
frontera. La mayor parte de los problemas de optimizacién multiobjetivo no poseen algo que pueda
distinguirse como el 6ptimo global o la mejor solucién y a menudo presenta dificultades el hecho de
definir prioridades para los criterios antes de comenzar la blisqueda, estas caracteristicas hacen que la
optimizacidn de Pareto resulte un enfoque atractivo para resolver este tipo de problemas. Una condicién
que debe cumplirse para que un problema tenga caracteristicas que lo definan como multiobjetivo es
que los criterios se encuentren en conflicto.

Un elemento importante en la optimizacién de Pareto est4 representado por la evaluacion de la calidad
de la frontera obtenida. Esto da lugar un problema multicriterio en si mismo debido a que pueden
tenerse en cuenta distintos criterios para determinar la bondad de la frontera generada: el nimero de
soluciones no dominadas, la cercania entre la frontera obtenida y la frontera 6ptima de Pareto (si esta
es conocida), la cobertura de la frontera (extension y distribucion de las soluciones) y el hipervolumen,
entre otros (Knowles y Corne, 2002).
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Los problemas multiobjetivo de optimizacién combinatoria y, como caso particular, los de secuenciacién
presentan dificultades en su resolucién debido a que el tamafo del espacio de bisqueda crece
exponencialmente al aumentar el tamafio de problema, llevando a que la aplicacién de algoritmos
exactos se vuelva imposible. Con frecuencia, a fin de obtener soluciones subdptimas en tiempos
razonables, en estos casos se aplican métodos aproximados: heuristicas y metaheuristicas. Ademas, no
se suele disponer de una definicién teérica completa del espacio de soluciones y, por consiguiente, no se
tiene un entendimiento certero acerca de la localizacién y morfologia de la frontera 6ptima de Pareto.

Procedimiento metaheuristico basado en el recocido simulado

En esta subseccion se describe el algoritmo basado en el recocido simulado al que se recurre para
resolver el problema planteado anteriormente.

El Recocido Simulado representa un método basado en busqueda local que fue desarrollado a partir de
una analogia con el fenémeno del recocido (Duy Swamy, 2016) para resolver problemas complejos de
optimizacién. Los métodos de busqueda local buscan en el entorno de la solucidn actual aquella solucién
con el mejor valor del criterio elegido, se mueven hasta él, y repiten la operacion hasta que no resulte
posible mejorar la solucion en el entorno examinado. Al aplicar sistematicamente este procedimiento se
obtiene, en general, un 6ptimo local para el problema. Para no arribar a 6ptimos locales se debe
incorporar un mecanismo diversificador que permita, potencialmente, explorar todo el espacio de
soluciones. En el caso del recocido simulado la estrategia globalizadora permite, con cierta probabilidad,
movimientos hacia soluciones que empeoran el valor actual del objetivo.

El procedimiento desarrollado tiene la estructura de un procedimiento de recocido simulado con archivo
de soluciones de Pareto, PASA, Pareto Archived Simulated Annealing (Engrand y Mournay, 1998), que
incorpora también los elementos propios de un algoritmo de recocido simulado multiobjetivo, MOSA,
MultiObjective Simulated Annealing (Ulugu, Teghem, Fortemps y Tuytttens, 1999).

El método PASA, propuesto en (Engrand y Mournay, 1998), emplea una funcién de agregacion de las
funciones objetivo, junto con un sistema de archivo/registro de soluciones no dominadas. Suponiendo
que las funciones objetivo que deben minimizarse, fzzJ ,p = 1,2,...,P, son todas positivas, el problema
puede convertirse en un problema de minimizacién monobjetivo a través de la siguiente funcién de
agregacion: G(S) = Zgzl In(f,(S)). Asi, la siguiente expresion:

fp(Sc)> (12)

P
AG = G(S.) — G(Sy) szl In < N
representa la variacion relativa media de las funciones objetivo entre la solucién actual y la solucién
candidata. Si AG > 0,1a S, deteriora la media relativa del conjunto de funciones objetivo. Si AG < 0,1a S,
mejora la media relativa del conjunto de funciones objetivo. En el primer caso la solucién S, se acepta
con una probabilidad dada por PA = e~¢/T, donde T es el parametro de control que simula el papel de
la temperatura en el proceso fisico del recocido. El método lleva un archivo de soluciones no dominadas

que se gestiona de la siguiente forma:
e SiS, estd dominada por al menos una de las soluciones del archivo, no se agrega al conjunto.

e Si S, domina a una o mas soluciones del archivo, S, se agrega reemplazando a las soluciones
dominadas por ella.
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e Si S, no domina, ni estd dominada por las soluciones del archivo, S, se agrega sin reemplazar
soluciones.

Para que durante el proceso de blisqueda se consiga una aproximacion a la totalidad de la frontera
eficiente, resulta necesario reiniciar la busqueda regularmente a partir de una de las soluciones
archivadas seleccionada al azar. PASA incorpora los pardmetros clasicos del recocido simulado:

e T: Parametro de control (temperatura), valor real positivo que varia de un valor inicial, Ty,
mayor a otro final, Tr, menor durante la ejecucion del algoritmo.

e Nt Numero de iteraciones realizadas por el algoritmo para un cierto valor de T.

e «: Funcién en T, a = a(T), que determina la variacion de T. En general: a (T) =a T, en la
practica se adopta: @ € [0,8; 0,99].

® N Méximo niimero de iteraciones sin mejora.

Para resolver el problema, se aplica el procedimiento que sigue para encontrar un conjunto de
soluciones potencialmente eficientes:

i. Inicio
e Seaplica un procedimiento constructivo para generar una solucién inicial, S,.

e Seevaldaf,(Sy),V p.
e Seincorpora SO al conjunto de soluciones eficientes: CE = {Sy}, Ncont =t=0,T = T,.

ii. Iteraciént
e Segenera de forma aleatoria una solucién en el entorno de S,, S. € V(S,).

e Seevalda f,(S.),V p.
e Secalcula AG aplicando la Ecuacién (12).
SiAG < 0, se aceptala nueva solucion: S; < S¢, Neone = 0.

En otro caso, se acepta Sc con una probabilidad PA = e™2¢/T, Se genera un nimero aleatorio
uniformemente distribuido en el intervalo [0;1]:

S, {(_ Sy Neone = 0.5i € < PA,
e Sa’NCOnt = Ncgnt + 1,Sl &> PA

e Si corresponde, se actualiza CE teniendo en cuenta a S, aplicando el criterio de dominancia
antes mencionado.

e t « t+ 1:Sitesmultiplo de Ny, T = aT, en caso contrario se mantiene el valor de T. Si
Neone = Npin 0 T < Tg, se detiene la ejecucion, en caso contrario se prosigue.

e Sereporta el conjunto de soluciones eficientes CE encontrado durante el proceso de busqueda.
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES

El procedimiento metaheuristico propuesto, adaptado al problema bajo estudio, fue programado bajo el
entorno MS Visual Basic for Applications® (version 7.1) de MS Excel® y fue ejecutado en un equipo con
procesadores Intel(R) Xeon(R) Silver 4214 @ 2,2 GHz 2,19 GHz (2 procesadores), 32,0 GB de memoria
RAM y un sistema operativo Windows® 10 Pro.

Con el fin de estudiar el comportamiento del procedimiento metaheuristico propuesto, inicialmente se
realizaron algunos experimentos preliminares sobre problemas de tamafio reducido generados de
forma aleatoria para depurar el algoritmo metaheuristico y comparar su desempefio con respecto a las
soluciones exactas obtenidas a través de un proceso enumerativo. Posteriormente, con el fin de evaluar
el rendimiento del procedimiento para problemas de tamaiio real de la industria se recurrié al conjunto
de instancias Nissan-9Eng.I (Bautista-Valhondo, 2021a). Para este conjunto de problemas, los resultados
proporcionados por el procedimiento metaheuristico se compararon entre si tomando como referencia
la aproximacion a la frontera de Pareto obtenida a partir de doce corridas/réplicas del algoritmo, dado
que los tiempos de calculo y requerimientos de memoria necesarios para obtener los conjuntos éptimos
de Pareto resultan excesivamente elevados para estas instancias de mayor tamafio. El desempefio se
evalud en relacion con las propiedades de las fronteras generadas en cada corrida: el nimero de
soluciones generadas, su variabilidad, su convergencia, el hipervolumen y el esfuerzo computacional
requerido en funcién de los parametros de interés que definen los distintos problemas.

Puede decirse que el procedimiento propuesto pudo generar para todos los problemas de tamafio
reducido las fronteras 6ptimas de Pareto. En el caso del conjunto de instancias Nissan-9Eng.I se pudo
apreciar que el algoritmo propuesto proporciona fronteras aproximadas que tienen un desempefio
razonable en cuanto a cobertura, densidad, convergencia, estabilidad y esfuerzo computacional, en estos
problemas de escala industrial, expresada en términos del nimero de pedidos/trabajos que se deben
secuenciar y el nimero de maquinas/estaciones de trabajo que conforman la linea de produccidn.

Ademads, cabe consignar que en el transcurso del trabajo experimental se encontraron ciertas
dificultades ala hora de determinar los parametros de resolucién del algoritmo para conseguir un mejor
desempefio para algunos de los problemas resueltos. Por esta razon, se considera que las contribuciones
futuras en esta linea de trabajo deberian explorar alternativas que permitan obtener una definicién y
ajuste automatizados de los parametros de resolucion del procedimiento metaheuristico biobjetivo.

En las Tablas 1y 2 se presenta la informacion relacionada con cada uno de los casos resueltos, seguido
por la Tabla 3 que expone los resultados obtenidos. En particular, en la Tabla 2 se especifican los 23
planes de demanda considerados (¢ € E, donde E es el conjunto de indices asociado con los planes de
demanda) en el sistema de produccién de la empresa que opera una linea de ensamble que fabrica nueve
tipos de motores que se encuentran agrupados a su vez en tres familias de producto: SUV, Vansy Trucks,
los tres primeros tipos de motores corresponden a la familia SUV, los dos siguientes a la familia Vans y
los cuatro ultimos a la familia Trucks.

Por otro lado, la Figura 1 muestra los conjuntos de soluciones eficientes obtenidos para el problema
asociado con el plan de demanda N? 19 La serie que representa los puntos de datos mediante
circunferencias muestra todos los conjuntos de soluciones obtenidos a partir de las doce corridas del
algoritmo, mientras que la serie que muestra los puntos de datos mediante cuadrados llenos con una
cruz interna muestra la aproximacion a la frontera 6ptima de Pareto del problema, que en este caso esta
constituida por cuatro secuencias, apreciandose la relacion contrapuesta entre los objetivos analizados.
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Tabla 1. Tiempos de procesamiento en segundos para cada uno de los 9 tipos de productos/trabajos en las mdquinas
de las 21 estaciones de trabajo. Fuente: Bautista-Valhondo (2021a).

k/i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedio
1 104 | 100 | 97 92 100 | 94 | 103 | 109 | 101 100,0
103 | 103 | 105 | 107 | 101 | 108 | 106 | 102 | 110 105,0
165 | 156 | 164 | 161 | 148 | 156 | 154 | 164 | 155 158,1
166 | 175 | 172 | 167 | 168 | 167 | 168 | 156 | 173 168,0
111 | 114 | 114 | 115 | 117 | 117 | 115 | 111 | 111 113,9
126 | 121 | 122 | 124 | 127 | 130 | 120 | 121 | 134 125,0
97 96 96 93 96 89 94 | 101 | 92 94,9
100 | 97 95 | 106 | 94 | 102 | 103 | 102 | 100 99,9
179 | 174 | 173 | 178 | 178 | 171 | 177 | 171 | 174 175,0
10 178 | 172 | 172 | 177 | 178 | 177 | 175 | 173 | 175 175,2
11 161 | 152 | 168 | 167 | 167 | 166 | 172 | 157 | 177 165,2
12 96 | 106 | 105 | 97 | 101 | 100 | 96 | 104 | 96 100,1
13 99 | 101 | 102 | 101 | 99 | 101 | 96 | 102 | 99 100,0
14 147 | 155 | 142 | 154 | 146 | 143 | 154 | 153 | 155 149,9
15 163 | 152 | 156 | 152 | 153 | 152 | 154 | 156 | 156 154,9
16 163 | 185 | 183 | 178 | 169 | 173 | 172 | 182 | 171 175,1
17 173 | 179 | 178 | 169 | 173 | 178 | 174 | 175 | 175 1749
18 176 | 167 | 181 | 180 | 172 | 173 | 173 | 168 | 184 1749
19 162 | 150 | 152 | 152 | 160 | 151 | 155 | 148 | 167 155,2
20 164 | 161 | 157 | 159 | 162 | 160 | 162 | 158 | 157 160,0
21 177 | 161 | 154 | 168 | 172 | 170 | 167 | 149 | 169 165,2

OR[N (U1 (W]

Tabla 2. Demanda diaria segtin tipo de trabajo/producto i para cada plan de demanda/experimento (< € E).
Fuente: Bautista-Valhondo (2021a).

ce€eE| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 suv Van | Truck | Total
1 30 {3030 )30 |30 ] 30|30 30] 30 90 60 120 270
2 30 | 30 | 30 | 45 | 45 | 23 | 23 | 22 | 22 90 90 90 270
3 10 | 10 | 10 | 60 | 60 | 30 | 30 | 30 | 30 30 120 120 270
4 40 | 40 | 40 | 15 | 15 | 30 | 30 | 30 | 30 120 30 120 270
5 40 | 40 | 40 | 60 | 60 8 8 7 7 120 120 30 270
6 50 | 50 [ 50 | 30 | 30 | 15 | 15 | 15 | 15 150 60 60 270
7 20 | 20 |20 | 75 | 75 | 15 | 15 | 15| 15 60 150 60 270
8 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 38 | 38 | 37 | 37 60 60 150 270
9 70 | 70 | 70 | 15 | 15 8 8 7 7 210 30 30 270
10 10 | 10 | 10 105|105 8 8 7 7 30 210 30 270
11 10 | 10 | 10 | 15 | 15 | 53 | 53 | 52 | 52 30 30 210 270
12 24 | 23 | 23 | 45 | 45 | 28 | 28 | 27 | 27 70 90 110 270
13 37 1 37 | 36 | 35 | 35 | 23 | 23 | 22 | 22 110 70 90 270
14 37 | 37 | 36 | 45 | 45| 18 | 18 | 17 | 17 110 90 70 270
15 24 | 23 | 23 | 55 | 55 | 23 | 23| 22 | 22 70 110 90 270
16 30 | 30 | 30 | 35 | 35| 28 | 28 | 27 | 27 90 70 110 270
17 30 | 30 | 30 | 55 | 55|18 | 18 | 17 | 17 90 110 70 270
18 60 | 60 | 60 | 30 | 30 8 8 7 7 180 60 30 270
19 10 | 10 | 10 | 90 | 90 | 15 | 15 | 15 | 15 30 180 60 270
20 20 | 20 | 20 | 15 | 15 | 45 | 45 | 45 | 45 60 30 180 270
21 60 | 60 | 60 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 180 30 60 270
22 20 | 20 | 20 | 90 | 90 8 8 7 7 60 180 30 270
23 10 | 10 | 10 | 30 | 30 | 45 | 45 | 45 | 45 30 60 180 270
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Tabla 3. Resultados obtenidos a partir de las 12 corridas realizadas para cada uno de los planes de
demanda/experimentos.

N° promedio Desv. est. Hipervolu- Desv. est.
Plan de prom ‘s . | Cobertura | Cobertura P del
de soluciones del n°de , men ,
demanda , promedio (%) , hipervolu-
generadas soluciones promedio men
1 7,50 2,91 0,92 8,33 % 12 3862,25 8868,70
2 6,75 3,02 0,83 9,26 % 9112,17 1909,22
3 2,75 0,75 0,67 3333 % 75,75 8,85
4 4,25 2,26 0,31 10,26 % 25581,83 3222,93
5 3,83 1,19 1,67 27,78 % 1063,58 454,56
6 2,17 0,94 0,25 25,00 % 538,42 85,22
7 4,33 0,65 0,67 16,67 % 402,67 108,78
8 5,58 1,44 0,58 8,33 % 2768,67 537,07
9 1,08 0,29 0,92 91,67 % 2,83 0,58
10 4,00 0,00 2,50 62,50 % 276,42 5,43
11 4,83 1,80 0,25 8,33 % 4469,92 539,71
12 5,33 1,30 0,50 10,00 % 2818,83 495,45
13 5,00 1,35 0,67 8,33 % 7401,92 958,09
14 5,92 3,09 0,42 8,33 % 4318,50 503,60
15 3,17 0,94 0,25 12,50 % 1854,92 402,99
16 6,92 2,75 0,92 9,17 % 16 491,25 1497,31
17 5,50 1,38 0,92 15,28 % 3454,25 320,10
18 2,42 0,67 0,08 8,33 % 620,50 54,68
19 4,33 0,65 1,92 47,92 % 352,33 31,15
20 4,67 1,15 0,25 8,33 % 9779,00 1042,75
21 1,83 1,85 0,75 75,00 % 8937,58 2516,13
22 4,25 0,75 1,67 41,67 % 3352,83 21,92
23 5,67 2,35 0,42 8,33 % 3591,58 486,26
80
- © Conjunto de fronteras generadas
o
- Frontera de Pareto aproximada
50 o
5 40
o}
30 g
20 g 4
@) @]
10 s 0]
8 8
0 o} (0]
50474 50475 50476 50477 50478 50479 50480 50481 50482
Cmax

Figura 1 Fronteras de Pareto generadas para el plan de demanda N2 19
del conjunto de instancias Nissan-9Eng.1.
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5. CONCLUSIONES

El problema de secuenciacion just-in-time abordado en este trabajo se ha resuelto utilizando una
aproximacion metaheuristica multiobjetivo basada en el recocido simulado, alcanzandose el objetivo de
investigacion planteado inicialmente. El uso de esta estrategia metaheuristica ha demostrado ser
pertinente a partir de la comparacion de los resultados preliminares obtenidos con los proporcionados
por una estrategia enumerativa que proporciona la solucién exacta, para el caso de problemas de
dimensiones reducidas. Para problemas de mayor tamafio correspondientes al conjunto de instancias
del caso real de un sistema de produccién de una empresa que opera una linea de ensamble de motores
para la industria automotriz, el analisis preliminar de algunos resultados permite concluir que el método
proporciona fronteras aproximadas con buenas propiedades, fundamentalmente en lo referente a la
amplitud y distribucién de las soluciones no dominadas obtenidas.

Para confirmar estos resultados resultaria necesario profundizar el estudio y disefio experimental con
el fin de determinar las mejores configuraciones de parametros para el algoritmo. Ademas, deberia
proponerse un método exacto o aproximado alternativo para contrastar los resultados, el cual podria
estar basado en el método de las B-restricciones o el método de las @-restricciones aumentado u otras
aproximaciones basadas en estrategias (meta)heuristicas. No obstante, se considera que dada la
naturaleza combinatoria del problema abordado esto hara necesario generar conjuntos de problemas
de menor tamano que los del conjunto Nissan-9Eng.I que puedan resolverse en tiempos razonables
usando estas estrategias.

La modelacién del problema a través de un enfoque biobjetivo ha resultado satisfactoria para tener en
cuenta las caracteristicas del problema, ya que se tienen dos criterios de rendimiento que se encuentran
en conflicto para evaluar las secuencias generadas. Por tal motivo resulta de interés ofrecer al decisor
un conjunto de soluciones alternativas a partir de las cuales se pueda seleccionar la mas adecuada en
funcién de situacion concreta que se esté experimentando, buscando alcanzar un compromiso adecuado
entre el mejor aprovechamiento de las instalaciones y el flujo uniforme de trabajo y materiales en la
planta.

La consideracién del objetivo relacionado con la desviaciéon heijunka se ha planteado a partir de la
violacién de las proporciones requeridas de la mezcla de produccién de los distintos tipos de producto
en la secuencia, pero podrian plantarse formulaciones alternativas que consideren la desviacién maxima
o total de dichas proporciones para tener en cuenta los efectos concretos que pueden resultar del
incumplimiento de la mezcla de producto sobre las operaciones.

Las contribuciones adicionales en esta linea de investigacién podrian estar orientadas en el desarrollo
de procedimientos de autoajuste de los parametros del algoritmo y en la aplicacion de otras estrategias
multicriterio, tales como la programacion por metas, al problema analizado. Asimismo, podrian tenerse
en cuenta otras restricciones y objetivos de interés existentes en los entornos de fabricacion reales y
estrategias de solucién que permitan incluir la incertidumbre en el analisis.
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RESUMEN

Las funciones evaluativas desempefian un papel importante en la mejora de la calidad del proceso
enseflanza-aprendizaje. Aunque se conocen los determinantes en el rendimiento académico de la
educacion superior, se desconoce el impacto de los procesos evaluativos en dicha mejora. Utilizando las
técnicas de control estadistico de procesos, buscamos monitorear y evaluar la capacidad del mismo. En
particular, se analiz6 el desempefio de los estudiantes matriculados en la materia economia y economia
general, para las carreras ingenieria industrial e ingenieria electromecanica, en la Facultad Regional
Santa Cruz de la Universidad Tecnolégica Nacional. Se utilizaron datos correspondientes al periodo 2020
y se hizo hincapié en la tasa de desaprobados. Observamos que la tasa de desaprobados ronda entre el
19 y 25%, respectivamente, para cada una de las cohortes analizadas, siendo dicho resultado
representativo para el conjunto de datos. Este novedoso hallazgo sirve de base para trabajar sobre la
cuantificaciéon de los procesos de ensefianza- aprendizaje. Asi, nuestros resultados destacan la
importancia central de la ejecucién en linea de los graficos de control, para seguir la marcha del proceso
y tomar las medidas correctivas necesarias para lograr mejores resultados en los procesos de
enseflanza-aprendizaje.

Palabras Claves: enseflanza en ingenieria; control estadistico de procesos; rendimiento académico;
educacion superior; distribuciéon binomial
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Application of quality tools to academic
performance. Case study: engineering
students at UTN-FRSC

ABSTRACT

The evaluative functions play an important role
in improving the quality of the teaching-
learning process. Although the determinants of
academic performance in higher education are
known, the impact of evaluation processes on
said improvement is unknown. Using statistical
process control techniques, we seek to monitor
and evaluate its capacity. In particular, the
performance of students enrolled in economics
and general economics was analyzed, for
industrial engineering and electromechanical
engineering careers, at the Santa Cruz Regional
Faculty of the National Technological
University. Data corresponding to the 2020
period were used and emphasis was placed on
the failure rate. We observe that the failure rate
is between 19 and 25%, respectively, for each of
the cohorts analyzed, this result being
representative for the data set. This novel
finding serves as the basis for working on the
quantification of teaching-learning processes.
Thus, our results highlight the central
importance of online execution of control
charts, to follow the progress of the process and
take the necessary corrective measures to
achieve better results in the teaching-learning
processes.

Keywords: engineering education; statistical
process control; academic performance; higher
education; binomial distribution
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Aplicacio de ferramentas da qualidade ao
desempenho académico. Estudo de caso:
alunos de engenharia da UTN-FRSC

RESUMO

As fungdes avaliativas desempenham um papel
importante na melhoria da qualidade do
processo de ensino-aprendizagem. Embora
sejam conhecidos os determinantes do
desempenho académico no ensino superior,
desconhece-se o impacto dos processos de
avaliacdo nessa melhoria. Utilizando técnicas de
controle estatistico de processos, buscamos
monitorar e avaliar sua capacidade. Em
particular, foi analisado o desempenho dos
alunos matriculados em economia e economia
geral, para as carreiras de engenharia industrial
e engenharia eletromecanica, na Faculdade
Regional de Santa Cruz da Universidade
Tecnolégica Nacional. Foram utilizados dados
correspondentes ao periodo de 2020 e foi dada
énfase a taxa de insucesso. Observamos que a
taxa de falha estd em torno de 19 e 25%,
respectivamente, para cada uma das coortes
analisadas, sendo este resultado representativo
para o conjunto de dados. Essa descoberta
inédita serve de base para trabalhar a
quantificacdo dos processos de ensino-
aprendizagem. Assim, nossos resultados
destacam a importancia central da execugdo
online dos graficos de controle, para
acompanhar o andamento do processo e tomar
as medidas corretivas necessarias para alcangar
melhores resultados nos processos de ensino-
aprendizagem.

Palavras chave: educa¢do em engenharia;
controle estatistico de processos; desempenho
académico; ensino superior; distribuicdo
binomial
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1. INTRODUCCION

El estudio para cuantificar los procesos de evaluacién desempefia un papel crucial en el mejoramiento
de la calidad educativa universitaria. Este es un tema de interés desde hace mas de medio siglo, donde
se puso el eje en el rol del estudiante (Coleman, Campbell, Hobson, McPartland, Mood, Weinfeld y York,
1966). Una cantidad importante de investigaciones se ocupa de este ambito. Las mismas recorren la
definicién de los determinantes del rendimiento en un sentido estricto a uno mas amplio (Gonzalez,
2020). Gran parte de la investigacidn previa sobre los procesos de evaluacidn se ha centrado en primer
lugar en: el rol del estudiante y su entorno econémico, en segundo lugar, la funcién del contenido
programatico, junto con la responsabilidad compartida (alumno-profesor) y sus intentos de cuantificar
el desempefio docente (Arias-Montes, 2023), y por udltimo los procesos y funciones de la evaluacion
(Chipia & Santiago, 2020).

En los ultimos afos ha aumentado el interés por explorar métodos cuantitativos para monitorear las
evaluaciones, principalmente porque existe una mayor tasa de desercién en cursos virtuales cuando se
comparan con los presenciales (Gonzales Lépez & Evaristo Chiyong, 2021). A partir de los conocimientos
adquiridos en estudios anteriores (Cattaneo, Aliverti, Ogean, De Luca, & Picco, 2022), se proponen varias
estrategias nuevas para el mejoramiento de la calidad educativa haciendo hincapié en la cuantificacion
del proceso evaluativo de ensefianza - aprendizaje. El bajo rendimiento académico y la tasa de
desaprobados (Garcia, Gutiérrez & Rodriguez-Muiiiz, 2016) se reconoce cada vez mas como una seria
preocupacién, por parte de las autoridades educativas universitarias. Se trata de un problema
fundamentalmente dificil ya que involucra un conjunto de variables referidas: al alumno (autonomia,
predisposicion a aprender), el rol del profesor, el contenido curricular de la materia, y las
responsabilidades compartidas entre otras. Hay poca informacién publicada sobre el papel que juegan
los procesos evaluativos en términos de su monitoreo junto con la evaluacién de la capacidad del
proceso ensefianza-aprendizaje. La investigacion en estas areas requiere incorporar metodologias
cuantitativas que involucren herramientas de la calidad aplicadas al proceso de ensefianza- aprendizaje.
Estos estudios garantizan una mejor comprensién de la problematica de la ensefianza centrada en el
aprendizaje y las competencias.

El objetivo especifico de este estudio fue monitorear y evaluar la tasa de desaprobados del curso
economia y economia general durante el afio 2020.Este proyecto pretende desarrollar un marco para
investigar las funciones de las evaluaciones para la mejora en la calidad del proceso de aprendizaje en
las carreras de ingenieria en la Facultad Regional Santa Cruz, de la Universidad Tecnolégica Nacional. La
primera parte se centro en la determinacion de la aleatoriedad de los datos y la segunda fase consistié
en monitoreo y la capacidad del proceso.

Para abordar el problema del rol de los procesos evaluativos, desarrollamos los procedimientos de
mejoras en el control de la calidad, destacandose las graficas de control para atributos con tamafio de
subgrupo fijo (Besterfield, 2019) y sus objetivos: a) determinar la linea de tendencia central y b) llamar
la atencién ante los desvios. Este estudio utilizé técnicas paramétricas y no paramétricas para
determinar la aleatoriedad de los datos (Flores Tapia & Flores Cevallo, 2021) previamente a la aplicacién
de las graficas de control y la evaluacion de la capacidad del proceso.

Este estudio identificé la tasa de desaprobados y sus respectivos limites de control que surgen a partir
de los datos, tanto para las cohortes de ingenieria industrial como de electromecanica. Asimismo, la
proporcion de alumnos desaprobados se considera estable con un 15% fuera de control en la cohorte
industrial y solamente un 9% en electromecanica.
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2. METODOLOGIA

Tanto las cartas de control como el andlisis de la capacidad de procesos, se consideran técnicas de
referencia actual, para monitorear y evaluar procesos. Se destaca que los métodos basados en control y
mejora en la calidad de los procesos educativos proporcionan flexibilidad y una reduccién de la
variabilidad (Lara-Hernandez, Melo-Gonzalez, Herrera-Ruiz & Valdez-Gomez, 2011). Ademas,
representan el desempefio de las variables intervinientes; en tanto se encuentren dentro de los limites
especificos. Sin embargo, este método claramente no es valido para analizar las tendencias a largo plazo,
principalmente por la necesidad de realizar pruebas de aleatoriedad previamente.

En nuestro analisis se incluyeron un total de 31 alumnos pertenecientes a la carrera de Industrial y 25
alumnos de Electromecanica, de la FRSC-UTN. A los participantes se les asign6 una identificacion tnica,
que denominamos ID para garantizar el anonimato. Para la recogida de datos se utiliz6 una base de
datos, extraida de Moodle, con los alumnos de cada cohorte para el periodo 2020. A cada uno se le asigné
una categoria segun el resultado final del curso. Aprobado para aquellos estudiantes con nota hasta 60
puntos, promocién a aquellos con nota mayor a 70 puntos, y desaprobado los que obtuvieron puntaje
menor que 60.

Para la generacion de la base de datos, se construyo6 un cuestionario con 17 preguntas, para la cohorte
de industrial y 18 para la de electromecanica. Las tematicas, se reflejan en la Tabla 1.

Tabla 1 Cuestionarios desagregados por temdtica

Cuestionario Tematica de las evaluaciones
1 Introduccion
2 Construccién de los modelos econdmicos
3 Conceptos Introductorios
4 Teoria de eleccién del consumidor
5 Frontera de Posibilidades de Produccién
6 Demanda Individual
7 Determinantes de la demanda
8 Teoria de Costos
9 Costos totales: Fijo, variable, medio y marginal
10 Elasticidad
11 Precios maximos y minimos
12 Competencia Perfecta
13 Evaluacion Primer Parcial
14 Monopolio
14 Oligopolio
16 Evaluacién Segundo Parcial
17 Politica econémica
18 Evaluacion Tercer Parcial

Los valores del porcentaje de desaprobados P, para ambas cohortes se han calculado utilizando, cartas
de control para atributos e indices de capacidad de procesos. Las mediciones se realizaron a intervalos
regulares, semanalmente, a través de la plataforma Moodle. Las pruebas fueron realizadas y analizadas
por un solo operador (docente a cargo) para garantizar la uniformidad. Las técnicas aplicadas a la calidad
no requieren ni utilizan ninguna suposicién y solamente presentan como pre-requisito la aleatoriedad
de los datos.

Para simplificar, este estudio no incluye los determinantes seflalados por Bowles Bowles (1970),
caracteristicas personales, sociales y aquellas referidas a establecimiento educativo de origen. Todos los
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calculos computacionales se llevaron a cabo usando el software Minitab (2016). Los criterios de
elegibilidad requerian que los alumnos, de cada cohorte, estén matriculados en cada una de las materias.

Se utilizaron tanto pruebas paramétricas como no paramétricas para comprobar la aleatoriedad de los
datos. Entre las primeras desarrollamos, los graficos de corridas y entre las segundas las pruebas de
(mezcla, conglomerado, tendencia y oscilacion). Fijando los niveles de significatividad en el 5%. Estas
pruebas se utilizaron para determinar si existia aleatoriedad en los datos bajo estudio.

Luego trabajamos con los graficos de control, para determinar los limites tedricos especificos, utilizando
graficas para atributos. A sabiendas, que los resultados de la carta de control se consideran en términos
porcentuales (%) o por lo que se denomina la fraccion de desaprobados. Por tltimo, siguiendo a Urrego
(Urrego & Zuiiiga, 2013), se utilizaron los informes de capacidad de procesos para una distribuciéon
binomial. La cual analiza el proceso cuando se examina el nimero de desaprobados con respecto al
tamaiio total de la muestra.

3. RESULTADOS
Con la finalidad de monitorear y evaluar la tasa de desaprobados en las cohortes de economia y
economia general pertenecientes a la carrera de ingenieria industrial e ingenieria electromecanica, del

periodo 2020, se procedid a la aplicacion de cartas de control para el monitoreo y al analisis de capacidad
de procesos para la evaluacion de la variable de interés. Podemos resumir los resultados en:

Aleatoriedad de los datos

a) Grafico de Corridas

Grafica de corridas de IIN
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Figura 1 Grdfica de corridas cohorte industrial
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Figura 2 Grdfica de corridas cohorte electromecdnica

La Figura 1, nos ayuda a visualizar el nimero de registros de las mediciones que realizamos a lo largo
del tiempo. Para esta cohorte, encontramos que el nimero de corridas de la mediana es 14 y el nimero
de corridas hacia arriba y hacia abajo es 18, para un total de 31 alumnos (n=31)

Asimismo, la Figura 2 que hemos llamado “Grafica de corridas cohorte electromecanica” arrojo que el
que el nimero de corridas de la mediana es 13 y el nimero de corridas hacia arriba y hacia abajo es 17,
para un total de 25 alumnos(n=25). Para que dicho proceso sea homogéneo la mitad de los registros
deberian estar hacia arriba y la mitad hacia abajo, lo cual se observa en ambas figuras

A priori, como una aproximaciéon exploratoria y grafica, podemos decir que las mediciones son
aleatorias.

b) Prueba de aleatoriedad

Tabla 2 Significancia estadistica de los patrones

Prueba p-valor (IIN) p- valor (IEM)
Conglomerado 0.182 0.422
Mezclas 0.818 0.578
Tendencias 0.153 0.629
Oscilacién 0.847 0,371

Un examen mas detallado de la tabla 2 muestra la significatividad estadistica, para los diferentes
patrones de cada una de las cohortes. La misma es reveladora en varios sentidos. En primer lugar, en la
prueba de conglomerado (para ambas cohortes), el p-valor estd por encima del nivel de significancia
estadistica a = 0.05, por lo tanto, no quedamos con HO= “No existe conglomerado”. En segundo lugar,
para la prueba de mezclas, el p-valor de la cohorte de IIN es =0.818, mientras que el p-valor de [EM
alcanz6 un valor igual a =0,575; como ambos son mayores al nivel de significancia a, también no
quedamos con HO= “No existe mezcla”. En tercer lugar, nos quedamos con H0=" No hay tendencia”, dado
que los p-valor de IIN e IEM arrojaron un valor mayor que a. En cuarto lugar, también nos quedamos
con HO= “No existe oscilacién”, dado que los p-valor de ambas cohortes estan por encima de a=0.05.
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Con las pruebas graficas (corridas) y de hipoétesis realizadas (tendencia, mezcla, conglomerado y
oscilacién), dejamos constancia de que las mediciones son aleatorias. Siendo esto un prerrequisito
fundamental para poder realizar el analisis estadistico del monitoreo y el andlisis de la capacidad del
proceso.

Monitoreo
a) Primera etapa del monitoreo de procesos

Una vez verificadas las condiciones de aleatoriedad de las mediciones, procedimos a la definicién de los
limites de control superior e inferior, para nuestra variable de interés, el porcentaje de desaprobados de
cada cohorte. Los limites especificados o limites de control estadistico, se presentan en las Figuras 3 y 4
para cada una de las respectivas cohortes. La linea central, sefialada con linea verde, y los limites de
control inferior (LCI) y superior (LCS), delimitadas con lineas rojas), se estimaron a partir de los datos.
Dichos limites no son absolutos y se modifican en funcién del proceso de mejora continua que va
caracterizando a los diferentes procesos.

Hemos tomado por defecto la opcion de 6 sigmas, dentro del paquete estadistico Minitab®, la
reevaluacion de los limites corresponde al avance en la linea de investigacion.

Encontramos que los limites de control, para ambas cohortes son similares. Para la cohorte de industrial
el LCI es 0% y para el LCS es 0.50. Mientras que la cohorte de ingenieria electromecéanica se mueve
también entre e LCI de 0% y el LCS de 0.57. Con un valor de P de 19% de desaprobado en el caso de
industrial y una linea de tendencia central, valor de P, del 25% correspondiente a los desaprobados de
la cohorte electromecanica.

b) Segunda etapa del monitoreo de procesos
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Figura 3 Grdfica P de conteo desaprobados cohorte industrial
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Figura 4 Grdfica P de conteo desaprobados electromecdnica

Enla Figura 3 vemos que la proporcion de alumnos desaprobados es estable. 4 subgrupos (15,4%) estan
fuera de control. Los identificadores (ID) revelaron que los alumnos ID=4 e ID=6, desaprobaron 8 y 9
ejercicios respectivamente, sobre un total de 15 evaluaciones.

Por otra parte, en la Figura 4, observamos que la proporciéon de alumnos desaprobados es estable,
solamente 2 subgrupos (9,1%) estdn fuera de control. Los identificadores (ID) revelaron que los
alumnos ID=7 e ID= 15, desaprobaron 12 y 16 ejercicios respectivamente, sobre un total de 17
evaluaciones.

Por lo tanto, podemos concluir que la variable esta controlada, en ambas cohortes, a excepcién de
algunos puntos.

Analisis de la capacidad de procesos
a) Capacidad del proceso cohorte industrial y electromecanica

La Figura 5 presenta los siguientes resultados: en primer lugar, la Grafica P que indica la proporcién de
desaprobados en IIN, en el mismo se observan dos puntos fuera de control, sefialados en la subsecciéon
segunda etapa del monitoreo. En segundo lugar, el grafico de % desaprobados IIN acumulado, en el
mismo se observd que la proporcion se estabiliz6 en torno al valor medio (19%), requisito para verificar
que el tamafio de la muestra es representativo. En tercer lugar, el grafico binomial representa los valores
probabilisticos, aqui se observan nuevamente los 2 valores que se alejaron significativamente de la recta.
En cuarto lugar, el Histograma de desaprobado de la cohorte industrial, junto con su valor “objetivo”,
siendo el mismo por defecto igual a cero. Y por ultimo, el resumen estadistico con un error de a= 0.05,
para un % de desaprobados del 19% [95% IC 15.67; 23.77].
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Figura 5 Informe de capacidad de procesos % desaprobados cohorte industrial

Asimismo, la Figura 6 presenta los siguientes resultados: en primer lugar, la Grafica P que indica la
proporcién de desaprobados de IEM, en el mismo se observan dos puntos fuera de control, sefialados en
la subseccion segunda etapa del monitoreo y la cual ronda en el 25%. En segundo lugar, el grafico de %
desaprobados IEM acumulado, en el mismo se observé que la proporcion se estabilizé en torno al valor
medio (25%), requisito para verificar que el tamafio de la muestra sea representativo. En tercer lugar,
el grafico binomial representa los valores probabilisticos, aqui se observan nuevamente los 2 valores
que se alejaron significativamente de la recta. En cuarto lugar, el Histograma de desaprobado de la
cohorte electromecanica, junto con su valor “objetivo”, siendo el mismo por defecto igual a cero. Y por
ultimo, el resumen estadistico con un error de a= 0.05, el % de desaprobados es del 25% [95% IC 21.07;
30.13].

En general, estos resultados indican que a excepcién de algunos puntos la variable % de desaprobados,
para ambos grupos, es estable. Los limites de control de la cohorte industrial se encuentran entre 0 %y
50 %, con un valor de la proporcién de desaprobados del 19% [95% IC 15.67; 23.77]. Asimismo, los
limites de control para la cohorte de electromecanica ronda entre el 0% y 57%, con un valor medio de
25% [95% IC 21.07; 30.13]. Por ultimo, el valor de Z del proceso de la cohorte industrial como la de
electromecanica, 0.8601 y 0.6619 respectivamente, son menores que 2; el cual se considera el valor
minimo para declarar que un proceso tiene capacidad.
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Figura 6 Informe de capacidad de procesos % desaprobados cohorte electromecdnica

4. CONCLUSIONES

Las herramientas de la calidad son fundamentales para mejorar el aprendizaje en los estudiantes
universitarios. Pruebas recientes sugieren que los procesos y las funciones de la evaluacién constituyen
causas de un mejor aprendizaje. Una de las principales preocupaciones es la tasa de desaprobados de
los estudiantes universitarios. Por lo tanto, en este trabajo, buscamos monitorear la tasa de
desaprobados y evaluar la capacidad de dicho proceso.

Nuestros hallazgos revelan que el porcentaje de alumnos desaprobados se encuentra en el intervalo del
19% [95% IC 15.67; 23.77], para la cohorte de ingenieria industrial. Mientras que la tasa de
desaprobados, para la cohorte de ingenieria electromecanica, corresponde al 25% [95% IC 21.07;
30.13]. Esta ultima tiene un numero de desaprobados, significativamente mayor que la que corresponde
ala cohorte de industrial, con causas asignables.

En comparacién con nuestro estudio, la mayoria de los estudios anteriores trabajan en la descripcién de
los datos y en la existencia de diferencias significativas entre las cohortes, no en la aplicaciéon de
herramientas de la calidad para mejorar el procedo de enseflanza-aprendizaje. Por ello, un aspecto
novedoso de esta investigacion es el desarrollo y la aplicaciéon de herramientas de la calidad para
monitorear y evaluar la capacidad de dicho proceso.

Algunos aspectos en comun de nuestro hallazgo son consistentes con la literatura mencionada. A pesar
de algunas similitudes con estudios anteriores, nuestros resultados difieren de algunos estudios
publicados, en particular por la discrepancia entre las tasas de desaprobados para las cohortes
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analizadas, en pandemia. Esta discrepancia podria atribuirse a la carga horaria y la periodicidad en el
dictado de las materias. Mientras que industrial tiene asignado dos dias a la semana, electromecénica
agrupa su carga horaria un solo dia en la semana. Ademas, una posible explicacion para esto podria ser
la incorporaciéon de los modelos virtuales de enseflanza. Otra explicacién alternativa de nuestros
resultados es que se deban a la desaparicion de las clases magistrales presenciales, en plena pandemia.
Sin embargo, la razén exacta no esta clara. Por lo tanto, estos datos deben interpretarse con cautela
porque, los datos de corte transversal deberian ir comparandose afio a afio; para poder analizar los
modelos hibridos que fueron implementados.

Este estudio proporciona evidencia que sienta las bases sobre la cuantificaciéon de los procesos de
enseflanza- aprendizaje. Asi, nuestros resultados destacan la importancia tanto de monitorear y evaluar
la tasa de desaprobados, como de la visualizacién en tiempo real de los graficos de control por atributos,
para mejorar los procesos de ensefianza y tomar las acciones correctivas. Futuras investigaciones
deberian centrarse en estudios que incorporen distintas variables, sociales, econémicas para encontrar
mas causas.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un andlisis temporal de los cambios que han presentado las PyME
locales y regionales de Santa Cruz. El estudio se encuentra basado en 3 relevamientos realizados en
distintos espacios temporales, a través de encuestas y entrevistas con informantes calificados. Se
analizaron los aspectos referidos a la gestién de recursos humanos, planificacion estratégica, uso de las
TIC y efectos de la Pandemia. Se observa que algunos patrones se han sostenido a lo largo del tiempo a
la vez que algunos indicadores relacionados con los recursos humanos y el uso de la tecnologia han
aumentado.

Palabras Claves: PyME, RRHH, TIC, GERH.
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The SME of Rio Gallegos and Santa Cruz,
their development, management control
and incorporation of TIC over time

ABSTRACT

The present work, is a temporary analysis of the
changes that the local and regional Santa Cruz
SMEs have presented is carried out. The study
is based on 3 instances carried out in different
temporary spaces, through surveys and
interviews with qualified informants. Aspects
related to human resource management,
strategic planning, use of ICTs and effects of the
Pandemic were analyzed. It is observed that
some patterns have been sustained over time
while some indicators related to human
resources and the use of technology have
increased.

Keywords: SME, HR, TIC, GERH
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As PME de Rio Gallegos e Santa Cruz, seu
desenvolvimento, controle de gestao e
incorporacao das TIC ao longo do tempo

RESUMO

No presente trabalho, é realizada uma andlise
temporaria das mudancas que as PMEs locais e
regionais de Santa Cruz apresentaram. O estudo
baseia-se em 3 inquéritos realizados em
diferentes espagos tempordarios, através de
inquéritos e entrevistas com informantes
qualificados. Foram analisados aspectos
relacionados a gestdo de recursos humanos,
planejamento estratégico, uso das TICs e efeitos
da Pandemia. Observa-se que alguns padrdes se
mantiveram ao longo do tempo enquanto
alguns indicadores relacionados aos recursos
humanos e ao uso de tecnologia aumentaram.

Palavras chave: PME, RH, TIC, GERH.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 1 (4)

-34 -

febrero de 2023/ agosto de 2023 - pp. 33-47.
ISSN 2684-060X



Aroca Bavich, A. C.; Martinez Llaneza, D. ]. y Coloe, E.

1. INTRODUCCION

Como objeto del presente articulo, se desea exponer los resultados de dos proyectos de investigaciéon y
desarrollo cuyas tematica e intervalo temporal cuentan con un correlativo significativo. Estas
caracteristicas particulares de ambos proyectos permitieron lograr analisis de situacion de las pymes y
un estudio de sus variaciones con el tiempo, cubriendo la evolucién de las empresas desde el afio 2015
hasta fines de 2020.

Las investigaciones mencionadas se llevaron a cabo en paralelo por dos grupos, quienes han
mancomunado esfuerzos logrando un avance en sobre el conocimiento de las PyME locales y regionales.
Uno de estos grupos enfoco su esfuerzo en analizar las pymes en el contexto provincial, es decir, que se
busco abordar la totalidad de la provincia de Santa Cruz; logrando obtener una muestra significativa del
entramado PyME provincial. El otro grupo busco una mayor especificidad sobre la capital de la provincia,
es decir lalocalidad de Rio Gallegos, siendo esta, una de las ciudades méas representativas de la provincia.

A lo largo del trabajo se exploran las similitudes y diferencias que se obtuvieron de la informacién
recolectada a lo largo de los afios indicados, con un enfoque centrado en comprender si la mejora de
algunos aspectos se dio a lugar.

2. MARCO TEORICO

En este apartado de se realizé una breve reseifia del soporte teérico utilizado durante el desarrollo del
trabajo y la interpretacion de sus resultados.

2.1 El capital Humano

Se considera que los recursos humanos de la empresa deben constituirse como una ventaja competitiva.
Por ello, la Gestion Estratégica de Recursos Humanos (GERH) entiende al personal, como una inversion.
La estrategia de la empresa debe alinearse con los recursos humanos de manera tal que, se realice una
gestion coherente y centrada en un desarrollo a largo plazo (Bohlander G. Snel S., 2006).

Los procesos relacionados con la GERH deben ser sistémicos (Cuesta Santos, 2005). Las practicas de
Recursos humanos pueden ser herramientas poderosas para mejorar la efectividad de las
organizaciones que compiten sobre la base del conocimiento (Ferris, Hall, Royle & Martocchio, 2004).
La rivalidad de mercado, el posicionamiento, la direccién de accién a futuro, planteo de objetivos
amplios, politicas principales y asignacién de recursos. Cada uno de estos términos implica considerar
la gestidn de los recursos humanos como un factor central para el desarrollo de la organizacién. En el
marco regional, se pudo observar que la porcién mayoritaria de las empresas pymes presenta una
cantidad de empleados que varia en un rango de 5 a 20 empleados (Aroca Bavich, Martinez Llaneza,
Ossandon & Garcia, 2019).

En los contextos donde actlian estas empresas, atraer, retener y desarrollar el talento humano dentro de
las organizaciones, es uno de los desafios mas importantes de las PyME. El analisis del grado de
aplicacion de estas politicas es una materia pendiente, pese a la relevancia en este tipo de empresas es
indiscutible, especialmente en Latinoamérica (Beingolea, 2021).

El conjunto de los talentos potenciales individuales resulta en una ventaja competitiva que puede
desembocar en el éxito competitivo de la empresa en el largo plazo, por lo cual fomentar el desarrollo
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de los colaboradores, con una fuerte cultura de trabajo en equipo, resulta ser el caso éptimo (Beingolea,
2021).

La aplicacion de las teorias clasicas de la gestion de recursos humanos necesita una definicion diferente
en los paises emergentesy en vias de desarrollo, siendo que estas organizaciones en estos paises difieren
considerablemente a la de paises fuertemente industrializados y desarrollados, siendo una realidad
palpable la ausencia de un area especifica en las pymes locales, o en algunos casos una superposiciéon de
tareas en la gestion de talentos (Beingolea, 2021).

2.2 Herramientas de Gestion

El concepto de direccion estratégica hace referencia a todas las decisiones sobre los factores de éxito o
fracaso de las organizaciones (Llanes, 2004). A su vez otros autores (Llanes, 2004; Porter, 1982; Yoguel
y Boscherini, 1996; Harper y Lynch, 1992) definen el concepto como la estructura teérica utilizada para
la reflexion de las grandes alternativas de la empresa. El concepto se encuentra fuertemente orientado
ala operatividad, supone e implanta la necesidad de un modelo sistémico para la toma de decisiones. En
este sentido las nuevas tecnologias han irrumpido de forma significativa sobre la creaciéon de valor,
asociado de forma directa el valor de los bienes y servicios generados, con el grado de Investigacion,
Desarrollo e innovacidén (I+D+i) que estos tengan incorporados.

Por otra parte, el autor Porter (Porter, 1982) indica que el rol esencial de la estrategia competitiva
consiste en desarrollar cdmo la empresa va a diferenciarse de las demas, cuales deben ser sus objetivos
y que politicas seran necesarias para alcanzar tales objetivos en el largo plazo. Otros autores conciben
la estrategia empresarial como la dialéctica de la firma con su entorno (Pena, 2004).

Por su parte, Rogelio Garciga (1999) destaca que la direccidn estratégica es el producto de un conjunto
de acciones légicas y creativas aplicables que conducen a la formulacién de objetivos amplios, de
politicas principales y de asignacién de recursos para lograr las metas trascendentales de una
organizacion. Las PyME regionales abordadas, evidencian incorporar innovaciones, impulsadas por las
necesidades del mercado y porla biisqueda de mejoras en la productividad, aunque no demuestran estar
aplicando un especial énfasis en abordar la normalizaciéon a partir de estandares. (Aroca Bavich,
Martinez Llaneza, Ossandon & Garcia, 2019).

El Business Intelligence cobra cada dia mas relevancia en las pequefias empresas, siendo un factor clave
a la hora de entender el comportamiento de los clientes, el mercado y la propia empresa. Las barreras
de entrada para su aplicacién son cada vez mas baja, dada la masificacién del uso de las TIC (Delgado
Anaya & Salas Cueva, 2021). El uso de estas herramientas en las PyYME genera cambios excepcionales en
la gestidn, siendo que el estandar, de informacion disponible para toma de decisiones suele ser escaso,
por ello la incorporacién de datos fiables e informacién de calidad, puede modificar sustancialmente los
niveles de competitividad e innovacién (Delgado Anaya & Salas Cueva, 2021).

La toma de decisiones en las PyME suele recaer en una sola persona o dos como maximo, lo cual
disminuye la calidad de estas, por ello el manejo de la informacién cobra tanta relevancia, por lo cual la
inversidn en equipamiento, capacitacion y desarrollo del Business Intelligence tiene un impacto positivo,
siendo mayor su resultado que los costos (Delgado Anaya & Salas Cueva, 2021).

La gestion estratégica de la organizacion requiere de un desarrollo claro de la gestion del capital humano
para lograr la misién de la empresa; Su rol es fundamental para lograr superar a los competidores, por
lo cual una planificacién adecuada y estratégica de su desarrollo resulta necesaria (Baldovino, Vasquez
& Muiioz, 2021).
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Las PyME, necesitan innovar permanentemente para competir, siendo su posicién desventajosa en
cuanto a este punto, por la dificultad de liderar estos procesos, no obstante, la implementacién y el uso
adecuado de las herramientas de gestion que estén a su alcance permiten a su vez optimizar
significativamente los recursos de las PyME, asi como reducir sus costos. (Angulo Noel & Carretero
Landauro, 2021; Garcia Camacho, 2021).

2.3 Contextos productivos regionales y locales

Los cambios de paradigma en ciertos contextos estan relacionados con la articulacién del factor trabajo
con los otros factores. Es de esperar que la calificacion operativa de los RRHH sea cada vez mas
determinante. Muchas actividades econémicas eligen una localizacién dependiendo de la disponibilidad
de RRHH. La actual GERH requiere un enfoque sistémico, multidisciplinario, participativo, proactivo y
de proceso. Uno de los propdsitos de la GERH es el aumento de la productividad y la satisfaccion laboral.
(Cuesta Santos, 2005). La preservacion del medio ambiente constituye un objetivo sustentable de la
GERH. Los enfoques de maximizacion de la productividad laboral no son aceptables si no se asocian a la
sustentabilidad. Por ello se habla de maximo rendimiento sostenible (Sanchez Ortiz, 2013). En el arco
regional el de vida de las organizaciones demuestra un elevado grado de madurez en lineas generales
(Aroca Bavich, Martinez Llaneza, Ossandon & Garcia, 2019).

Durante el primer trimestre el 2020 se registré una caida de produccidn a nivel nacional, situaciéon que
se agudizo profundamente como consecuencia del confinamiento. Desde el segundo semestre de 2020
puede observarse un crecimiento lento y paulatino de la productividad. (Borello, Carmona, Couto,
Battistini, Lattanzi, Esmerado & Amorin, 2021). El contexto de la pandemia también ha resentido al
sector comercial e industrial por multiples factores, entre los que se encuentran las pérdidas de vinculos
y referencias con el mercado interno, con el sector publico y los sistemas educativos y cientificos
(Borello, Carmona, Couto, Battistini, Lattanzi, Esmerado & Amorin, 2021).

Es destacable que la situacién ha aportado algunas cuestiones positivas, como la incorporacién de
nuevas tecnologias, mayor formacién para los recursos humanos, asociatividad empresarial y
desarrollos mas sustentables (Borello, Carmona, Couto, Battistini, Lattanzi, Esmerado & Amorin, 2021).
La pandemia dejo de manifiesto la necesidad de introducir nuevos cambios en cuanto a la conformacién
interna de las organizaciones y su necesidad de aplicar nuevas formas de organizar las tareas, pese a la
escasez de recursos de las PyME en general (Borello, Carmona, Couto, Battistini, Lattanzi, Esmerado &
Amorin, 2021).

2.4 Las Tecnologias de Informacién

La transformacion productiva, la creacién de valor, el desarrollo de nuevos productos y servicios son
potenciados por el uso de las TIC al ser elementos dinamizadores de la Innovacion, el aprendizaje y
gestion del conocimiento (Hernandez Valencia, 2009). En base a lo expresado por Castells (2005) las TIC
toman un rol protagoénico al propiciar las acciones de conocimiento. Las TIC generan un nuevo
paradigma tecnolégico y alteran la dindmica de la revolucién industrial, tendiendo una realidad nueva
basada en el uso y apropiacion del conocimiento (Villegas, 2021)

Las PyME Argentinas abordaron el uso de las TIC en tres niveles, el primero para abaratar y agilizar sus
costos operativos, el segundo para mejorar el proceso de toma de decisiones y el tercero para potenciar
y mejorar las actividades de innovacidn (Peirano, 2006). La adaptacién de las PyME regionales a las TIC
se evidencia en la gran mayoria. Se adoptaron fuertemente los sistemas de correo electrénico, creaciéon
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de sitios web, sistemas de Nubes de Archivos y Aplicaciones para dispositivos méviles para aumentar la
productividad. E1 50% de las organizaciones consultadas, dieron cuenta del uso de Redes Sociales, como
un factor relevante en términos publicitarios. Las empresas han incorporado los recursos de las TIC, en
el transcurso de los ultimos 5 afios (Aroca Bavich, Martinez Llaneza, Ossandon & Garcia, 2019).

Las PyME no aprovechan plenamente las posibilidades que brindan las TIC y la comunicaciéon, no
dimensionando claramente los beneficios asociados a la publicidad, uso de redes sociales, aplicaciones
empresariales y de productividad, entre otras (Gonzalez & Alva, 2021). En general se indica que las PyME
tienen una nocidn clara de las virtudes del uso de las TIC y especificamente la comunicacién, no obstante,
la brecha tecnoldgica respecto a las grandes empresas es notoria, especialmente en los tiempos de
adaptacion (Gonzalez & Alva, 2021). La convergencia del ambito de la planificacidn con el soporte que
brindan las TIC a las estrategias comerciales y administrativas, permiten la reducciéon de costos, la
estandarizacion de procesos, optimizacion del flujo de trabajo, lo cual redunda en beneficios, mejora los
mecanismos de control y mejora las relaciones laborales en general (Guaranda Lara, 2021). El uso de las
TIC se convierte en una herramienta vital, a medida que la organizacién crece en tamafio como en
complejidad, siendo el control manual cada vez mas dificil, lento e inexacto en contraste (Rodriguez
Galarreta, 2021).

Las TIC han revolucionado la forma de hacer negocios y resulta claro indicar que aquellas que no se
adapten a esta revolucion no podran sostener su continuidad por mucho tiempo, siendo que es imposible
prever un futuro sin su aplicaciéon de forma masiva (Rodriguez, Rivera, Suarez, & Castro, 2021). La
integracion de las TIC en la gestion empresarial modifica los procesos, volviendo mas sencilla las
operaciones, generando una articulacion mas eficaz y eficiente conforme se logra la digitalizacién de la
PyME (Rodriguez, Rivera, Suarez, & Castro, 2021). Las estimaciones del Foro econdmico mundial indican
que la implementacion de las TIC en Latinoamérica es baja, exceptuando al pais de Chile y se observa
una relacién directa entre el uso de las TIC y el aumento de la productividad. (Bolafios, Arauz, Rojas &
Ruiz, 2021).

3. METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS

La recoleccién e informacién sobre las PyME se realiz6 a partir de un abordaje territorial, tanto en la
localidad de Rio Gallegos, como en la provincia de Santa Cruz. Esta informacién pudo se recolectada
gracias a la ejecucién de dos proyectos de [+D enmarcados en la politica de investigacién de ambas
universidades nacionales que se encuentran en la provincia de Santa Cruz.

El primero de este proyecto recolectd informacién sobre el comportamiento PyME desde el afio 2015
hasta finales de 2017 y el segundo desde 2017 a 2020. Durante este periodo se desarrollarlo una
investigacién de publicaciones y bibliografia de autores locales y regionales, los cuales han enriquecido
el contenido y las bases para el desarrollo de las investigaciones. Gratamente los proyectos han
trascendido a las instituciones.

Estas investigacion y desarrollos han permitido reuniry disponer de diversas herramientas para recabar
la informacién necesaria. Una de las bases de datos mas extensa que se logro, fue en torno a las dos
encuestas desarrolladas, tanto a nivel provincial como a nivel de lalocalidad de Rio Gallegos. Estos datos
relevados fueron posteriormente enriquecidos con una serie de entrevistas a informantes calificados y
referentes de los sectores PyME, involucrados en la comercializacién de productos y servicios.
Finalmente, el aporte conceptual y el desarrollado en las publicaciones de actores significativos del
contexto econdémico local, han establecido un marco solido de trabajo sobre el cual investigar y generar
un aporte al tejido productivo de la provincia y de la localidad.
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La amplia temporalidad de los proyectos permite realizar un andlisis de situacién sobre las PyME y como
han sido las variaciones sufridas por estas, a lo largo de 7 afnos.

El uso de la informacién primaria obtenida durante los diversos relevamientos ha sido el principal
desarrollo de todo este trabajo, a continuacion, se detallan estas fuentes:

Primer Fuente Primaria

Afio de culminacidn y presentaciéon de los resultados: (captacion de datos 2017) finalizacion del
operativo 2018

Alcance comprendido: Provincia de Santa Cruz

Volumen: 65 PyME distribuidas en las localidades de la provincia de santa cruz, distribuidas y
ponderadas conforme el tamafio de la localidad y en nivel de actividad econémical

Trabajo Marco: “Las PyME en Santa Cruz y sus aspectos destacados en materia de gerenciamiento
estratégico orientado al desarrollo de recursos humanos y la incorporacidn de innovacion tecnolégica”

Se tomd como criterio de exclusién que las empresas consideradas tuvieran al menos 5 empleados, y
que al afio 2014 tuvieran una facturacién comprendida entre 4 y 15 millones de pesos corrientes,
ademas de efectiva presencia en Santa Cruz.

Segunda Fuente Primaria
Afo de captacidn de la encuesta: 2016 finalizacién del operativo 2018
Alcance comprendido: Localidad de Rio Gallegos

Volumen: 35 empresas PyME de la localidad de Rio Gallegos, distribuidas y ponderadas por el tipo de
actividad desarrollada.

Trabajo Marco: “Una caracterizacién de las Pymes de Rio Gallegos, la aplicacién del gerenciamiento
estratégico, el rol de los recursos humanos y la innovacién tecnolégica”

Tercer Fuente Primaria

Afio de captacion de la encuesta: 2020

Alcance comprendido: Localidad de Rio Gallegos

Volumen: 45 empresas PyME de la localidad de Rio Gallegos, distribuidas y ponderadas por el tipo de
actividad desarrollada.

Trabajo Marco: “La gestién del talento humano con base en la innovacién y con influencia de la cultura
organizacional empresaria. El caso de las pymes de rio gallegos”

La metodologia de la investigacidon se desarrollé fuertemente desde lo cuantitativo, para luego ser
enriquecido con informaciéon cualitativa recabada de las entrevistas, informacién que completa
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ampliamente los datos obtenidos. Adicionalmente se utilizaron todas las fuentes secundarias de las que
se pudo disponer.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran un resultado claro del relevamiento, logrando una amplia muestra
de micro y pequefias empresas. Esta clasificacion obedece a los mismos criterios utilizados durante la
confeccion del libro y publicaciones a fines. Los resultados de estas categorias suponen el 76% de las
respuestas obtenidas (figura 1), lo cual result6 dentro de los valores esperados.

Esta informacidn resulta necesaria de ser evaluar y poner en consideracién a la hora de identificar los
sesgos que puedan presentarse en los resultados o sus interpretaciones.

No resulta menor indicar que ciertos comportamientos, se ven condicionados especialmente por la
calidad y tamafio de las estructuras organizacionales. En base a este argumento resulta claro que es
necesario contextualizar la posible presencia de roles de trabajo superpuestos en la figura de la gerencia
que, en muchos casos tiende a ser una constante en las PyME.

13%
Microempresas

0,
tie 40% Pequefias Empresas

Empresas Medianas
Tramo 1

Empresas Medianas

Tramo 2
36%

Figura 1 - Distribucién lograda de encuestas y entrevistas

Analizando los resultados sobre el tipo de produccién (figura 2,3) y su clasificacién en sectores, puede
observar en principio que, se mantiene una proporcién casi idéntica entre ambos periodos, siendo que
mas del 90% de las Pymes se centran en el sector terciario de la economia. Esta situacién resulta
considerablemente normal, sobre todo al evaluar que este tipo de transformaciones y reconversiones
productivas necesitan de un tiempo prolongado para manifestarse de forma visible.

Al considerar que las politicas de reconversion de la matriz productiva son escasas o no han logrado el
impacto esperado, es razonable obtener valores sin perturbaciones en el mediano plazo. En principio se
puede considerar como un indicio de la falta de un abordaje que logre ser efectivo en este aspecto.
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5% 3% 6%

e Agropecuario
3

Comercio Secundario
Construccion Terciario
1 Industria y Mineria No indicado
4% Servicios
) 7% 91%
Figura 2 - Primer periodo Figura 3 - Segundo periodo

Al evaluar la longevidad de las organizaciones, los resultados fueron inferidos, siendo las condiciones de
marco diferentes en cada una de las investigaciones, no obstante, se observa que, en el caso del
desarrollo més actual el 38% de las organizaciones relevadas declaraba tener una edad de 10 afios o
menor, siendo solo el 9% de ellas PyME con menos de tres afios de funcionamiento. Al comparar ello,
con el 52% de las organizaciones que declaraban tener menos de 15 afios en 2017 se puede inferir
parcialmente una tendencia al envejecimiento de las organizaciones. Fendmeno que se ha descripto con
anterioridad por este grupo de investigacion y que persiste. (Aroca Bavich, Martinez Llaneza, Ossandon
& Garcia, 2019) (figura 4, 5)

9%

0a3afios
48% 15 afios 0 menos 9
2 4 a 10 afios
52% Mas de 15 afios 11 aft
62% anos 0 mas
Figura 4 - Primer periodo Figura 5 - Segundo periodo
4.1 El recurso humano

Al momento de realizar un analisis sobre el personal ocupado en las organizaciones, se pueden observar
diferencias significativas en los muestreos realizados. Se observa un incremento moderado,
aproximadamente del 10%, en la franja que comprende hasta 10 empleados aproximadamente,
mientras que en la siguiente agrupacién que comprende a menos de 40 empleados se infiere una
reduccién aproximada del 15%.

En cambio en las valoraciones superiores, es decir a partir de los 40 empleados, se ve un incremento del
6%; este ultimo no puede ser discernido efectivamente de un efecto del muestreo, mientras que el
primer y segundo cambio parecen indicar una tendencia hacia la reducciéon de planteles, resulta
necesario contar con un contraste de otros indicadores para realizar afirmaciones con un grado de
certeza mayor, por lo que se insta a otros investigadores u organismos a indagar sobre este fenémeno
observado. (Figura 6, 7)
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19% de 212 35 49% trabajadores
trabajadores de 40 a 149
de 36 a 50 trabajadores

ek Més de 150

trabajadores

trabajadreos

29% Mas de 50
trabajadores

Figura 6 — Primer periodo Figura 7 - Segundo periodo

4.2 La mejora continua

Se evalud la forma en que se aplican ciertas pautas de calidad y mejora continua, se observd que la
tendencia se ha mantenido en el tiempo. En el caso del control organizacional y tecnologias de procesos,
se aprecian los menores valores de respuesta, esta se infiere como una situacién sostenida al considerar
el uso de indicadores de seguimiento, siendo que solo el 65% de los encuestados afirmé utilizarlos y al
indagar en las entrevistas se pudo corroborar que su uso es incipiente. Esta idea se refuerza al evaluar
que el uso de normas de calidad y el seguimiento de la calidad en la cadena de suministros son los
factores menos atendidos. (Figura 8, 9,10)
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4.3 Vinculacion
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El andlisis de vinculacién con entes de transferencia, universidades y profesionales dejé ver que una
relacion directa de estos vinculos con la toma de decisiones, esto surge de la informacién cruzada sobre
vinculaciéon con organismos de transferencia, dato que resulta negativo en un 76%, frente a la
vinculacién por asistencia profesional, que resulta positiva en un 92%. Se observa por tanto una
dicotomia a la hora de acudir a la vision o apoyo de externos a la empresa.

En estos casos cabe preguntarse si la vision de las universidades sobre el mundo empresarial puede ser
util a los fines de la asistencia. Vinculando estas respuestas con la toma de decisiones a mediano y largo
plazo se infiere un comportamiento antes visto, en el cual el duefio demuestra tener una preponderancia
casitotal alahora delatoma de decisiones y se comprueba que las consultas que realizada a los externos
estan asociadas a lo coyuntural de la decision, incluso se puede estimar en base a las entrevistas que
estos se asocian principalmente al obtener informacién para concretar el desarrollo de proyectos. En
concordancia con lo expuesto, resulta notorio que las areas en las que las PyME son mds permeable a los
externos son el area crediticia y el drea de inversiones.

Finalmente, este comportamiento refuerza algunas ideas planteadas en los primeros trabajos, en los
cuales se observd que solo una minoria consultaba profesionales especializados, siendo que las
consultas de externos se remitian a la Contaduria y abogacia especialmente. (Figura 11, 12, 13, 14)
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El punto anterior se vio reforzado al momento de evaluar la situacién de los recursos humanos y
considerando el valor asignado por las PyME a esta gestion. En contrate se observé la apariciéon de un
area de recursos humanos, que afios atras no era registrada, estando presente el 20% de los casos.

Paralelamente el 15% de los encuestados encomienda esta tarea a sus contadores y/o asesores
laborales. Se demuestra una mejora sustancial respecto de lo observado en el relevamiento de 2017. Si
bien estos resultados estan lejos de ser éptimos, resulta destacable la aparicién del &rea de RRHH como
muestra de un enfoque con mayor protagonismo de la GERH. (Figura 15, 16)
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Se analizaron las reuniones con el personal y la forma de realizar inducciones, tanto como sus motivos,
se aprecia que la planificacién resulta escasa y lo motivos son difusos, es decir que, en general se
presentan reuniones con la intencion de coordinaciéon y de forma espontdnea o semanal sin
especificacion principalmente. De esto se infiere cierta falta de objetivos e ideas poco claras al respecto,
oportunamente se hizo énfasis sobre la falta de capacitacién y de esquemas de trabajo estructurados
(figura 17, 18)
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Se realiz6 una evaluacidn sobre los efectos de la pandemia en las metodologias de trabajo, y se observé
que las herramientas tecnolégicas han penetrado fuertemente en el entramado socio-productivo, las
curvas de aprendizaje de este tipo de herramientas tuvieron que ser acortadas y forzadas de modo tal
que la totalidad de las PyME se vieron obligadas a interactuar de forma virtual de alguna u otra manera.

Las reminiscencias de este hecho han colocado a las empresas en una situacidon desde la cual al menos
la mitad de ellas puede trabajar de manera remota con sus empleados, incluso introduciendo el Smart
Work de manera incipiente. (figura 19, 20) ademas de ello, el uso de las redes sociales y de todos los
medios virtuales de comunicacién ha crecido exponencialmente y se ha potenciado de manera
significativa, por lo que se puede considerar seriamente que el impacto negativo que ha generado la
pandemia en la economia, al menos se ha morigerado de forma incipiente con el avance tecnoldégico.
(figura 21, 22)
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En lo referente a las innovaciones dentro de la organizacidn y dado el contexto se observa que, si bien se
presentaba un alto uso de las herramientas virtuales antes de la pandemia, y con un fuerte crecimiento
de su presencia en la mayoria de las organizaciones, el evento disruptivo en las metodologias de trabajo
y el confinamiento han producido una masiva y forzosa migracién de las empresas hacia el uso de estas
herramientas, no obstante, es apreciable que no han sido efectivas en la totalidad de los casos, pero
mayoritariamente muchas de estas incorporaciones han de permanecer, dado que aquello que algunos
logren perpetuar como estandar de atencidn y gestion les dard una ventaja competitiva a la que los
demas actores deberan adaptarse o enfrentar una resignacion de la cuota de mercado.
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5. ALGUNAS CONCLUSIONES

Atento alo expuesto, se puede decir que las organizaciones envejecen y con ello plasman ideas de gestion
de recursos humanos, no a la velocidad que seria deseable, pero al menos es un tema que se tiene en
cuenta y de manera mas significativa que en el pasado, aun en momentos de pandemia.

Al empresario Pyme tipico, le cuesta involucrarse en llevar adelante la aplicacién de normas de calidad,
tanto para si mismo, como exigirselo a sus proveedores, hay que ver a este proceso de aplicacion de
normas como una inversién en ciertos procedimientos que garanticen que el sendero de la expansion
deberia realizarse a partir de un estandar de calidad.

Un tema tan importante es el vinculo con las organizaciones de ciencia y tecnologia de la zona no se
vislumbra ni permanente ni profundo. En un importante nimero de ocasiones estas ausencias se deben
a alejamientos que tienen su razon de ser en la presencia de un Estado, con demasiada participacién en
distintos ambitos, entonces “la oferta” de servicios disefiada desde las instituciones de la ciencia y la
tecnologia estd mas habituada a trabajos con el Estado, que con empresas privadas Pymes que tienen su
propio modo de ver los acontecimientos y la realidad. En este aspecto las Universidades y los Institutos
de Investigaciéon deben adaptarse a la configuracién y los tiempos que propone el sector privado Pyme,
como una manera de reducir las reticencias a establecer vinculos con estos sectores.
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La introduccion de la tecnologia en aspectos como la produccién de bienes y servicios debe continuar, y
de ninguna manera ser dejada de lado en pos de otra alternativa, por ello seria muy interesante, que
desde las conducciones empresarias de las Pymes puede propiciarse el trabajo en entornos virtuales
colaborativos, como un modo de avanzar sobre la participaciéon del personal, la generacién de ideas
dentro de las mismas empresas, el surgimiento de buenas ideas y de un mayor compromiso dentro de la
organizacion.

La introduccién y adaptacién de tecnologia dentro de la organizaciéon debe continuar, aunque haya
cesado significativamente la presencia de restricciones respecto del fenémeno de la pandemia de
COVID19, de modo que se contintie potenciando la innovacién y el mejor aprovechamiento de los
recursos humanos que tienen un alto compromiso con la empresa.
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RESUMEN

La competitividad organizacional surge de la productividad, la cual se da cuando las empresas emplean
eficientemente sus recursos, para producir productos y servicios que generen valor a un cliente al menor
costo posible, lo cual implica el uso de herramientas como las asociadas a la filosofia de manufactura
esbelta, las cuales favorecen la eliminacién de acciones que no agregan valor. Es por ello que el objetivo
de este proyecto es analizar el proceso de fabricacién de pangas de fibra de vidrio en una empresa del
sector pesquero, utilizando herramientas de manufactura esbelta, con el fin de identificar areas de
oportunidad que promuevan la mejora de la competitividad organizacional. Se realizé un analisis SIPOC
del proceso de moldeo de la base de la panga, la cual sirvié de base para elaborar el mapeo de la cadena
de valor (VSM) actual para identificar los desperdicios presentes en dicho proceso. Estos desperdicios
se buscaron eliminar con propuestas de mejora, y el resultado del proceso mejorado se represent6 en
un VSM de estado futuro, en el cual se reducia el tiempo de espera del proceso en casi 50%. Por tltimo,
se estructur6 un plan de accién para la implementacién de dichas propuestas, alineado a los objetivos
estratégicos de la empresa, ya que de esta manera se puede comprometer mas facilmente al logro de los
objetivos operativos establecidos al aplicar este tipo de herramientas, y verse favorecida en todos los
aspectos posibles.

Palabras Claves: Manufactura esbelta, diagndstico de procesos, Mapeo de Cadena de Valor
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Lean manufacturing: Diagnosis in an
organization dedicated to the manufacture
of fiberglass-based boats

ABSTRACT

Organizational competitiveness arises from
productivity, which occurs when companies use
their resources efficiently to produce products
and services that generate value for a customer
at the lowest possible cost, which implies the
use of tools such as those associated with the
philosophy of lean manufacturing, which favor
the elimination of actions that do not add value.
That is why the objective of this project is to
analyze the manufacturing process of fiberglass
pangas in a company in the fishing sector, using
lean manufacturing tools, to identify areas of
opportunity that promote the improvement of
organizational competitiveness. A  SIPOC
analysis of the panga base molding process was
carried out, which served as the basis for
developing the current value chain mapping
(VSM) to identify the waste in said process.
These wastes were sought to be eliminated with
improvement proposals, and the result of the
improved process was represented in a future
state VSV, in which the cycle time was reduced
by almost 50%. Finally, an action plan was
structured for the implementation of these
proposals, aligned with the strategic objectives
of the company, since in this way, it can be more
easily committed to the achievement of the
established operational objectives when
applying this type of tool, and see favored in all
possible aspects.

Keywords: Value Stream Map; Lean
Manufacturing; process diagnosis.

Lean manufacturing: Diagndstico em uma
organizacdo dedicada a fabricacao de
barcos a base de fibra de vidro

RESUMO

A competitividade organizacional surge da
produtividade, que ocorre quando as empresas
utilizam seus recursos de forma eficiente para
produzir produtos e servicos que gerem valor
para um cliente ao menor custo possivel, o que
implica a utilizacdo de ferramentas como as
associadas a filosofia da manufatura enxuta,
que favorecem a eliminagdo de a¢des que nado
agregam valor. E por isso que o objetivo deste
projeto é analisar o processo de fabricacdo de
pangas de fibra de vidro em uma empresa do
setor pesqueiro, utilizando ferramentas de
manufatura enxuta, a fim de identificar areas de
oportunidade que promovam a melhoria da
competitividade organizacional. Foi realizada
uma analise SIPOC ao processo de moldagem da
base de panga, que serviu de base para o
desenvolvimento do atual mapeamento da
cadeia de valor (VSM) para identificar os
desperdicios presentes no referido processo.
Buscou-se eliminar esses desperdicios com
propostas de melhorias, e o resultado do
processo aprimorado foi representado em um
VSM de estado futuro, no qual o tempo de ciclo
foi reduzido em quase 50%. Por fim, estruturou-
se um plano de acdo para a implementagdo
destas propostas, alinhado com os objetivos
estratégicos da empresa, pois desta forma pode
ser mais facilmente comprometida com o
alcance dos objetivos operacionais
estabelecidos ao aplicar este tipo de
ferramentas, e ver favorecida em todos os
aspectos possiveis.

Palavras chave: manufatura enxuta;
diagndéstico do proceso; mapeamento da
Cadeia de Valor.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se espera que la poblacién mundial aumente 2,000 millones de habitantes hasta llegar
alos 9, 600 millones de personas para el afio 2050. Esto representa el enorme desafio de alimentar al
planeta y de igual forma, proteger los recursos naturales para generaciones futuras. La pesca y la
acuicultura representan un papel fundamental para hacer frente a esta problematica, ademas de
representar fuente de salud y de riqueza comercial, el empleo en este sector ha crecido mas rapido que
la poblacién mundial (FAO, 2016a).

Se le llama pesca a la captura de peces y otros organismos que se encuentran en aguas saladas, salobres
y dulces; la cual se puede desarrollar en zonas marinas, costeras, asi como en interiores (FAO, 2016Db).
Los tipos de pesca son diversos, entre los cuales existen la pesca deportiva, comercial, industrial,
submarina, artesanal, entre otras (CONAPESCA, 2016). La pesca artesanal es una técnica sencilla y
tradicional, sin desarrollo tecnolégico. Los lugares mas frecuentes donde se practica son las zonas
costeras, aunque también pueden abarcar otro tipo de aguas como lagos o rios. Es un estilo muy comuin
sobre todo para las regiones poco desarrolladas, donde la produccién es escasa y sélo sirve para
sustento, y en ocasiones suelen destinar una pequefia parte a la venta (FAO, 2016a).

Para llevar a cabo la pesca artesanal se utilizan pangas, que son una especie de lancha rustica, usada
generalmente en México y Centro América. La panga se compone principalmente de fibra de vidrio, un
material fibroso obtenido mediante el procesamiento de vidrio a altas temperaturas. Sus propiedades
favorecen el aislamiento térmico, es inerte a los dcidos y soporta altas temperaturas. Sus caracteristicas
y precio bajo de su materia prima, lo han convertido en un producto con multiples aplicaciones
industriales (FAO, 2016b).

El proceso de produccion para crear este tipo de bien, como cualquier otro, demanda inversién y es la
principal actividad de cualquier sistema econémico que se organiza justamente para producir y
distribuir bienes que garanticen la satisfaccidn a sus necesidades (Turrent, 2012), en este caso del sector
pesquero.

Para lograr los objetivos que se plantea cualquier empresa, es necesario realizar una adecuada gestion
de los recursos y las actividades que los requieren, puesto que uno de los signos mas caracteristicos de
la sociedad contemporéanea es, sin duda alguna, la preocupacidn explicita por la calidad, la productividad
y los costos en todos los &mbitos (Miller & Le-Breton, 2005), como base para lograr la competitividad.

Asi pues, la competitividad surge de la productividad, por la forma en que las empresas emplean sus
factores para producir productos y servicios valiosos (Porter, 2008), al menor precio, es decir, como
efectian sus procesos al menor costo posible (Ruiz & Longas, 2007). Esto requerird el uso de
herramientas que apoyen a las organizaciones (Correa, 2009).

La manufactura esbelta o Lean Manufacturing se constituye por herramientas que favorecen la
eliminacién de acciones que no agregan valor, ya sea fortaleciendo el valor en cada actividad o bien
eliminando todo aquello que no lo haga (Correa, 2009).

Esta metodologia tuvo su origen en Japén como parte del sistema de fabricaciéon de Toyota como una
forma de producir, para tener una menor cantidad de desperdicio y ser igualmente competitivos que las
compafias automotrices americanas. A partir de ahf ha recibido atencién por parte de profesionales e
investigadores de todo el mundo, como un enfoque que puede lograr una mejora significativa del
rendimiento industrial (Susilawati, Tan & Bell, 2015).
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Actualmente el sistema de manufactura esbelta se considera como una filosofia de excelencia, basada en
la eliminacién de desperdicios, la aplicacién de eventos de mejora (Kaizen, en japonés), y mejorar
sistematica y consistentemente la calidad y productividad (Naveen, Sanjay, Abid & Pardeep, 2013).

Es por ello que el objetivo de este proyecto es analizar el proceso de fabricaciéon de pangas de fibra de
vidrio, utilizando herramientas de manufactura esbelta, con el fin de identificar areas de oportunidad
que promuevan la mejora de la competitividad organizacional.

2. MATERIALES Y METODOS

El objeto de estudio en este proyecto es el proceso de produccién de pangas de fibra de vidrio utilizadas
en la pesca artesanal. Fisicamente este proceso se ejecuta en el taller de la empresa, utilizando moldes
para lograr la forma de la panga, asi como fibra de vidrio y resina principalmente como materiales para
rellenar dichos moldes, y asi obtener la base de la lancha, a la cual después se le agregan los asientos y
la cubierta previamente fabricados con el mismo material, y por dltimo toda la pieza es pintada. Este es
un proceso totalmente artesanal y cumplir con los diferentes requerimientos establecidos por cada
cliente, por lo que presenta alta variabilidad; el tiempo de produccién es en promedio 10 dias, segin
sean las dimensiones de la unidad solicitadas por el cliente.

Para estudiarlo se utilizé6 una metodologia que ha sido adaptada de otros estudios (Cobos, 2016; Nifio
Luna, 2010), la cual consiste en analizar todas las actividades realizadas en el area de produccién para
el desarrollo de las operaciones diarias, no s6lo mediante la observacion directa y el didlogo constante
con el personal que alli labora, sino con un estudio de métodos, tiempos y la realizacién de diagramas de
flujo de procesos que permitirdn determinar las variables o parametros relevantes, y de esta manera
definir los objetivos pertinentes para el desarrollo del proyecto.

Las herramientas de manufactura esbelta aplicadas fueron las siguientes. En primer lugar, se realiz6 un
analisis SIPOC (por sus siglas en inglés: Supplier - Inputs- Process- Outputs - Customers), el cual
representa un proceso de manera grafica, y posibilita reconocer todos sus elementos: entradas y salidas,
asi como proveedores y clientes vinculados a cada actividad del proceso (Bermudez & Millan, 2013).

Posteriormente, se realiz6 el mapeo de la cadena de valor, para lo cual primeramente se elaboré un
layout, donde se identific6 la linea de produccidn actual, los equipos, las areas de almacenamiento, y el
flujo de materiales, todo esto siguiendo la simbologia y reglas de la herramienta de analisis llamada
Value Stream Map (VSM, por sus siglas en inglés). Esta herramienta de la metodologia Lean
Manufacturing desde sus origenes se utiliza con resultados exitosos, puesto que su correcta aplicacion
ayuda a la mejora de procesos, permite hacerlos mas eficientes y reducir los desperdicios encontrados
en el area de produccién (Espinoza, Naranjo, Coronado, Acosta & Ramirez, 2011).

En los diagramas VSM del estado actual se representa el flujo de produccién de cada producto, el tiempo
de cada ciclo de operacion, la eficiencia de los equipos, y el porcentaje de desperdicios, datos que son
necesarios conocer antes de plantear una propuesta de mejora a través de un VSM futuro (MIT, 2012).

En este proyecto, para conocer la situacidn de partida y asi determinar las actividades que no generan
valor que pueden ser modificadas para obtener la mejora de los procesos, primeramente, se realizaron
sesiones de trabajo con los operadores involucrados directa e indirectamente con este proceso clave
para la obtencién y registro de los datos requeridos para el andlisis y posteriormente se utiliz6 el
software iGrafx para la elaboracién del diagrama del VSM del estado actual.
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Posteriormente, y siguiendo la misma légica, se elaboré otro diagrama que representara la mejora del
proceso, el VSM del estado futuro, donde se reflejaron la eliminacién de actividades que no agregaban
valor, es decir, los cambios posibles que podrian realizarse dentro del proceso de fabricacién de las
pangas de fibra de vidrio. Entre estos desperdicios, que se definen como actividades que no afiaden valor
en el producto (Dias, 2017), se encontraron los tiempos de ocio, uso inadecuado de herramientas,
extravié de materiales y riesgos de trabajo por el desorden y falta de limpieza del taller, residuos de
materiales como resinay otros insumos, asi como, retrabajos en el producto terminado para cumplir con
las especificaciones minimas de calidad.

Finalmente, partiendo de este estado idealizado del proceso, se establecieron planes de accidn concretos
parallevar aimplementar los cambios establecidos y asi, lograr la meta respecto a las mejoras esperadas.

3. RESULTADOS
Analisis SIPOC del proceso de fabricacién de pangas

El analisis SIPOC creado se resume en la Tabla 1. Como se observa en la primera columna, el proceso de
moldeo de la base de las pangas de fibra de vidrio que se fabrican en la empresa se compone de cuatro
fases y ocho actividades, las cuales describen lo que se hace actualmente. La segunda columna reporta
los insumos que se necesitan para ejecutar cada una de estas actividades, mientras que en la tercera y
cuarta columna reportan la forma y el tiempo en minutos que lleva realizarlas. Por su parte, en la quinta
columna se indican los desperdicios o aquellos aspectos que no agregan valor en cada fase. Y finalmente
en la sexta se sefiala como podrian mejorarse, es decir, las areas de oportunidad detectadas.

Tabla 1. Andlisis SIPOC del proceso de moldeo de la base de la panga

Flujo del proceso Caracteristicas del proceso
Actividad | Entrada Proceso Tiempo | Desperdicios | Oportunidades
1 | Limpiar Espatula, lija | Con espatulas, lijas y 120 Quitar restos | Utilizar papel
molde y pistolade | pistola de aire se min del molde con | periédico en el
aire procede a quitar los espatula. trabajo anterior
restos del proceso para minimizar
anterior el tiempo de
limpieza
Encerar Estopay Se dispersa la cera por | 13,13 Estandarizar la
molde cera todo el molde y con min cantidad de cera
estopa se procede a a utilizar
distribuir
uniformemente
quitando excesos.

2 | Aplicar Pelicula de Se dispersa el liquido | 8.27 Inadecuada Estandarizar
pelicula alcohol, por todo el molde y min aplicacién de | cantidades de
de agua, estopa | con trapos, esponjas pelicula, materiales
alcohol y/o y/o estopas se tiempo de

esponjas distribuye la pelicula aplicacién
previamente diluida
en agua.
Dejar Cuando el molde ya 58.55 Estudio de
secar no se sienta pegajoso min tiempos de
estd listo para la secado por
siguiente actividad. estaciones

3 | Aplicar Gelcoat, Se prepara el gelcoat 43.45 Inadecuada Estandarizar

gelcoat thinner, con thinner, después min preparaciéon materiales
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Flujo del proceso Caracteristicas del proceso
Actividad | Entrada Proceso Tiempo | Desperdicios | Oportunidades
catalizador se le agrega de gelcoat, relacionando
y pistolade | catalizador (secador), desperdicio cantidad de
aire se mezcla hasta lograr de thinner. catalizador con
una consistencia temporada del
uniforme y se aplica afio
con pistola de aire.
Dejar Monitoreo de la pieza | 71 min Estudio de
secar para verificar el tiempos de
cumplimiento de la secado por
especificacién estaciones
4 | Aplicar Resina, Se rocia una capa de 210 Residuos de Estandarizar
capas de | catalizador, | pintura para detectar | min resina, materiales y
fibra de fibra de imperfecciones, catalizador, cuidados de
vidrio vidrio, después se coloca una fibra de herramientas
petatillo, capa de colchonetay vidrio.
colchoneta, | se moja con resina,
rodillos. luego una capa de
petatillo y se moja de
nuevo con resina,
después una capa de
fibra de vidrio y
encima se pone resina
con rodillos. Este
procedimiento se
realiza hasta
completar cuatro
capas.
Dejar Monitoreo de la pieza | 180 Estudio de
secar para verificar el min tiempos de
cumplimiento de la secado por
especificacién estaciones

En resumen, el analisis SIPOC presentado en la Tabla 1 expresa que la fase del proceso es limpiar y
encerar el molde en que se elaborara la base de la panga, operacién que tarda 133 minutos en realizarse;
lalimpieza se ejecuta con espatulas para quitar los restos, lo cual se considera un desperdicio que podria
evitarse al utilizar papel periddico en el trabajo anterior para minimizar su tiempo de ejecucion. Por su
parte, el moldeo se ejecuta con estopa para dispersar la cera por todo el molde, distribuyéndola
uniformemente y quitando excesos; en esta operacidn debe estandarizar la cantidad de cera a utilizar
para contribuir a la eficiencia.

Cuando se trabaja con fibra de vidrio es necesario utilizar una serie de medidas de seguridad para evitar
riesgos innecesarios. Los dafios a la salud que puede ocasionar la fibra de vidrio son: Irritacién de
garganta, ojos y piel, irritacién de glandulas sudoriparas, alteraciones pulmonares y neuroldgicas,
dermatitis de contacto, quemaduras, posible efecto cancerigeno de la lana de vidrio, entre otros efectos
nocivos a la salud.

En la siguiente fase se aplica la pelicula de alcohol, que tarda alrededor de 66 minutos. En esta operaciéon
se dispersa la pelicula previamente diluida en agua por todo el molde, usando trapos, esponjas y/o
estopas. En esta operacién se observa una incorrecta aplicacion de la pelicula de pintura, lo que ocasiona
un inadecuado uso del liquido; se debe buscar el modo correcto para utilizar una cantidad estandar de
material. Esta fase termina cuando el molde ya no se siente pegajoso, lo cual indica que estd en
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condiciones adecuadas para llevar a cabo la siguiente actividad, por lo que seria valioso un estudio de
tiempos de secado para conocer este dato preciso segin la estacion del afo.

La siguiente etapa se refiere a la aplicacion del gelcoat que se realiza en 155 minutos. Este producto que
se prepara con thinner y un catalizador (secador), los cuales se mezclan hasta lograr una consistencia
uniforme, previo a su aplicaciéon con la pistola de aire. Aqui se observa una inadecuada preparacion,
puesto que se presenta desperdicio de thinner, que pudiera evitarse al estandarizar la cantidad de
materiales seguin la temporada del afio en que se fabrica la panga.

La dltima fase es el moldeo de la base de la panga, es la que requiere mas tiempo para su elaboracién, ya
que aqui se realiza la aplicacion de cuatro capas de fibra de vidrio. Para obtener una capa primeramente
se rocia una capa de pintura para detectar imperfeccione, después se coloca una capa de colchoneta y se
moja con resina, luego una capa de petatillo y se moja de nuevo con resina, después una capa de fibra de
virio y encima se pone resina con rodillos. Este procedimiento que requiere de 390 minutos al incluir el
secado se realiza cuatro veces, consumiendo mucho tiempo para su aplicacién, asi como la generacién
de residuos de resina, catalizador y fibra de vidrio.

VSM del estado actual

Partiendo de los hallazgos obtenidos con el analisis SIPOC de la fabricacion de las bases de la panga, se
desarroll6 el mapa de flujo de valor (VSM) de la Figura 1, el cual representa visualmente como se llevan
a cabo todas las actividades del proceso de produccidn de pangas.
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Figura 1. VSM del estado actual. Fuente: Elaboracion propia

Enla Figura 1 se muestra como la empresa primeramente recibe una solicitud por parte del cliente, cuya
demanda se estima en 30 pangas al mes, antes de realizar las 6rdenes de compra de los insumos
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correspondientes a los proveedores, quienes requieren en promedio dos semanas para surtir los
materiales.

Habiendo una espera de 2 horas antes de iniciar, se ejecutan las cuatro fases del proceso de fabricacion
de las bases de la panga que fueron explicadas previamente. Como se observa, aunque la primera fase
tiene el 100% del tiempo activo como valor afiadido, en las siguientes dos este tiempo solo es del 12y
37% respectivamente, siendo evidente que se requieren implementar acciones de mejora. Por su parte,
después de la cuarta fase se presenta un tiempo de espera de 4 dias que deben transcurrir antes de
continuar con el ensamble, pulido, emplastado y pintado de la panga, obteniendo al final un tiempo de
espera de 66 horas.

Tener plasmada toda esta informacion del proceso de fabricaciéon para las pangas, incluyendo los
tiempos que se requieren en cada actividad, permite tener una visiéon amplia de aquellas que no agregan
valor, y de esta forma atacar las mismas para mejorar la eficiencia del ciclo.
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Figura 2. Mapa de Relaciones Causales

Asimismo, se realizé un mapa de relaciones causales, figura 2, donde se detectaron los focos rojos que
en el area de produccion de pangas resaltaban y asi darle un sentido al proyecto desarrollado, en el cual
para tener un flujo adecuado en la produccién de pangas es necesario contar con una cultura
organizacional de orden y limpieza, conocer las buenas practicas en el manejo de la materia prima,
ademas de cuidar la seguridad de los operarios y el medio ambiente

Matriz de desperdicios
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Con los hallazgos generados después de la elaboracién del VSM del estado actual se elaboré la matriz de
desperdicios que se representa en la figura 4, en donde se identificaron y cuantificaron cada uno de estos
desperdicios, determinando su tipologia y proporcion.

IDENTIFICACION DE DESPERDICIOS
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Figura 3. Matriz de desperdicios del taller de fabricacién de pangas. Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en parte izquierda de la Figura 3, se ha nombrado moldeo al diagrama que representa
el flujo de las cuatro fases del proceso de fabricacién de pangas analizado en el SIPOC. En este diagrama
se identifican con una estrella las actividades donde se detectan la mayor parte de los desperdicios, y en
la parte superior derecha de la misma figura, y usando el mismo icono de estrella, se sefiala el area fisica
en el layout del taller donde son ejecutadas dichas actividades. Por tltimo, en la esquina inferior derecha
se indica el tipo de desperdicio y su cuantificacién en horas-hombre, que como se observa, corresponde
a la tipologia de procesamiento inadecuado, que se da al quitar los restos de material que quedan en el
molde después de su uso, y que no son limpiados en su momento al final del proceso, sino que se
convierte en la primera actividad del proceso que lleva 120 minutos que pueden reducirse con la
limpieza oportuna con el uso de papel peridédico; asimismo, este desperdicio se puede reducir al
promover la estandarizacion entre los empleados sobre la aplicacion de la cera utilizada.

VSM del estado futuro

El mapa de flujo de valor del estado futuro mostrado en la Figura 4 refleja la forma idealizada en la que
deberian ejecutarse el proceso, puesto que reduce hasta en un 50% los tiempos de espera identificados.
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Figura 4. VSM del estado futuro. Fuente: Elaboracién propia

Para lograr esta reduccion, se requieren implementar las acciones representadas en estrellas en la
Figura 4, tales como la estandarizacion en el uso de materiales, estudio de los tiempos de secado, disefio
de ayudas visuales, aplicacidon de un proyecto de 5S’s, establecimiento de un sistema de mantenimiento
preventivo, implementacién de un programa de seguridad e higiene y la reduccion en la rotacion del
personal operativo.

Cada una de estas acciones impactaran en la reduccién del tiempo que implica la fase de limpieza y
encerado del molde, de 2.2 horas a 43 minutos, abonando a la reduccién del tiempo total de produccién,
de 64 a 30 horas.

Plan de accién

Por ultimo, para facilitar la implementacion de las acciones de mejora establecidas, se elabor6 el plan
que se observa en la Tabla 2, el cual muestra el objetivo estratégico de la empresa al cual contribuye el
proyecto, asi como seis objetivos especificos que se establecen para la mejora de la cadena de valor, las
metas para dichos objetivos, el periodo en que se espera se desarrolle la meta y la fecha de revision para
darle seguimiento a su implementacidn.

Tabla 2. Plan de accion

Objetivo Empresarial: Disefiar un proceso logistico que permita mejorar el proceso productivo de
la empresa utilizando los principios de Lean manufacturing, con el fin de lograr aumentar la
productividad de los operarios, asi como el uso de equipo y herramientas de trabajo.

Objetivo de Meta Periodo Fecha de
Cadena de valor revisién
Estandariza la materia prima usada | Optimizar materia primaal | 1a 30 marzo 12 de

en el proceso 100% marzo
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Implementar 5Ss en area de 5S’s implementadas al 1 a 30 marzo 12 de
produccién 100% marzo
Implementar ayudar visuales en Ayudas visuales 1 a 30 marzo 12 de
area de produccion implementadas al 100% marzo
Aplicar mantenimiento preventiva | Aumento de 1 de abrila 30 de | 29 de mayo
equipos y herramientas del area de | mantenimiento preventivo | julio

produccién enun 50%

Reducir la rotacién de personal del | Disminucién de rotaciéon en | 1 de agosto a 30 14 de
area de produccién un 30% de agosto agosto
Implementar programa de Implementacién en un 1 septiembre a 29 de
seguridad e higiene en area de 100% 30 de octubre octubre
produccién

Persona a cargo: Coordinador de logistica y produccién

Departamento Relacionado: Area de produccién

Encargado de revision: Gerente de Cadena de Suministro

Adicionalmente, al calce del plan de la Tabla 2 se indican las personas que se deben involucrar en su
implementacion, ya que, para lograr el éxito de lo planteado, es muy importante que el personal de las
areas esté comprometido con las actividades correspondientes y convencidos de que las herramientas
que se proponen son la solucidon a las oportunidades detectadas.

En funcién al andlisis realizado con anterioridad, con respecto a la implementaciéon de las buenas
practicas y una adecuada redistribucidn fisica en el drea de produccion de pangas, se puede resaltar que
con la aplicacidén de la metodologia de las 5’s en el drea de produccién se increment6 la eficiencia
pasando de un 38% a un 85%. Partiendo de lo anterior se tiene un control en las areas de trabajo,
disminuy0 la cantidad de objetos y maquinarias obsoletas, se logro6 tener una reduccion en el tiempo de
procesamiento pues los materiales y las herramientas ahora son mas faciles de identificar.

Por ultimo, se puede mencionar que aplicar una metodologia como lo es Lean Manufacturing no es algo
sencillo, pero es una filosofia que se puede aplicar a diferentes entornos y tipos de empresas ya sea que
produzcan bienes o servicios, siempre y cuando se utilice el enfoque adecuado. Es importante considerar
que al hacerlo no se debe subestimar la resistencia natural que se presenta con cualquier cambio en los
sistemas productivos y que la participacion de las personas en los procesos de implantacidn es esencial
para poder aprender de forma rapida y facil el funcionamiento del sistema objeto de estudio (Prida &
Grijalvo, 2007).

4. CONCLUSIONES

Finalmente, se concluye que las empresas realmente competitivas deben ser proclives al cambio,
buscando ser productivas al reducir costos o producir bienes o servicios lo que otras no producen,
teniendo siempre en mente la satisfaccion del cliente.

El papel que juegan las herramientas de apoyo como las utilizadas en este proyecto, es fundamental,
dado que esta permite la identificacién de areas de mejora y coordinacion de actividades para realmente
lograr dichas mejoras. En este caso, y siguiendo los pasos de la metodologia propuesta se logré cumplir
con el objetivo establecido, al establecer un plan de accién propuesto para la mejora del proceso de
fabricacién de pangas de fibra de vidrio, que al implementarse se espera lograr una reduccién en los
tiempos de entrega, aumento de la satisfaccion de los clientes, eficacia en el cumplimiento de pedidos, y
eventualmente una mayor rentabilidad y mejor visibilidad ante el cliente a nivel nacional.
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Sin embargo, es indispensable que la empresa objeto de estudio se comprometa a dar seguimiento a las
metas y objetivos planteados para cumplir con la estrategia que ésta tiene establecida y verse favorecida
en todos los aspectos posibles.

Es importante considerar que, como cualquier iniciativa de cambio, la implementacion de la filosofia
esbelta puede diferir de una empresa a otra. Algunas de estas diferencias pueden atribuirse al ambiente
competitivo en el que se ven inmersas, el tipo de clientes que atienden, la madurez del proceso
productivo, incluso a los conocimientos y experiencia previa que se tiene sobre la propia filosofia. Es por
ello que el estudio presentado puede ser utilizado como un referente para otros proyectos futuras sobre
la aplicacion de dicha filosofia, como por ejemplo investigaciones orientadas a la determinacion de la
relacion e impacto que tiene este sistema de produccion y el logro de una adecuada gestion de la cadena
de suministro, que permita dar certeza respecto a que cualquier esfuerzo operativo que se realice en
cualquiera de sus eslabones, tenga un impacto positivo en el consumidor del bien o servicio que se
encuentra al final de la cadena de valor.
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RESUMEN

Por su naturaleza las instalaciones eléctricas son un foco de peligro importante en los edificios, para lo
que es necesario que se disefien, ejecuten y utilicen con unos criterios muy estrictos que garanticen la
seguridad de las personas y las cosas en sus proximidades. En Espafia la seguridad de las instalaciones
eléctricas se regula desde dos dmbitos como son las derivadas de la normativa en seguridad industrial
(Ley 21/1992 de Industria, Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Reglamento de Lineas de Alta
Tensién...) y la normativa propia de la prevencién de riesgos laborales (Ley 31/1995 de Prevencién de
Riesgos Laborales y Real Decreto 614/2001 de prevencidn del riesgo eléctrico). En el presente articulo
realizamos un analisis comparativo de estas dos normas, observando que si bien la mayoria de los
conceptos son comunes se trata de normativa complementaria, pero al mismo tiempo aparecen
divergencias, en particular en cuanto a los niveles de formacién exigidos. La principal conclusién a la
que este articulo llega es que para alcanzar la excelencia profesional es imprescindible el cumplimiento
de ambas normativas, y que cualquier persona expuesta a riesgo eléctrico conozca ambas normas.

Palabras Claves: riesgo eléctrico; normativa electrotécnica; prevencion de riesgos laborales; alta
tension y baja tensién
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Analysis of the double regulation of
electrical installations, based on industrial
safety and electrical risk

ABSTRACT

The electrical utilities are an important source
of danger in buildings, so it is necessary that
they be designed, executed and used with very
strict criteria, these criteria must guarantee the
safety of people and things in their vicinity.

In Spain, the safety of electrical installations is
regulated from two areas, such as the industrial
safety regulations (Industry Law 21/1992, Low
Voltage Electrotechnical Regulation, High
Voltage Line Regulation...) and the regulations
of occupational risk prevention (Law 31/1995
on Occupational Risk Prevention and Royal
Decree 614/2001 on electrical risk prevention).
In this paper we carry out a comparative
analysis of these two regulations; most of these
concepts are common, they are complementary
regulations but at the same time some
divergences appear, particularly in terms of the
levels of training required. The main conclusion
reached by this paper is that in order to achieve
professional excellence it is essential to comply
with both regulations, and that any person
exposed to electrical risk knows both
regulations.

Keywords: electrical risk; electrotechnical
regulations; occupational risk prevention; high
voltage and low voltage.

Blanco Silva, F, y BAraza Sdnchez, X.

Analise da dupla regulacio de instalacées
elétricas, baseada na seguranca industrial e
risco elétrico

RESUMO

Pela sua natureza, as instalagdes elétricas sdo
uma importante fonte de perigo nos edificios,
pelo que é necessario que sejam projetadas,
executadas e utilizadas com critérios muito
rigorosos que garantam a seguranca das
pessoas e coisas nas suas imediacdes. Na
Espanha, a seguranca das instalagdes elétricas é
regulada a partir de duas areas, como as
derivadas das normas de seguranca industrial
(Lei da Induastria 21/1992, Regulacdo
Eletrotécnica de Baixa Tensdo, Regulacido de
Linhas de Alta Tensdo..) e as normas de
prevencao de riscos ocupacionais (Lei 31/1995
sobre Prevencdo de Riscos Trabalhistas e Real
Decreto 614/2001 sobre Prevencdo de Riscos
Elétricos). Neste artigo fazemos uma analise

comparativa destes dois regulamentos,
verificando que embora a maioria dos conceitos
sejam comuns, sao regulamentos

complementares mas ao mesmo tempo surgem
divergéncias, nomeadamente ao nivel dos
niveis de formag¢do exigidos. A principal
conclusdo a que se chega neste artigo é que para
alcancar a  exceléncia  profissional ¢é
imprescindivel o cumprimento de ambas as
normas, e que qualquer pessoa exposta ao risco
elétrico conhega ambas as normas.

Palavras chave: risco elétrico;
regulamentacao eletrotécnica; prevencdo de
riscos ocupacionais; alta tensdo e baixa tensdo.
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1. INTRODUCCION

En Espafia la Constitucién es la cima de una estructura normativa que comprende la normalizacién
completa del estado; a su vez cada campo esta regido por una ley que la regula y éste se desarrolla
posteriormente en reales decretos, 6rdenes y circulares. Las leyes regulan ambitos completos, y en este
caso nos centraremos en la prevencion de riesgos laborales (Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencién de Riesgos Laborales) o la industria (Ley 21/1992, de 16 de julio de Industria); ademas la
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico es una norma que, desde el punto de vista de la
organizacion del suministro en Espafia, aunque no profundiza en la descripcion de las instalaciones. En
el caso del sector eléctrico vamos a encontrar contenidos en los tres ambitos citados, que analizaremos
en el presente articulo.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida para la redaccion de este articulo ha sido la revisiéon de los documentos
normativos de aplicacion (Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, Real Decreto 614/2001 de
prevencion del riesgo eléctrico, Ley 21/1992 de Industrial, reglamentos electrotécnicos...) asi como una
investigacion bibliografica sobre articulos y documentos que los estudian. Una vez analizada esta
informacién hemos realizado una descripcién de los contenidos citados, dandole especial relevancia a
los vinculados a la seguridad de las instalaciones eléctricas, dividiéndolas en aquellos los que se repiten,
los que teniendo distinta forma buscan similares objetivos y finalmente los contenidos que podemos
llegar a considerar contradictorios, como es el caso de las exigencias formativas a los trabajadores.

3. REVISION TEORICA
La Ley 31/1995 de prevencion de riesgos laborales

El articulo 4 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales (Ley de P.R.L.
en lo sucesivo) define ésta como el conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las
fases de actividad de la empresa con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo, siendo
una disciplina transversal y con fuertes vinculos con otros dmbitos.

En Espafia la prevencién de riesgos pertenecia histéricamente al ambito laboral; la primera ley que
recoge algunos contenidos preventivos es la Ley Benot (1873) que regula por primera vez el trabajo en
Espafia y lo prohibe para menores de diez afios. Cuando hablamos de PRL el primer documento
especifico es la Ley de Accidentes de Trabajo de 1900 (Ley Dato), que tenia como intencién evitar estos
sucesos al realizar tareas laborales (Garcia Gonzalez, 2008).

Durante el siglo XX se aprobaron otras normas en el ambito de prevencion, destacando la Ordenanza
General de Seguridad y Salud en el Trabajo (1973), aunque no es hasta 1995 cuando se aprueba la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de riesgos laborales, que regula esta disciplina como un
ambito especifico, no supeditado a la normativa laboral como hasta el momento. Esta Ley 31/1995
establece el marco normativo de la prevencién de riesgos laborales en Espafia de forma transversal

porque hasta ese momento la legislacién vigente se caracterizaba por ser incompleta, desactualizadal y

1 La Ley 31/1995 sustituye a diferente normativa aprobada en la época preconstitucional como son el Decreto de 11 de
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subordinada al derecho laboral; asi hasta la aprobacién de la Ley 31/1995 existian muchas lagunas
juridicas, y era habitual recurrir al derecho laboral o incluso al civil para resolverlas.

El articulo 2 de la Ley de P.R.L. establece que el objeto de la misma es “promover la seguridad y la salud
de los trabajadores mediante la aplicacién de medidas y el desarrollo de las actividades necesarias para
la prevencién de riesgos derivados del trabajo”, siendo el ambito de aplicacion de la misma los
trabajadores por cuenta ajena, en el sector publico y privado; no obstante la Ley 31/1995 establece una
serie de colectivos dentro de éstos que son excepciones como los empleados de hogar, cuerpos de
seguridad del estado (policia, militares...), establecimientos penitenciarios o proteccién civil; en estos
casos la Ley de P.R.L. establece que se aprobara normativa especifica para garantizar la seguridad y salud
de los afectados, y éstos también tendran derecho a su seguridad y salud a la hora de ejercer su actividad
laboral (Jiménez de Pablo, 2017). Los trabajadores auténomos y de sociedades cooperativas no estan
directamente incluidos en el &mbito de aplicacién aunque si serdn beneficiarios de las normativas de
caracter general que estan previstas para los fabricantes, importadores y suministradores de material.

Esta Ley de P.R.L. se compone de siete capitulos, siendo un contenido muy completo imposible de
detallar en este articulo. A idea mas importante es que por primera vez imputa al empresario la
responsabilidad de garantizar la proteccidn de los trabajadores frente a los riesgos laborales (Estropa
Zapater & Garcia Blasco, 2015; Escriba Pérez, 2021). Esta obligacion del empresario ha sido el principal
éxito de la Ley 31/1995, porque aclara una situacion previa confusa y muy problemadtica; no obstante
esta responsabilidad no puede entenderse como un valor absoluto, ya que el resto de participantes
también tendran que hacer frente sus obligaciones, por ejemplo los trabajadores:

Con arreglo a su formacion y siguiendo las instrucciones del empresario” deberdn cumplir
una serie de instrucciones, y el incumplimiento de estas supondrd la consideracién de un
incumplimiento laboral segtin el propio Estatuto de los Trabajadores, hoy “absolutamente
todos los trabajadores tienen obligaciones en esta materia, por ello, todas las personas que
conforman la empresa tiene que tener presente a diario cudles son las obligaciones en
materia de prevencion de riesgos laborales (Calvo Maté, 2018).

Adicionalmente a la obligacién de cumplir las instrucciones de los superiores la Ley 31/1995 también
reconoce la posibilidad de participacién y consulta al trabajador en el desempefio laboral a través de sus
representantes (delegados de prevencion, Comité de Seguridad y Salud) (Garrido Pérez, 1997; Lozano
Eder, 2014). Otros derechos de los trabajadores que recoge la ley son el de formacién sobre el ambito
de la prevencion de riesgos laborales y la informacién que tienen los trabajadores de saber a qué riesgos
estan expuestos, y recibir formacién para minimizar los efectos de los mismos (Marin Arce, 2010).

La Ley 31/1995 presta especial atenciéon a situaciones particulares como equipos de trabajo,
informacién, vigilancia de la salud, coordinacién de actividades empresariales o la proteccién de
menores de edad o trabajadoras embarazadas o lactantes. Este capitulo es especialmente importante, ya
que la Ley 31/1995 establece unas medidas de prevencién muy serias con el fin de garantizar la
seguridad y salud de estas trabajadoras, cambiando el puesto de trabajo cuando aparecen riegos para la

marzo de 1971, sobre constitucién, composicion y funciones de los Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo, la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobados por Orden de 9 de marzo de 1971 o el Decreto de 26
de julio de 1957, por el que se fijan los trabajos prohibidos a mujeres y menores, en los aspectos de su hormativa relativos

al trabajo de las mujeres.
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misma e incluso la excedencia temporal pagada cuando no exista una forma de recolocarlas en la misma
empresa (Mercado Ruiz, 2018).

Es especialmente importante para en el contexto del riesgo eléctrico el articulo 32 bis. Presencia de los
recursos preventivos, afiadido mediante la Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco
normativo de la prevencion de riesgos laborales, que obliga a la presencia de este recurso preventivo en
los casos siguientes:

a) Cuando los riesgos puedan verse agravados o modificados en el desarrollo del proceso o la
actividad, por la concurrencia de operaciones diversas que se desarrollan sucesiva o
simultdneamente y que hagan preciso el control de la correcta aplicacion de los métodos de
trabajo.

b) Cuando se realicen actividades o procesos que reglamentariamente sean considerados
como peligrosos o con riesgos especiales.

¢) Cuando la necesidad de dicha presencia sea requerida por la Inspeccién de Trabajo y
Seguridad Social, si las circunstancias del caso asi lo exigieran debido a las condiciones de
trabajo detectadas.

Estos recursos preventivos tendran los medios necesarios para vigilar el cumplimiento de las
actividades preventivas, y se conciben como un profesional de apoyo en el caso de situaciones que por
su complejidad o peligrosidad asi se requieran, con una altisima presencia en el &mbito eléctrico.

Esta Ley 31/1995 supone el marco juridico basico que regula la prevencion en Espafia, y que
posteriormente debe ser completado con documentacion que la desarrolla como es el caso de reales
decretos, instrucciones y similares. Asi entre éstos debemos destacar el Real Decreto 39/1997, de 17 de
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion. Este Real Decreto es el que
de forma inmediata desarrolla la Ley y concibe el Reglamento de los servicios de Prevenciéon como un
documento global, que desarrolla la Ley 31/1995 en todos los ambitos de la misma. Adicionalmente
existen otros documentos que también la desarrollan, aunque de forma parcial, que a grandes rasgos
podemos dividir entre:

i) Reales decretos que se aplican en todos los dmbitos laborales: Real Decreto 485/1997, de
14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacién de seguridad y salud en
el trabajo, Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo, Real Decreto 216/1999, de 5 de
febrero, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo en el dmbito de las
empresas de trabajo temporal.

ii) Reales decretos que se centran en un tnico dmbito o profesion: Este seria el caso mds claro
Real Decreto 67/2010, de 29 de enero, de adaptacién de la legislacion de Prevencién de
Riesgos Laborales a la Administracién General del Estado, Real Decreto 1216/1997, de 18 de
julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo a
bordo de los buques de pesca, Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se
aprueban las disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de los
trabajadores en las actividades mineras o Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el
que se establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

iii) Reales decretos que siendo interdisciplinares afectan a varias profesiones de forma
transversal, como el Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
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la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico (Real
Decreto 614/2001 de prevencidn de riesgo eléctrico en lo sucesivo), Real Decreto 374/2001,
de 6 de abril, sobre la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo o Real Decreto 664/1997, de 12 de
mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion a agentes biolégicos durante el trabajo.

Esta clasificaciéon anterior no es absoluta, y en funcién del técnico y sector un real decreto podria
incluirse en uno u otro grupo, es obvio que, aunque el riesgo eléctrico, agentes quimicos o agentes
bioldégicos pueden afectar a cualquier trabajador su aplicacién se centrara principalmente en unos
sectores.

Ademas de los reales decretos que desarrollan la Ley 31/1995 es importante citar que es necesario
aplicar la normativa de otros sectores tan diversos como el industrial, laboral, sanitaria, proteccion civil
y autoproteccion, edificacion o salud ambiental.

La Ley 31/1995 ha tenido un éxito indudable, la PRL hoy es una disciplina completamente regulada y
puede presumir de excelente resultado en cuanto a la reduccién de los accidentes ya en los primeros
afios de su vigencia (Fontaneda Gonzalez, 2002). No obstante también tiene sus sombras como indica
Vicente Salvador Gallego, “se observan diferentes comportamientos ciclicos en la evolucién de los
indicadores, tales como los indices de incidencia, frecuencia y gravedad, que pone de manifiesto su
dependencia de la naturaleza y comportamiento ciclico de algunas de las variables explicativas mas
importantes relacionadas con ciclos econdmicos, mercado de trabajo, estructura productiva” (Gallego
Blasco, 2021).

Entre los multiples riesgos a los que esta expuesto el trabajador en el presente articulo nos centramos
en el riesgo eléctrico; son las consecuencias que tiene el ser humano (en este caso los trabajadores) al
paso de la corriente a través de su cuerpo, pudiendo alcanzar una gravedad importante; éstas
dependeran de la duracion del paso de la corriente, la resistencia que opone el cuerpo humano al paso
de la misma, humedad del emplazamiento y de las personas afectadas (ya que los efectos sobre las
personas dependen mucho de éstas). Las consecuencias van desde las quemaduras (externas e internas)
a la tetanizacion o incluso el fallecimiento por asfixia, por lo que es uno de los campos en los que la
prevencion de riesgos laborales presta mayor atenciéon (Farina, 2015; Fernandez Garcia, 2017; Cortés
Diaz, 2018; Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2020).

El Real Decreto 614/2001 de prevencion de riesgo eléctrico

Entre la normativa que desarrolla la Ley 31/1995 la tnica que hace referencia especifica al sector
eléctrico es el Real Decreto 614/2001 de prevencion del riesgo eléctrico; todos los trabajadores estan
expuestos a este riesgo aunque hay unas profesiones mucho mas que tienen mas riesgos como el
electricista, pero también otros trabajadores del sector de la construccidn, instalaciones térmicas o
mantenimiento de edificios e instalaciones industriales.Este Real Decreto establece las disposiciones de
seguridad para la proteccion de los trabajadores frente al riesgo eléctrico en el trabajo (articulo 1),y es
muy importante ceflirlo al &mbito laboral, ya que no busca la seguridad de personal que no esta
trabajando (esta protecciéon formaria parte de los reglamentos electrotécnicos o de la normativa en
autoproteccidn).

Asiel R.D.614/2001 indica que las instalaciones eléctricas se adaptaran a las condiciones especificas en
donde vayan a utilizarse, considerando las condiciones de trabajo (humedad, atmésferas explosivas,
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materiales inflamables, ambientes corrosivos...), usando exclusivamente los equipos eléctricos previstos
por el fabricante. En el articulo 3 el Real Decreto 614/2001 hace una referencia explicita al cumplimiento
de la reglamentacion electrotécnica, asi como la normativa general de prevencion de riesgos (lugares de
trabajo, equipos de trabajo, sefializacion del trabajo...).

Es muy importante en este Real Decreto las exigencias a los trabajadores, el Anexo 1. Definiciones va a
incluir los siguientes puestos:

- Trabajador autorizado: trabajador que ha sido autorizado por el empresario para realizar
determinados trabajos con riesgo eléctrico, en base a su capacidad para hacerlos de forma
correcta, segiin los procedimientos establecidos en este Real Decreto.

- Trabajador cualificado: trabajador autorizado que posee conocimientos especializados en
materia de instalaciones eléctricas, debido a su formacién acreditada, profesional o
universitaria, o a su experiencia certificada de dos o mds arios.

- Jefe de trabajo: persona designada por el empresario para asumir la responsabilidad
efectiva de los trabajos.

Entre las definiciones se incluye la definicion de trabajos sin tensién (aquellos en los que se impide que
la instalacion tenga tension), trabajos en tensidn (el trabajador entra en contacto con elementos en
tension o una parte de su cuerpo entra en la zona de peligro) y finalmente esta zona de peligro o zona de
trabajos en tension (espacio alrededor de los elementos den tensidon en el que la presencia de un
trabajador desprotegido supone un riesgo grave e inminente que se produzca un arco eléctrico, o un
contacto directo con el elemento en tension...), es decir que realizar trabajos no eléctricos (instalaciones
térmicas, pintura, albaiiileria...) en las proximidades de una linea en tensién también puede considerarse
un trabajo en tensidn. Este Anexo I incluye unas distancias limite a la zona de trabajo en funcién de la
tension, cuando no existe una barrera fisica; por ejemplo, el realizar trabajos no eléctricos en las
proximidades de lineas en tension puede ser considerado como riesgo eléctrico.

A grandes rasgos esta diferencia incluiria como trabajador autorizado a aquellas personas que pueden
realizar trabajos auxiliares con riesgo eléctrico, pero no son electricistas, este seria el caso de un pintor
o albailil que esta realizando tareas propias de su desempefio laboral en las proximidades de una
instalacion eléctrica de alta tension; los trabajadores cualificados son aquellos especialistas en el ambito
de las instalaciones eléctricas (electricistas o profesiones similares) mientras que el jefe de trabajo sera
una persona con responsabilidad sobre los anteriores, en el Anexo I. Definiciones no esta establecida
una exigencia especifica en cuanto a la formacidn, aunque en el apartado B del Anexo IIl. Trabajos en
tension si se exige que sea un trabajador cualificado que asumira la responsabilidad directa.

El contenido es bastante complejo, porque entre el cuerpo del Real Decreto 614/2001 incluye una serie
de instrucciones sobre las operaciones que cada trabajador puede realizar, tales como la desconexién
eléctrica siempre que sea posible (realizar trabajos sin tensién), y limitar a realizar trabajos en tension
cuando sean de poco riesgo (conexiones y desconexiones, mediciones, ensayos y verificaciones, trabajos
en las proximidades de instalaciones en tension...) y en aquellos casos que sea imprescindible por razén
de fuerza mayor (por ejemplo aquellos que exigen la continuidad del suministro mas allad del punto
donde se esta realizando el trabajo).

Ademas, existen los Anexos II. Trabajos sin tension y Anexo III. Trabajos en tension, que caracteriza los
mismos, indicando en cada uno de estos dos anexos qué tipo de trabajos estan incluidos y quién los
puede hacer (trabajadores autorizados o cualificados)
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El Anexo Il indica los trabajos sin tensidn serdn siempre realizados por trabajadores autorizados, y en el
caso de ser en alta tension serdn exclusivamente realizados por los trabajadores cualificados (es decir
especialistas). Para realizar los trabajos sin tensidon se obliga a que los trabajadores realicen el
procedimiento en cinco etapas secuenciales:

12 Desconectar la red

22 Prevenir cualquier posible realimentacién
32 Verificar la ausencia de tension

42 Poner a tierra y en cortocircuito

52 Proteger los elementos proximos en tension y establece sefializacion de seguridad para
delimitar la zona de trabajo.

Esta secuencia es habitualmente conocida como las “Cinco Reglas de Oro”, siendo su ambito de aplicacion
internacional, tal y como se puede ver en trabajos publicados en distintos paises (Ocampo Herrera, 2015;
Tamayo Pineda, Vargas Sanabria, 2017).

El Anexo IIl se obliga a que todos los trabajos en tensidn sean realizados exclusivamente por
trabajadores cualificados, siguiendo antes un proceso previamente estudiado; y en el caso de los lugares
donde la comunicacion sea dificil, por su orografia, confinamiento u otras circunstancias deberan se
realizados estando presentes al menos dos trabajadores con formacidn en primeros auxilios (de facto
exige la presencia del recurso preventivo regulado por el articulo 32bis de la Ley de P.R.L.).

Es especialmente importante el Anexo V. Trabajos en proximidad, pensado para realizar trabajos no
eléctricos. Cuando se realizan trabajos dentro de la zona de proximidad es necesaria la presencia de un
trabajador autorizado para baja tensién y uno cualificado para alta tensién que determinara la viabilidad
del trabajo y se asegurara las condiciones de seguridad; ademas en la empresas cuyas actividades
habituales conllevan al realizacién de trabajos en proximidad el empresario se asegurara que los
trabajadores poseen “conocimientos que les permite identificar las instalaciones eléctricas, detectar los
posible riegos y obrar en consecuencia” (punto 4 del apartado A.1. Preparacion del trabajo). Cuando no
se pueda asegurar que las condiciones de trabajo sean suficiente para evitar el riesgo eléctrico sera
necesario que éstos sean realizados por trabajadores autorizados o bajo la vigilancia de éstos. En la
practica la necesidad de que exista un trabajador autorizado o cualificado que verifique la seguridad de
las condiciones de trabajo, que los operarios que participen dispongan de conocimientos basicos en
electricidad, y que cuando se mantiene el riesgo eléctrico estén dirigidos por un trabajador autorizado
de facto obliga a que estos trabajadores sean autorizados, para garantizar el cumplimiento del Real
Decreto 614/2001; es cierto que existen situaciones en las que no es imprescindible esta situacién, pero
de facto parece obvio que una a empresa del &mbito no eléctrico (albafiileria, pintura, instalaciones
térmicas....) le compensa impartir formacién basica en electricidad a sus empleados y adicionalmente
autorizarlos a un coste bastante reducido, si quiere garantizar el cumplimiento de la normativa que no
arriesgarse a incumplirla (Blanco Silva & Requejo Garcia, 2009).

La Ley 21/1992 de industria y reglamentos del sector eléctrico

Esta Ley tiene como fin la ordenacién del sector industrial en Espafia, y en particular las diferentes
disciplinas que forman parte de éste (electricidad, instalaciones térmicas, combustibles petroliferos,
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ascensores, infraestructuras de calidad...) para lo que desarrolla diferentes reales decretos que lo
complementan, entre los que citamos el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension, Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se
aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 o Real Decreto 337/2014, de 9
de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

En los tres casos es relevante que estos reglamentos electrotécnicos van a definir los criterios a emplear
a la hora de realizar las instalaciones eléctricas, en las fases de disefio, ejecucion, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento. Estas condiciones buscan el funcionamiento seguro de las instalaciones,
entendido de una forma global, asi el Articulo 1 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,
establece que el R.E.BT. tiene por objeto “establecer las condiciones técnicas y garantias que deben
reunir las instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de suministro”, para lo que marca los
siguientes fines:

a) Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

b) Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalacionesy prevenir las perturbaciones
en otras instalaciones y servicios.

c) Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econdmica de las instalaciones.

El contenido del R.E.B.T. se refiere en multiples ocasiones al concepto riesgo, pero siempre en un sentido
general, y nunca vinculado al riesgo de los trabajadores (sean o no electricistas). El contenido de los
otros dos reglamentos de alta tension es similar al R.E.B.T., aunque ya hacen multiples referencias al
concepto de riesgo laboral. El motivo que el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension apenas haga
referencia a la seguridad laboral es la fecha de redaccidn, ya que el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién fue redactado de forma coetanea con el Real Decreto 614/2001 y en su redaccién no se
considero el riesgo eléctrico, ya que coinciden en el tiempo. Los dos reglamentos de alta tensién (Real
Decreto 223/2008 y Real Decreto 337/2014) se aprobaron afos después del Real Decreto 614/2001,
por lo que ya incluyen bastantes referencias al &mbito de la seguridad laboral y del riesgo eléctrico para
los trabajadores.

Otro contenido interesante de estos reglamentos es la figura de los trabajadores, en el caso del R.E.B.T.
cita al instalador autorizado como “la persona fisica o juridica que realiza mantiene o repara las
instalaciones eléctricas en el ambito del R.E.B.T. e L.T.C.s”, para lo que es necesario disponer de la
formacién y/o experiencia profesional previa que serd demostrada con el Certificado de Cualificaciéon
Individual de Baja Tension. El R.E.B.T. no habla de la profesiéon de electricista, sino de “operario
cualificado” como aquel trabajador que trabaja en el sector realizando instalaciones; el R.E.B.T. no exige
que todos los operarios cualificados sean instaladores, sino que obliga a que las empresas instaladoras
dispongan de al menos un instalador en su plantilla, y obliga a un instalador por cada diez operarios
cualificados o fraccion, donde éstos trabajan atendiendo a las 6rdenes del instalador. Los contenidos de
los reglamentos de alta tensién son similares, distinguiendo entre el instalador autorizado y los
operarios cualificados, como subordinados del primero.

La Ley 24/2013 del sector eléctrico
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La Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, organiza el mercado eléctrico entre sus
actividades: Produccién, transporte, distribucién y consumo, asi como otras figuras como son el
operador del mercado, operador del sistema y los gestores de carga. En este caso la coexistencia con la
prevencion de riesgos se limita a evitar riesgos para las instalaciones, es decir valores andémalos de
tensiones que podrian ser peligrosos para las propias instalaciones, y por extension para las personas.

4. RESULTADOS

Empezando el andlisis comparativo por la prevencién de riesgos vemos que aparece una vinculacién
especial entre la legislacion industrial y la de prevencion de riesgos; mientras que la primera busca una
regulacion de las instalaciones que garantice la seguridad de las mismas y por extension de todos los
usuarios (trabajadores y no trabajadores) la segunda se centra en el ambito laboral, entendiendo como
tal aquellas personas que desempefian un trabajo remunerado por cuenta propia o ajena. No obstante,
en la prevencion de riesgos es importante subrayar que entre las obligaciones del prevencionista se
incluye verificar el cumplimiento de la normativa industrial, para lo que este profesional debe ser
conocedor de estos tres reales decretos de instalaciones eléctricas (asi como del resto de normas que
desarrollan la Ley 21/1992).

La normativa en organizacién del mercado eléctrico tiene una relacién mas intensa con la normativa de
seguridad industrial (Ley 21/1992 de Industria y los reglamentos electrotécnicos), pero los puntos
comunes con la prevencidn de riesgos laborales se limitan a conceptos generales como garantizar la
seguridad de las instalaciones, asi como la de las personas, animales o cosas. No se profundiza en los
contenidos comunes en cuanto a organizacion del mercado eléctrico y de seguridad industrial por no ser
objeto del presente articulo.

Un punto importante son las figuras profesionales que reconocen la normativa en P.R.L. y los
reglamentos electrotécnicos. La legislacién laboral reconoce tres figuras como son el trabajador
cualificado, el trabajador autorizado y finalmente el jefe de equipo (que estaria al frente de los dos),
ademas existe la figura del recurso preventivo, que sin estar citado en el Real Decreto 614/2001 si esta
contemplado de forma general por la Ley 31/1995 de P.R.L. Asi tendriamos por un lado el trabajador
autorizado (cualquier trabajador sometido a riesgo eléctrico sin exigencia de formacién profesional
especifica en el &mbito de la electricidad), el trabajador cualificado (un trabajador sometido a riesgo
eléctrico con formacidn especifica como puede ser un electricista) y el jefe de equipo (que se supone una
formacioén igual o superior al trabajador cualificado y que ejerce de superior de las otras figuras).

En el caso de los reglamentos electrotécnicos existen el instalador electricista y el operario cualificado;
el operario cualificado seria un trabajador que realizase tareas sencillas bajo la direccién técnica del
instalador electricista, que ademas es el responsable de la realizacién de las instalaciones. Se trata de
figuras explicitamente distintas, aunque de forma aproximada podemos asimilar al jefe de equipo con el
instalador electricista mientras que el operario cualificado del R.E.B.T. puede considerarse bien como
trabajador cualificado en el Real Decreto 614/2001 de riesgo eléctrico; el trabajador autorizado no tiene
un equivalente en el dmbito de los reglamentos electrotécnicos porque técnicamente no es un
electricista, sino un profesional de otros &mbitos que estd sometido al riesgo eléctrico (por ejemplo un
pintor, albafiil, instalador de calefaccién o frigorista...).

Aunque objetivamente las figuras profesionales son distintas (e incluso contradictorias) ambos ambitos
presentan un punto en comun que los profesionales del sector eléctrico (trabajador cualificado, jefe de
equipo, instalador electricista...) deben poseer formacién reglada en el ambito de las instalaciones
eléctricas (titulaciéon universitaria o ciclo formativo de grado superior) o al menos una experiencia
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profesional previa, y deberan ejercer el en seno de una empresa, ya que no existe el ejercicio profesional
“por libre”.

Ademas, estan las protecciones, tanto colectivas como individuales (equipos de proteccién individual).
El rango de las protecciones colectivas (interruptor diferencial, interruptor magnetotérmico,
disyuntor...) estan recogidas por los criterios de disefio y ejecucidn de las instalaciones, es decir por los
reglamentos electrotécnicos, teniendo su equivalente en los equipos de proteccién individual definidos
mediante la normativa en PRL, en concreto por el Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de
proteccion individual, en concreto por su ANEXO III. Lista no exhaustiva de actividades y sectores de
actividades que pueden requerir la utilizacién de equipos de proteccion individual.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha expuesto que la normativa del sector eléctrico tiene contenidos en tres
ambitos distintos, desarrollando los contenidos en cada uno de ellos. La normativa eléctrica debe ser
analizada desde diferentes ambitos, y se ha expuesto que es necesaria que tanto el ambito de la
prevencion de riesgos (en este caso de la prevencion del riesgo eléctrico) como la normativa especifica
de otros campos (reglamentos electrotécnicos de baja tensién y la normativa de organizacién del
mercado eléctrico) se complementen entre si para garantizar la seguridad de las personas, instalaciones
y cosas.

Después de hacer un resumen de la normativa electrotécnica (aprobada en desarrollo de la Ley 21/1992
de Industria) y de la normativa en prevencién de riesgo eléctrico (aprobada en desarrollo de la Ley
31/1995) vemos que teniendo idéntico fin de garantizar la seguridad de personas y cosas hay algunos
conceptos que se llegan a solapar, como las figuras profesionales del jefe de equipo y trabajador
cualificado (segun la legislacién en prevencion) y el instalador y operario cualificado (en el caso de la
legislacion electrotécnica), pudiendo ser incluso contradictorios. En otros campos existen similitudes
como las exigencias de proteccion colectiva (regulada por los reglamentos electrotécnicos) y con los
requisitos de proteccidn colectiva e individual que regula la normativa en prevencién, con aspectos
comunes entre ambos.

Como conclusién mas importante debemos resaltar que para que un profesional pueda alcanzar la
excelencia laboral debera garantizar la seguridad de las personas, instalaciones y las cosas, para lo que
es imprescindible conocer toda la normativa. Asi para un buen desempefio laboral en cualquiera de los
dos ambitos es necesario conocer el otro, es necesario que el prevencionista conozca la normativa
electrotécnica en profundidad mientras que el electricista también debera tener un conocimiento en
profundidad de la normativa en prevencion, al ser disciplinas muy préximas.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las alternativas para la localizacién de estaciones de
clasificacion de residuos sélidos urbanos (RSU) en la provincia de Misiones. Para ello, primeramente, se
determina la cantidad de alternativas a evaluar, mediante el método de clusterizacion “k-means. Luego,
para poder priorizar las alternativas dadas por k-means y determinar las mejores localizaciones se
aplican los métodos de factores ponderados y jerarquizacién analitica, éste dltimo también conocido
como AHP (Analytic Hierarchy Process). Las variables evaluadas en la priorizacién de alternativas
comprenden a la densidad poblacional por cada departamento de la provincia, facilidad de instalacién
de la estacion, cantidad de residuos producida y ubicacién geografica (cercania a la ruta provincial y
alejado de la ciudad).

Palabras Claves: RSU, localizacion, estaciones de clasificacion, clusterizacion, alternativas
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Alternatives for the location of USW sorting
stations in the Province of Misiones:
clusterization by k-means, application of
weighted factors and analytical hierarchy
for decision-making

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the
alternatives for the location of urban solid
waste (USW) classification stations in the
province of Misiones. To do this, firstly, the
number of alternatives to be evaluated is
determined by means of the “k-means”
clustering method. Then, in order to prioritize
the alternatives given by k-means and
determine the best locations, the methods of
weighted factors and analytical hierarchy are
applied, the latter also known as AHP (Analytic
Hierarchy Process). The variables evaluated in
the prioritization of alternatives include the
population density for each department of the
province, ease of installation of the station,
amount of waste produced and geographic
location (proximity to the provincial route and
far from the city).

Keywords: USW, localization, classification
stations, clustering, alternatives..

Niezwida, S. R.; Michalus, ]. C. y Gavazzo, G. B.

Alternativas para localizacao de estacdes de
tratamento de RSU na Provincia de
Misiones: clusterizacao por k-means,
aplicacgao de fatores de ponderacao e
hierarquia analitica para tomada de
decisoes

RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar as
alternativas para a localizagdo de estacdes de
classificacao de residuos sélidos urbanos (RSU)
no estado de Misiones. Para isso,
primeiramente, determina-se o numero de
alternativas a serem avaliadas, utilizando o
método de agrupamento “k-means”. Em
seguida, para priorizar as alternativas dadas
pelo k-means e determinar as melhores
localizacdes, sdo aplicados os métodos dos
fatores ponderados e o metodo da hierarquia
analitica, este dltimo também conhecido por
AHP (Analytic Hierarchy Process). As variaveis
avaliadas na priorizagio das alternativas
incluiu a densidade populacional de cada
departamento da provincia, facilidade de
instalacdo da estacdo, quantidade de residuos
produzidos e localizagao geografica
(proximidade da estrada provincial e distancia
da cidade).

Palavras chave: RSU, localizagio, estagdes de
triagem, agrupamento, alternativas
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1. INTRODUCCION

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son “aquellos elementos, objetos o sustancias generados como
consecuencia del consumo o el desarrollo de actividades humanas cuyo destino sea el desecho o el
abandono; sea su origen residual, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o institucional”
(N°25.916/2004, s.f.) y (4274), s.f).

La realidad actual de la problematica, indica que a medida que los paises tienden a desarrollarse,
también aumenta la produccién de residuos por habitante (Rollandi, 2013) y (Berent, 2004),
constituyendo de esta manera al tema de la basura en una situacién compleja, que involucra a los
diversos actores de la sociedad: universidad, empresas, gobierno. Es por ello, que la gestion de residuos
esta siendo estudiada en varias partes del mundo, ya que se pretenden desarrollar modelos de gestion
para contribuir a mejorar la situaciéon actual (El Fadel, 2001), (Viena, s.f.), (Shidong, 2017) y
(Tchobanoglous & Kreith, 2002).

No obstante, afirman que en Argentina entre los mayores problemas ambientales que se presentan en
los municipios se encuentra la deficiente gestion de los residuos urbanos, en la mayoria de los casos
dada por la disposicion de residuos en vertederos a cielo abierto (Plaza & Zapata, 2011) , que lo realiza
el municipio, quien es encargado de gestionar la basura que se genera en su territorio. Desde ingenieria
Industrial se encuentran herramientas que pueden contribuir a realizar aportes a la tematica en
cuestion, tal como, evaluacién de métodos para lalocalizacién de estaciones de clasificacién, como punto
de partida a reducir el volumen que se deposita en los rellenos sanitarios o bien, una modelizacién para
la gestion que incluya a mas de un municipio.

Es importante destacar que la localizacién de instalaciones refiere al proceso de elegir un espacio
geografico donde emplazar una planta industrial (Ballou, 2004) y (Martinez Rodriguez, 2007), tal como
menciona Vasquez (1988) quien cita a uno de los pioneros en localizacion Industrial Weber (1909) y
afirma que el emplazamiento de una planta es afectado por factores varios, como recursos (cercania de
MP), economias de aglomeracién y costos (Vasquez, 1988).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar y evaluar puntos para la localizacién de estaciones
de clasificacién de residuos sélidos urbanos en la provincia de Misiones. De esta manera, se pretende
contribuir a determinar las mejores alternativas de ubicacion en funcién a variables que se adoptan para
el presente caso de estudio.

Con las estaciones de clasificacién funcionando efectivamente, se podria disminuir el volumen de
residuos que se depositan actualmente en los rellenos sanitarios.

2. DESARROLLO

Enlos ultimos afios, se nota el interés creciente en cuanto al fortalecimiento de la conciencia ambiental
de la sociedad, mediante la busqueda permanente de mecanismos, estrategias y tecnologias capaces de
mitigar la pérdida acelerada de los recursos naturales del planeta (Berent, M; D. Vedoya, D., 2005) .

La generacion de residuos origina varios problemas, siendo el tema mas preocupante el daflo ambiental
que ocasiona deterioro en los ecosistemas, contaminando el agua, la tierra y el aire.

La situacién ideal es aquella donde los residuos se gestionen desde la generacion hasta la disposicién
final (Carabajal Romero, 2022), incluyendo aqui a la clasificacion. Esto puede llevarse a cabo, mediante
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la instalacion de estaciones de clasificacién en puntos estratégicos, donde ademas de separar y vender
los reciclables, se disminuira el volumen a trasladar hacia el relleno sanitario.

La provincia de Misiones, region que se adopta para el caso de estudio; estd dividida en 17
departamentos como indica la Figura 1, donde habitan mas de un millén de personas (IPEC, 2022).
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Figural: Divisién politica por departamentos de la provincia de Misiones. Fuente:
Argentina.gob.ar/IPEC.

Los departamentos mas poblados son Capital, Obera, Iguazi y Eldorado, 4 departamentos donde habitan
el mas del 54 % de la poblacién de la provincia, tal como indica la Figura 2.
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Figura 2: Poblacion por departamentos de la provincia de Misiones. Fuente: Elaboracién propia
mediante datos del IPEC.

3. METODOLOGIA

Para determinar el nimero de estaciones de clasificacion de residuos se utilizé el “método k means”, que
agrupa objetos en k grupos segun su caracteristica o variable. Para este caso, la variable ha sido la
poblacién y se ha utilizado un algoritmo en lenguaje R, disponible en Rpubs (Diaz, 2019). Una vez
cargados los datos de poblacion por departamento, mediante el programa R se ha compilado el algoritmo
K-means de Rpubs, que plantea que el mejor modelo o clister es aquel que ofrece la menor suma de los
cuadrados de las distancias de los puntos de cada grupo con respecto a su centro (withinss). En el
algoritmo se probaron con hasta 10 k posibles, resultando el k 6ptimo de 4. Este resultado se puede
observar en la Figura 3, donde se visualiza que para un k = 4, se empieza a estabilizar la grafica.

A continuacién, se tomaron estos cuatro puntos que representan a los departamentos con mayor
densidad poblacional de la provincia y mediante el método de localizacién de factores ponderados y AHP
se procede a priorizar a las alternativas.

Para aplicar los métodos de factores ponderados y AHP se han establecido criterios, cualitativos y
cuantitativos.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 1 (4)
febrero de 2023 / agosto de 2023 - pp. 74-84.
ISSN 2684-060X

- 78 -



Niezwida, S. R.; Michalus, ]. C. y Gavazzo, G. B.

3.0
|

25

20

tot tot.withinss
15

1.0

05
|

| | | 1 |
2 4 6 8 10

MNamero de clusters

Figura3: Niimero de clusteres que arroja k-means. Fuente: Compilado en R Studio mediante algoritmo
de Rpubs.

Segtn (Salas Bacalla & Leyva Caballero, 2014), los criterios utilizados condicionan la seleccién de la
mejor alternativa, donde la eleccidn y evaluacion de los factores cuantitativos y cualitativos dependen
de la apreciaciéon del analista, manteniendo un tinte de subjetividad, lo que hace que no para todos sea
optimo. Es por ello, que algunos autores (Carro Paz & Gonzalez Gémez, 2012) , sugieren utilizar la
consulta a expertos para definir los criterios, antes de aplicar los métodos de factores ponderados y AHP.
En este caso estos criterios, han sido formulados por el equipo de investigacién y son los que se detallan
a continuacion:

C1: poblacion de alrededores, superficie y densidad poblacional del departamento

C2: facilidad de instalacion de la estacion, en cuanto a posibilidad de financiacién y la
cercania al relleno sanitario

C3: cantidad de residuos producida

C3: Ubicacion geografica (cercania a la ruta principal y alejado de la ciudad)

Alternativas (departamentos):
Al - Obera
A2- Iguazu
A3- Eldorado
A4 - Capital

El método de los factores ponderados retine las condiciones que permite una adecuada integracion de
factores, tal como lo plantea (Baruzzi, 2022).

A los fines de definir cual de las localizaciones tiene mejores prestaciones se utilizé el método de los
factores ponderados, propuesto por Ballou (Ballou, 2004), que consiste en otorgar pesos relativos a los
factores que influyen en la decisién y calificar el grado alcanzado por cada alternativa de localizacién en
cada factor, utilizando la Ecuacién (1), donde Pi: puntaje de la alternativa i, Wk: ponderacidn del factor
k y Ski: calificacién otorgada al factor k en la alternativa i.
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Pi=> WkSki (1)

Los factores k, son los criterios ya mencionados (C1, C2, C3, C4). Para la ponderacién Wk y para la
calificacion Ski, se han tomado valores que van de 1 a 5, siendo 5 el mejor puntaje posible. La aplicacién
de método y resultados se pueden visualizar a continuacion:

Tabla 1: Aplicacién del método de los factores ponderados.

Localizaciones - Ski
Factores Wk = = -
Iguazu Oberéa Eldorado Capital
C1 2 2 4 3 5
C2 1 1 5 1 5
C3 5 2 5 2 5
c4 4 3 3 3 4
Total Pi= WkSki - 20 37 29 _

El método de jerarquizacién o AHP optimiza la localizacién (Baruzzi, 2022) y permite de esta manera
tomar decisiones de forma sencilla a partir de criterios multiples (Martinez Rodriguez, 2007). El método
se basa en la separacion del problema complejo en una estructura jerarquica multinivel de objetivos o
metas, criterios, subcriterios y alternativas (Xu, 2014). En un ambiente de certidumbre, esta metodologia
permite incluir datos cuantitativos referidos a las alternativas de decisién, ademas admite la
incorporacién de aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del analisis debido a su complejidad
para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en algunos casos. El resultado del AHP muestra la
prioridad total de las alternativas de decisién respecto a la meta.

Para el desarrollo del método (los comandos en R se encuentran en un repositorio de Github (Niezwida,
2022) se implementaron los pasos de, (Saaty, 2008) tal como se detalla a continuacién:

Primeramente, se ha confeccionado una matriz de comparacién pareada de criterios [M], que se formula
bajo la importancia de un criterio frente a otro, Matriz (1), segiin la escala de Saaty (del 1 al 9),

M11: C1-C1=1igual de importante, M21:C1-C2=donde C1 es 2 veces mas importante que C2, por lo tanto,
M12: C2 es ¥ mas importante que C2 (es el reciproco):

c1 c2 c3 c4
Cl Mll=1 M12=% 1/5 3
c2 M21=2 1 1/3 5 (1)
M= c3 5 3 1 7
c4 1/3 1/5 17 1

Seguidamente se han confeccionado matrices de comparacion de alternativas por cada criterio (cantidad
de matrices igual a cantidad de criterios), se han ingresado a Rstudio y se ha compilado mediante
comandos que arrojan la consistencia o no de las matrices. Este proceso de consistencia refleja la
formulacién acertada o no de unos criterios frente a otros. Segin el comando utilizado, es correcta la
puntuacioén dada si el indice de consistencia (consistencyRatio) de cada matriz arroja un valor menor a
0.1. Se muestra el proceso para una de las cuatro matrices [Mc1], donde se procede a ponderar de igual
manera que lo ya explicado para [M], en la Matriz (2):
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Matriz de comparacion pareada de alternativas respecto a C1:

Al A2 A3 A4
Al 1 5 7 112

Mcl= A2 15 1 2 17 )
A3 7 % 1 19
A4 2 7 9 1

Se ha realizado la medicidn de la consistencia en R Studio para cada matriz Mc1, Mc2, Mc3, Mc4, que ha
permitido continuar con el proceso de decisiéon (Kamal & Al-Harbi, 2001).

Finalmente, luego de probar la consistencia de todas las matrices, se ha obtenido como resultado la
jerarquizaciéon u ordenamiento de las cuatro alternativas consideradas para este problema de
localizacion.

4. RESULTADOS

Como se puede observar en la Tabla 1, las mejores alternativas resultaron los departamentos de Obera
y Capital, definitivamente por el peso que tiene el factor poblaciéon (C1).

En AHP, la alternativa con mayor peso es A4 - Capital con 46,01 %, seguida por A1l- Obera con 40,64 %,
en tercer lugar, A2- Iguazi con 7,59 %, y finalmente el A3- Eldorado con 5,74 %. Con estos resultados,
segun el método AHP los puntos en nivel de jerarquia son:

Capital, seguida por Ober3, Iguazu y por dltimo Eldorado.

Las mejores alternativas dadas por el método de factores ponderados y AHP han sido los departamentos
6ptimos donde se podria instalar las estaciones de clasificacién de RSU en la provincia de Misiones, estos
lugares, cabe destacar, también clasificaran los RSU de las ciudades cercanas, en la Figura 4, se propone
una ubicacién para cada micro regién.

En cuanto a resultados, se concluye que el mayor peso en los métodos lo lleva la variable densidad
poblacional, ya que la produccién per capita de RSU es directamente proporcional a la cantidad de
habitantes. Los métodos de localizacién por factores ponderados y AHP arrojan resultados similares.

Los métodos de factores ponderados y jerarquizacién analitica resultan métodos utiles para evaluar
localizaciones, bajo alternativas y criterios adecuadamente analizados.

El método de jerarquizaciéon o AHP, posee la ventaja que analiza la consistencia y con ello garantiza la
correcta calificacion de los criterios frente a las alternativas.

La jerarquizacion de las alternativas para estaciones de clasificacién de residuos, son una propuesta de
aporte al estudio de localizacién para estaciones de clasificacién en la provincia de Misiones y con ello a
la gestion de los RSU.

Como linea futura, se propone aplicar otras funciones en lenguaje R como ser LeafLet (Diaz, 2019), para
lograr encontrar geolocalizaciones exactas en el mapa, dando como resultado los mejores puntos en una
determinada regiéon donde ubicar las estaciones de clasificacion de residuos.

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, 1 (4)
febrero de 2023 / agosto de 2023 - pp. 74-84.
ISSN 2684-060X

-81-



Niezwida, S. R.; Michalus, J. C. y Gavazzo, G. B.

Relleno ;
sanitaric ce§ ™
Garuhapé, . #4

Ca "
Relleno E
sanitaric de 9
Fachinal

1- CAPITAL
2-OBERA

Figura4: Micro-regiones y su respectiva estacién de clasificacion. Fuente: Elaboracion propia a partir
del mapa: hacienda/dinrep/Informes/archivos/misiones.

5. CONCLUSIONES

Los métodos de factores ponderados y jerarquizacion analitica resultan métodos ttiles para evaluar
localizaciones, bajo alternativas y criterios adecuadamente analizados.

El método de jerarquizacién o AHP, posee la ventaja que analiza la consistencia y con ello garantiza la
correcta calificacion de los criterios frente a las alternativas.

La jerarquizacion de las alternativas para estaciones de clasificacién de residuos, son una propuesta de
aporte al estudio de localizacion para estaciones de clasificacién en la provincia de Misiones y con ello a
la gestion de los RSU.

Como linea futura, se propone aplicar otras funciones en lenguaje R como ser LeafLet, para lograr
encontrar geolocalizaciones exactas en el mapa, dando como resultado los mejores puntos en una
determinada regiéon donde ubicar las estaciones de clasificacion de residuos.
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