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BIENVENIDA...

En respuesta a la necesidad de generar un espacio, donde la comunidad de
investigadores de Iberoamérica, evidenciada desde hace unos afios, pueda
socializar sus resultados de investigacion y articular esfuerzos para encontrar
respuesta a las problemadticas que enfrentamos, dadas las condiciones vy
caracteristica de interdisciplinariedad, desde la logistica, seguridad y defensa
nacionales y la gestion de la cadena de suministros (SCM); que han sido reconocidas
como condiciones indispensables para asegurar el éxito y lasostenibilidad de las
organizaciones, tanto de bienes como de servicios, asi comola defensa de la

soberania nacional salvaguardando los intereses de la sociedad.

Por esta razdn, esta segunda version del “Congreso Internacional de Planeacion y
Logistica: Retos y desafios para la defensa en la era de la transformacion digital y
energética, 2022” se convierte en un espacio privilegiado para compartir con la
comunidad del sector defensa, académica y empresarial las investigaciones que
actualmente se desarrollan en temas especificos como la movilidad electro-fluvial,
logistica inversa, logistica militar, logistica financiera, hospitalaria, de
almacenamiento, de la produccion, de servicios y la planeacién estratégica logistica,

economia circular y costos, entre otros temas de interés.

Para la Universidad Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla, representada por
la Facultad de Administracién Maritima, es un privilegio desarrollar estasegunda
version del congreso y contar con la presencia y participacion de mas de 60
ponentes nacionales e internacionales, de alto reconocimiento académico, en el
sector defensa, empresarial y social; de los paises que han respondido y aceptado la

invitacion de la Universidad Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla.

Decano Académico, CF. José David Peroza
Decana Facultad de Administracion Maritima, CC. Estella DiazGranados
Santamaria
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Universidad Escuela Naval de Cadetes
Almirante Padilla

La Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla” es la cuna de los Oficiales de la
Armada de Colombia. Una instituciéon que ya cuenta con 84 afios de servicios
ininterrumpidos en la formacion del talento humano que lidera el derrotero de la
Marina colombiana y gestiona el conocimiento para aportar al desarrollo del Poder

Naval y Maritimo del pais.

Sin duda, su historia esta ligada al desarrollo de la Armada de Colombia y a la historia
naval colombiana. Durante el siglo XVII se dieron varios intentos por establecer una
escuela naval que atendiera las necesidades de una marina de guerra para la defensa
del pais. En 1822 se estableci6 la Escuela Nautica en Cartagena,incorporada ala
Universidad del Magdalena, graduando dos promociones, sin posibilidades para
seguir en funcionamiento. En 1866 se recupero la Escuela Nautica, como anexo de la
Universidad de Cartagena, conocida en ese entonces como Colegio de Bolivar. Sin

embargo, este segundo intento no tuvo acogida.

En la primera década del siglo XX se cred la Escuela Naval Nacional, que so6lo alcanzo

a graduar un curso de Oficiales, en 1909.

Luego de la victoria en el conflicto con el Perti, el Gobierno reconocio la importancia
de establecer una escuela naval que se encargue de instruir a los hombres para
fortalecer la Marina Colombiana. Es asi como en 1935, se establecié la Escuela Naval
de Cadetes, bajo la direccion del Capitdn de Navio inglés Ralph Douglas Binney, a
bordo del MC Cucuta, bajo el Decreto 712 del 13 de abril de 1935 e inicid labores el 3
de julio de ese afio, con los integrantes del primer contingente que fueron nombrados

de a dos por departamento.

Tres afios mas tarde, comenzod la era de la Escuela Naval en tierra con su traslado a

Bocagrande, donde permanecio hasta 1961, cuando se instal6 en la Isla deManzanillo.
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PONENCIA

LA LOGISTICA EN LA TRANSICION ENERGETICA MARITIMA
Area tematica: economia circular, logistica inversa y logistica verde

José Maria Riola, PhD"
Miguel Andrés Garnica, PhD™
Carlos Hernén Fajardo-Toro, PhD

FkK

Resumen

Como dijo Bob Dylan “los tiempos estan cambiando”, y sin duda se avecinan tiempos de cambio en la
propulsion de los buques. La Organizacion Maritima Internacional tiene el objetivo de restringir las
emisiones de los gases, y en particular los de efecto invernadero. En Europa se habla ya de la
“descarbonizacion total” de los sistemas de propulsion de los buques. Aunque el gas natural licuado
(GNL) fue una primera solucion, no es suficiente con las nuevas restricciones, por lo que los candidatos
a combustibles marinos del futuro son el e-metano, e-biometano, metanol, etanol, amoniaco, e-diésel y
bio-diésel. La transicidn energética implica sustituir los combustibles de origen fésil por combustibles
neutros en carbono producidos con energia renovable. Estos e-combustibles necesitan crear nuevas redes
logisticas basadas fundamentalmente en la disponibilidad de captar cantidades masivas de hidrégeno
verde o azul. Los fabricantes de motores ya estan dando los primeros pasos con el metanol, el amoniaco
y algun timido avance con las pilas de combustible de hidrégeno, todos muy lejos de considerarse una
cadena logistica sdlida. Este articulo pretende realizar una vision logistica de dicho cambio.

Palabras clave:
Logistica, e-combustible, descarbonizacién, propulsion, hidrégeno.

Abstract

As Bob Dylan said, “times are a-changing”, and no doubt times of change are coming in shippropulsion.
The International Maritime Organization has the objective of restricting gas emissions, and in particular
those of the greenhouse effect. In Europe there is already talk of the “total decarbonisation” of ship
propulsion systems. Although liquefied natural gas (LNG) was a first solution, it is not enough with the
new restrictions, so the candidates for marine fuels of the future are e-methane, e-biomethane, methanol,
ethanol, ammonia, e-diesel and bio-diesel. The energy transition involves replacing fossil fuels with
carbon-neutral fuels produced with renewable energy. These e-fuelsneed to create new logistics networks
based fundamentally on the availability of capturing massive amounts of green or blue hydrogen. Engine
manufacturers are already taking the first steps with methanol, ammonia and some timid progress with
hydrogen fuel cells, all of which are far from being considered a solid logistics chain. This article aims
to make a logistical view of this change.

Keywords:
Logistics, e-Fuels, decarbonization, propulsion, hydrogen.

* Escuela Naval “Almirante Padilla”. E-mail: chema.riola@rga-psi.es
" Escuela Naval “Almirante Padilla”. E-mail: Miguel.garnica@armada.mil.co
“* Escuela Naval “Almirante Padilla”. E-mail: Cfajardo.toro.academico@gmail.com
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1. INTRODUCCION

Los buques han ido cambiando por el surgimiento de diversas tecnologias disruptivas, el paso de la
vela al vapor o de la madera al acero, son ejemplos de ello y de la idiosincrasia de los astilleros de su
permanente necesidad de adaptarse a los nuevos tiempos. Imaginemos al director de un astillero lleno de
carpinteros cuando le dijeron que el siguiente buque se construiria con acero... Solo hay unprecedente
de un cambio radical de combustible comparable al que se avecina, y este ocurrié cuando sepaso de
guemar carbén a los combustibles del petrdleo en la primera mitad del siglo XX, un cambio que no fue
sencillo ni rapido. Es facil intuir la dificultad de la aceptacién de un nuevo combustible y el enorme
esfuerzo logistico necesario.

Al comienzo de este siglo ya estdbamos muy preocupados por las consecuencias medioambientales de
los combustibles fésiles y el tema estrella en los congresos del sector naval era el uso del gas natural
licuado (GNL) (Lépez, 2012), que se presentaba como el combustible marino capaz de reducir las
emisiones de gases los contaminantes, siguiendo las directrices de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI). La Comision Europea propuso una directiva (CE, 2014) para que en el afio 2020
se pudiese suministrar GNL en todos los puertos de la Unién Europea. La cifra del consumo de energia
anual mundial es impresionante (Gutiérrez, 2021), con un niimero en torno a 6x10%° Julios. La tabla 1
presenta los datos de las previsiones de consumo hasta el afio 2050 en unidades de 10 Julios por afio.

Tabla 1. Prevision consumo hasta el afio 2050 en unidades de 10 Julios por afio. Fuente: DNV-GL (2018).

Fuente 2019 2030 2040 2050
Eélica 5 20 42 81
Solar 4 25 54 85
Hidroeléctrica 15 22 25 26
Bioenergia 54 61 67 73
Geotérmica 3 5 4 4
Nuclear 29 30 28 27
Gas natural 155 160 157 139
Petroleo 173 164 133 94
Carbén 158 131 95 61
Total 596 617 605 590

A dia de hoy, el tema critico ya no son los gases contaminantes, a los que tanto trabajo dedicamos la
década pasada principalmente con la reduccion del azufre, sino el efecto de los gases de efecto
invernadero (GElI), de los que la OMI ha acordado su reduccion en un 50 % para el afio 2050. Y como si
esto no fuera un gran reto, Europa ya habla para ese afio de la “descarbonizacion total”, es decir, la
eliminacion completa de todas las emisiones GEI (Pulido et al., 2015). Esto requiere cambios drasticos
en todas las industrias; y la naval esta comprometida con este propoésito (Sanchez et al., 2020).



19

Aunque el transporte maritimo es mucho mas limpio que los transportes por carretera, avién o ferrocarril,
el sector naval debe hacer importantes esfuerzos para reducir sus emisiones. El afio pasado,
aproximadamente un 50 % del crudo y un 13 % del gas natural se transportd por mar, con unas cifras
de 1.850 y 340 millones de toneladas de petréleo y de gas natural. Si hablamos del consumo anual propio
de la flota mercante, el sector maritimo consume alrededor de un 7 % de la demanda mundial depetréleo
y de un 0,3 % del gas natural (Gutiérrez, 2021).

Se necesitan medidas a escala global para estabilizar la temperatura de la superficie terrestre, ya que
necesitamos evitar dafios irreversibles en el medioambiente. Segun el informe de Naciones Unidas de
2019, las emisiones mundiales de gases GEI han aumentado un 1,4 % anualmente durante la Ultima
década (ONU, 2019). Si no se toman medidas drésticas, esta cifra podria duplicarse en 2050. En junio
de 2021, la OMI adopt6 medidas para reducir la intensidad de carbono de todos los barcos con base en
el céalculo del indice de Eficiencia Energética de Buques Existentes (EEXI) y los barcos de mas de
5.000 GT estableceran su indicador de intensidad de carbono operacional anual (Cll), clasificando su
eficiencia energética en la escala A, B, C, D, E, animando a las administraciones, nacionales y portuarias
a ofrecer incentivos a los buques calificados como A o B, y a elaborar planes de accién correctiva si es
calificado como D o E durante tres afios consecutivos.

Por lo tanto, la transicién a un futuro con bajas emisiones de carbono y emisiones limpias desafia a la
industria maritima a encontrar soluciones que sean tanto comercial como técnicamente viables y seguras.
En abril de 2018, la OMI acordé un objetivo preliminar destinado a reducir las emisiones de dioxido de
carbono (CO) del transporte maritimo en un minimo del 40 % por tonelada de carga-milla para 2030 (y
para lograr una reduccion del 70 % para 2050), y una reduccion del 50 % en emisiones totales de gases
de efecto invernadero (GEI) para 2050, en comparacion con los niveles de 2008.

La logistica del petroleo y gas esta asegurada por la flota mercante (figura 1) mundial, compuesta por
casi 20.000 buques (Gutiérrez & Ldpez, 2021), de los que aproximadamente la mitad son de gran tamafio
para transportar crudo desde los productores a las refinerias y el resto, de menor tamafio, desde las
refinerias a los usuarios locales y cabotaje. Parece que ante los drasticos cambios del consumo que se
avecina, se iran achatarrando estos buques de forma natural, dado que la mayoria habran terminado su
vida util antes de 2050. Algunos intentaran sobrevivir con base en transformaciones que lespermitan
transportar los combustibles sintéticos o los biocombustibles (Yugo & Soler, 2021). Su suertedependera
de qué tipo de combustible verde termine por dominar el mercado: si son los combustibles liquidos se
aprovecharan bastantes; si son gaseosos, casi todos desapareceran.
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Figura 1. Maniobra con petrolero en Covefias. Fuente: EI Universal.

De cara a los préximos proyectos de ingenieria naval, los buques a disefiar deberan adaptarse al obligado
cambio de combustible (DNV-GL, 2018) por otro no contaminante y al tipo de carga que deberan llevar
para evitar su obsolescencia anticipadamente. Basandonos en las hipotesis de la OMI de la reduccién de
emisiones en un 50 % hasta el afio 2050 respecto al 2008, tendremos que en el sector marino (Gutiérrez,
2021) el consumo de combustibles liquidos de origen fésil bajara en torno a unos 25millones de toneladas
anuales, el GNL seguird aumentando hasta el 2035, para empezar a descender desde ese afio, los
biocombustibles serdn marginales en la mar, orientandose para usos terrestres y aeronauticos y a partir
de 2035 despegaréa al uso de los combustibles verdes, hasta llegar a alcanzar los 200 millones de toneladas
en 2050.

Hemos aprendido con la introduccion del GNL (figura 2), que el principal problema logistico para su
internalizacion no fueron las dificultades tecnoldgicas para desarrollar e instalar los sistemas a bordo,
sino el alto costo de las infraestructuras de suministro. Es importante considerar que no habra una
Unica solucion energética, sino que podra depender de las caracteristicas de cada zona y tipo de trafico.
Manteniendo la idea de optimizar la capacidad de combustible que cabe a bordo y por ello, el dato critico
es la mayor densidad energética.

Figura 2. Buque GNL. Fuente: LogiNews.
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Actualmente, la mayoria de los buques se propulsan con motores diésel, con lo que llamamos “gasoil
marino”, lo que agrupa a los combustibles pesados, normales (HFO y MDO) y los ligeros para
embarcaciones menores. La realidad para su adopcion en el mundo maritimo, es que estos combustibles
se transportan facilmente a presion atmosférica y a temperatura ambiente, su logisticaesta consolidada,
son féciles de trasegar por tuberia, como el ejemplo de la figura 3, aunque los mas pesados necesitan ser
calentados para su bombeo. El ser productos en estado liquido les proporciona unbuen aprovechamiento
del volumen sin penalizaciones sobre la estabilidad.
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Figura 3. Oleoducto central. Fuente: EI Universal.

Estos productos se suministran a través de una red mundial de refinerias, como la de la figura 4, que
obtienen sus combustibles del crudo. El punto débil es que su combustion emite unos 3,2 kilos de CO;
por cada kilo de combustible (Gutiérrez, 2022). La OMI estima que los buques expulsan méas de 1.000
millones de toneladas de COz anuales, aproximadamente un 3 % del total mundial. Para su optimizacion
logistica, los puertos disponen de depésitos, gabarras, barcazas o bugques de menor tamafio que trasladan
el combustible a mar abierto. Si bien el mercado mundial es muy activo y maduro (EITI, 2016), ha
superado la obligada necesidad de proveer liquidos con menor azufre, ahorase enfrenta a un cambio
radical.



22

Figura 4. Refineria de Barrancabermeja. Fuente: La Republica.

2. GAS NATURAL

El gas natural es principalmente metano de origen fosil y esta llamado a ser un combustible de transicion.

Fue la solucion para reducir las emisiones de CO., pero no es suficiente. Abordo, se lleva comprimido o

licuado a presion atmosférica y baja temperatura (-163°C). Los tanques se llevan en cubierta (figura 5)

si hay estabilidad suficiente, o bajo ella, lo que resta espacio para carga y pasaje, y ademas se deben tener

en cuenta los aislamientos y el equipo de regasificacion, entre muchos otros elementos adicionales.
Figura 5. Estacion de gas. Fuente: RIN.

El gas se caracteriza por ser muy inflamable, por lo que su uso precisa medidas de seguridad especificas
(Smil, 2021). El gas natural tiene un futuro incierto porque lo que ahora se consume es de origen fosil y
no elimina las emisiones de GEI, solo se reducen, y aunque parecia la alternativa perfectafrente al carbon
y los destilados, esta fuera de los objetivos para el 2050 (IMO, 2020). Y dado que la utilizacion del gas
natural en la industria, generacién eléctrica y edificios podria ser sustituida poco a poco por electricidad
renovable, se espera que su consumo disminuya un 10 % para dicho afio. La red internacional de gas
formada por estaciones de licuefaccion, buques e infraestructuras que lo reciben y
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regasifican, se encuentra actualmente con una fuerte demanda desde China, sin embargo, al no esperarse
un crecimiento de consumo en los proximos afios, se esperan pocas inversiones, aparte de la sustitucion
de los buques gaseros obsoletos.

3. BIOCOMBUSTIBLES

Un biocombustible o biocarburante es una mezcla de sustancias organicas que se utiliza como
combustible en los motores de combustion interna. Son combustibles liquidos que se producen a partir
de materias primas renovables; se fabrican con residuos de la agricultura, ganaderia, trabajos forestales
de limpieza y mantenimiento, industria agroalimentaria o de la fraccidén orgéanica de los desechos que
generan nuestras ciudades. Deriva de la biomasa (figura 6), materia organica originada de la fotosintesis
(UPME, 2009) y se utiliza habitualmente; por ejemplo, nuestra gasolina posee un 5 % de etanol y el
gasoil un 7 % de biodiésel, ambos se obtienen de residuos vegetales o animales. Los biocombustibles
son compatibles con los actuales motores marinos con pequefias modificaciones, de manera que se
constituyen en una solucién que no implican grandes cambios en los barcos. Los problemas de su
aplicacién son, por un lado, su costo y, por otro, el contenido ecolégico porque para sufabricacion se
requiere aportaciones de energia que neutralizan mucho del valor calorifico generado.

Adicionalmente, esta el problema de la disponibilidad de la materia prima, porque para sustituir las
aproximadamente 350 millones de toneladas de combustible quemados en los buques, se necesitarian
casi 1.000 millones de hectareas de cultivo de soja o palma, y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) expone que no hay tierra suficiente en el mundo para
producirlas sin reducir el cultivo de alimentos, algo totalmente fuera de lugar. Debido a esto, los
biocombustibles son una buena opcion, pero muy limitada, que solo ofrecera soluciones puntuales.
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Figura 6. Aprovechamiento de la biomasa. Fuente: Tajuelo.
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4. ELECTROCOMBUSTIBLES

Los combustibles sintéticos son los combustibles fabricados artificialmente en procesos alimentados por
energias renovables: e-metano, e-metanol, etc. La idea es producir hidrogeno verde (figura 7) por
electrdlisis mediante energia renovable, se captura COde la atmdsfera, y también con energia renovable,

se mezcla en el proceso industrial Ilamado metanacién para obtener el e-metano, un gas limpio que se

guema sin producir COs,.
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Figura 7. Proceso de metanacién. Fuente: UPV.

El e-metano tiene cero emisiones y cuenta con una logistica existente. Para su transporte liquido se puede
convertir en e-metanol. La dificultad es que consume mucha electricidad, con 1 MW se producen unos
400 kg de hidrégeno al dia. Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), la produccién mundial
de electricidad esta ligeramente por debajo de los 30.000 TWh, y si asumimos quedebe ser producida
100 % renovable para fabricar e-metano (figura 8), el sector maritimo deberia usar casi un tercio del total
de la capacidad de generacion eléctrica mundial, realmente inviable para 2050.
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Figura 8. Produccion de e-fuels. Fuente: Shell.
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5. AMONIACO

El amoniaco posee un poder calorifico mucho menor que el de los combustibles fosiles, y por lo tanto,
ocupa abordo més volumen, condicionando el disefio y la eficiencia de los buques. Pero si se usa como
vector de hidrégeno a bordo ofrece importantes ventajas volumétricas, ya que es un gas con un punto
de ebullicién a -33°C. Su toxicidad es alta, por lo que las fugas y los accidentes son habituales,
normalmente relacionados con los equipos de frio de los buques de pesca, por lo que se acabdprohibiendo
este gas abordo. El regreso del amoniaco a las camaras de maquinas (figura 9) significa una necesidad
de mejorar las normativas de seguridad. Y ofrece la ventaja de ser un proceso plenamente industrializado
(OCl, 2018), basado en el método Haber-Bosch que usa como materias primas el hidrogeno y el
nitrogeno del aire.
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Figura 9. Transporte maritimo con amoniaco. Fuente: puentedemando.com

Respecto a su logistica, existe una red global de distribucién del amoniaco por su uso generalizado en
la produccién de fertilizantes. Los fabricantes de motores diésel marinos han anunciado que losprimeros
motores preparados para guemar amoniaco de uso comercial estaran listos en 2023. Para que el amoniaco
sea un combustible ecoldgico (Carlier, 2022) hay que usar en su fabricacion hidrdgeno sin emisiones de
CO.. Para ser una alternativa, su costo deberia reducirse a un tercio del actual. El hidrégeno que se usa
para hacer amoniaco se produce con gas natural de origen fésil que emite CO, esto lo descalifica como
combustible renovable. Es importante entender que la ubicacién 6ptima puede no ser el sitio donde se
genera electricidad, sino donde se va a consumir el amoniaco, debido a que es mas facil y econémico
transportar la electricidad a larga distancia que amoniaco.

6. HIDROGENO

La mayoria del hidrégeno se produce mediante el reformado catalitico de gas natural o de hidrocarburos
que emite grandes cantidades de CO., produciendo “hidrégeno gris” no aceptable para latransicion
energética. Pero si se captura el carbono, el proceso se denomina “hidrégeno azul” renovable. Y se
Ilama “hidrogeno verde” si se obtiene por electrolisis del agua mediante electricidad
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renovable. El hidrégeno renovable es la base para producir los combustibles de la transicion energética:
e-metano, e-metanol, amoniaco, etc. Su elevado poder calorifico, combustion limpia, baja toxicidad y
ausencia total de CO,, lo hacen un combustible ideal (MTERD, 2020). Hay varias categorias de
hidrégeno con idénticas propiedades fisicas y quimicas; la diferencia radica en el procedimiento de
obtencion (figura 10).

HIDROGENO NEGRO
se produce a partir de combustibles
no renovables

HIDROGENO MARRON Generan
producido a partirde la emisiones de CO2
gasificacion del carbén

HIDROGENO AZUL Practicamente
producido a partir de gas natural neutro en
con la tecnologia CAC emisiones de CO2

Limpio de emisiones

Figura 10. Tipos de hidrégeno. Fuente: UPM.

Para que sea competitivo en el mercado, el costo del hidrégeno verde debe bajar a una tercera parte
(Sano, 2009). Su transporte seria similar al del gas natural, con la caracteristica diferencial de que su
licuefaccién se produce a una temperatura muy baja, -253°C, menor que los -163°C necesarios para el
GNL. Es poco denso por lo que ocupa mucho espacio. Y debido a que es muy inflamable requiere que
los tanques vayan en cubierta, lo que afecta a su estabilidad y costo. Para usarlo, hay que calentarlo y
regasificarlo, perdiendo parte de su poder calorifico.

Figura 11. Propulsién basada en H;, Fuente: Havtyard.
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Es posible llevar hidrdgeno (figura 11) pero no en estado puro, sino en forma de compuesto quimico méas
facil de transportar, para extraerlo luego mediante un reformado (Aguer & Miranda, 2014). Estees, por
ejemplo, el sistema adoptado por algunos submarinos conocidos como la serie de submarinos esparioles
S-80 0 el aleméan 212, que llevan a bordo bioetanol o biometanol y de estos productos se extrae mediante
reformado el hidrégeno que necesitan las pilas de combustible para su propulsion. Asi,los e-combustibles
gue se fabrican del hidrégeno podrian transportarse liquidos a temperatura ambienteo ligeramente
refrigerado. Otra alternativa es que las pilas de combustible generen electricidad paraque los motores
eléctricos propulsen el barco, en este caso es imprescindible alimentar las pilas con nitrégeno puro por
lo que, si llevamos a bordo vectores de hidrégeno, sera preciso extraer el hidrégeno mediante reformado.

Como ejemplo de que los disefios actuales ya contemplan la propulsion basada en hidrégeno, en la figura
12 vemos un render del Buque de Apoyo Logistico y Cabotaje Liviano (BALC-L) disefiado por
COTECMAR y ENAP.

Figura 12. Buque de apoyo logistico y cabotaje liviano. Fuente: Cotecmar.

Resumiendo, la presion medioambiental por el cambio del combustible en el planeta se ird
incrementando progresivamente obligando a fuertes inversiones en el negocio maritimo (figura 13).
Los combustibles que lideraran la transicién energética tendran que hacerlo mediante la obtencién inicial
de hidrégeno verde. Mas tarde se podra transformar en otros vectores mas sencillos de transportarlo y
después usarlos en motores o utilizar el hidrogeno en las pilas de combustible. La decision entre motores
o celdas de combustible, entre usar hidrégeno directamente o usar los vectores 6ptimos para el transporte,
dependera principalmente de factores econdmicos: costo y logistica (Gupta, 2014). Aungue en general,
el rendimiento de la transformacion energética del combustible a la hélice, favorecerd a las celdas de
combustible (Gutiérrez, 2022).
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Figura 13. Negocio maritimo. Fuente: La Razdn.

La actual produccién mundial de hidrégeno se estima en unos 80 millones de toneladas para su uso en
procesos industriales. Las expectativas prevén una produccion de 270 millones de toneladas a mitad de
siglo, de los que unos 50 millones serian para combustible, més o menos la mitad de las necesidades de
energia del sector maritimo, lo que seria su consolidacién como el pilar principal de la transicién
energética (Riola, 2021). Los gasoductos de hidrogeno seran posibles si la produccion y consumo se
sitlan en el mismo continente. Podria circular por los gasoductos actuales de GNL, pero con menor
capacidad al tener una densidad energética aproximadamente de un tercio. Desde el punto de vista
logistico, es mas probable que se envie electricidad a las zonas de consumo y alli se fabrique el hidrégeno
para su uso como gas hasta el consumidor final. Como alternativa, se puede convertir el hidrogeno en
amoniaco 0 e-metanol y transportarlo para recuperarlo en destino.

7. CONCLUSIONES

- El sector maritimo esta comprometido con descarbonizar su actividad, consciente de que es una pieza
clave en el entramado del transporte internacional, ya que no menos del 90 % de las mercancias se
mueven en los barcos. Hay que innovar en los buques, combustibles, rutas y puertos para minimizar
su huella de CO..

- La cadena logistica de suministro de combustibles para buques cubre los puertos de todo el mundo.
Petroleras, refinerias, puertos, navieras y empresas privadas se encargan de su extraccion, transporte,
almacenamiento y distribucion. Desde hace afios hay suministro de GNL, apoyado por las entidades
publicas por motivos ecolégicos y sus ventajas econémicas.

- La transicion energética implica sustituir los combustibles de origen fosil, GNL incluido, por
combustibles neutros en carbono producidos con energia renovable. Estos futuros combustibles
marinos serian el e-metano, e-biometano, metanol, etanol, amoniaco, e-diésel y bio-diésel. Los e-
combustibles necesitan redes logisticas basadas en la disponibilidad de enormes cantidades de
hidrogeno verde o azul. Se han dado los primeros pasos con metanol, amoniaco y algin timido avance
con el hidrégeno, muy lejos todavia de una cadena logistica.
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- Pareceria que estamos ante un circulo vicioso: mientras no haya disponibilidad logistica de e-
combustibles en grandes cantidades en los puertos y mientras se pueda conseguir combustibles de
origen fosil, no se extenderd el uso de e-combustibles en los buques. Esta dindmica se romperéa poco
a poco por presiones de las normativas OMI y el mercado. Se cuestiona si en los 28 afios que
guedan para el 2050 se alcance a completar el proceso; desde luego, se necesitara mucho esfuerzo,
ingenieria y dinero para lograrlo.
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Resumen

El practicaje es un servicio logistico que se brinda a los buques para facilitar el ingreso y salida en un
puerto especifico. El puerto de Cartagena de Indias es estratégico en el mar Caribe al estar ubicado cerca
al canal de Panama y frente al cruce de las principales rutas maritimas del comercio global. Elalto
trafico maritimo de buques mercantes requiere un servicio de piloto practico para la entrada y la salida
al puerto, este servicio debe estar acompafiado de un transporte para movilizar al piloto hacia el punto
de embarque en el buque. Por eso COTECMAR ha visto la necesidad de tener un disefio propio de este
tipo de buques que cumpla todas las normativas nacionales e internacionales establecidas, basandose en
la sociedad de clasificacion Bureau Veritas y que permita autodrizarse por si solo en casode volcamiento
con la alta velocidad que maneja de 27 nudos para su aproximacion al punto autorizadopara realizar las
maniobras. Este trabajo presenta regresiones numéricas, célculos estructurales, calculos estabilidad,
disefio de propulsion y generacion, disposicion general, comportamiento en la mary andlisis de costos.

Palabras clave:
Logistica, ingenieria naval, disefio, practicaje, autoadrizable.

Abstract

Pilotage is a logistics service provided to ships to facilitate entry and exit at a specific port. The port of
Cartagena de Indias is strategic in the Caribbean Sea, as it is located near the Panama Canal and in front
of the crossroads of the main maritime routes of global trade. The high maritime traffic of merchant ships
requires a practical pilot service for entry and exit to the port, this service must be accompanied by a
transport to mobilize the pilot to the point of embarkation on the ship. Therefore, COTECMAR has seen
the need to have its own design for this type of vessel that complies with all established national and
international regulations, based on the classification society Bureau Veritas, and that allows it to self-
right in case of capsizing with the high speed of 27 knots for its approach to the authorized point to carry
out the maneuvers. This work presents numerical regressions, structural calculations, stability
calculations, propulsion and generation design, general layout, behavior at seaand cost analysis.

Keywords:
Logistic, naval engineering, design, pilotage, self-righting.

" Escuela Naval “Almirante Padilla”. E-mail: josedavidmunozortega@gmail.com
" Escuela Naval “Almirante Padilla”. E-mail: chema.riola@rga-psi.es


mailto:josedavidmunozortega@gmail.com
mailto:Chema.riola@rga-psi.es

32

1. INTRODUCCION

Este documento trata del disefio de una embarcacion para pilotos précticos en el puerto de Cartagena
de Indias (APC, 2002), centrandose en la importancia del transporte para la movilidad de los pilotos
practicos desde el muelle (Ibafiez, 2015; Pareja, s.f.), que se disponga por el piloto hacia el punto de
embarque al bugue mercante (figura 1), brindando seguridad integral maritima en la asistencia de los
buques que requieran el servicio logistico para ingresar al puerto (Bautista, 2016). El disefio de las
embarcaciones es un arte que implica considerar todas las variables segun el tipo de mision y funcién
requeridos para la embarcacion. El disefio de un bote practico no inundable de eslora de 9 m con
velocidad de 27 nudos (85 % MCR) se estudio con base en datos de diferentes embarcaciones similares
al buque requerido y, posteriormente, se realiz un estudio estadistico con regresiones para obtener las
dimensiones principales; con dichas dimensiones se generaron las formas del casco.

Una vez se generaron las formas, se obtuvieron las caracteristicas hidrostaticas por medio del programa
Maxsurf Modeller (Bentley, 2018), los valores de resistencia al avance con Maxsurf Resistance, que
permitio realizar una prediccion de potencia para escoger el sistema de propulsién y generacion mas
indicado, un sistema de gobierno acorde, un analisis estructural capaz de soportar las condiciones de
carga que dispone el buque, un andlisis de estabilidad que incluyé el Self-righting para el
autoadrizamiento de la embarcacion, analisis del comportamiento en la mar y un analisis econémico y
viabilidad del proyecto, basandose en la sociedad de clasificacién Bureau Veritas (2002, 2018) y las
normas internacionales y nacionales pertinentes.

Figura 1. Piloto préactico subiendo abordo.Fuente: AMURA.

2. DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones del disefio del bugue base preliminar se tomaron del buque KRVE 58 (figura 2), el cual
posee las caracteristicas que se plantearon al inicio del disefio, siendo un crewtender de aluminio
probado, para el transporte de tripulantes, pilotos y personal. Con casco en V profundo y cintdn
reforzado, cubierta principal cerrada y puente de gobierno cerrado. Este concepto probado de
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tripulacion ya hace afios de servicio confiable en el puerto de Réterdam, los barcos se utilizan para
transportar pilotos y personal con un promedio de 4.000 horas al afio por barco. Esta lancha neumatica
ha sido disefiada para las duras condiciones de los puertos de Réterdam y es a prueba de soldados (KRVE
& Habbeke, 2008).

Figljra 2. KRVE. Fuente: Vesselfinder.

Para el dimensionamiento (Birmingham, 2004; Larson & Eliasson, 2000) se seleccionaron diferentes
botes practicos alrededor del mundo por medio de la revista Small Significant Ships, obteniéndose las
principales caracteristicas dimensionales por regresiones con el fin de arrojar los valores con los cuales
se basa el proyecto, comprobando si el resultado final de los parametros del barco esta dentro de los
rangos establecidos. Sin embargo, el arte del disefio da posibilidad de ir cambiando los datos
dependiendo de las necesidades requeridas a lo largo del proyecto, para obtener un disefio final éptimo,
tomando como eslora total inicial (LOA) del bugue proyecto de 9 m. El disefio de formas se obtuvo
mediante la base de datos de la tabla 1 la cual posee buques con caracteristicas similares que se
proyectaron. Se estimaron distintas regresiones con el fin obtener unos célculos con valores
significativos de las dimensiones principales de la embarcacion.

Tabla 1. Base de datos

- A LT LFL | L B T | Potencia Vel.

Embarcacion ) (M) (m) (rﬂ; m | (m) (kW) (kn) Fn CB
ARCTURUS - 10,54 | 9,11 | 8,82 | 3,55 - 352,8 26 1,44 | 0,507
CANOPUS - 11,00 | 951 9,21 | 39 - 352,8 25 1,35 | 0,508
ALTAIR - 10,60 9,4 8,87 | 350 | 1,1 320,65 20 1,10 | 0,509
EEAL\évéANR% - 9,00 7,78 | 7,53 | 4,00 - ) 25 150 | 0507
KRVE 58 - 10,50 7,8 8,79 | 3,10 | 0,7 455,00 32 1,77 | 0,506
KRVE 61 - 10,60 | 9,16 | 8,87 | 3,94 | 0,6 485,00 28 1,54 | 0,507
WAVE RANGER | 2,5 8,30 7,18 | 6,95| 2,70 | 05 234,90 32 1,99 | 0,506
BELGIAN FLC - 800 | 692 | 6,7 | 280 0,6 235,20 28 1,78 | 0,506
ALNMARITEC - 8,35 7,22 | 6,99 | 2,75 0,6 231,53 25 1,55 | 0,507
GHANAPILOT - 9,50 7,8 3,10 | 0,90 - 368,00 42 3,92 | 0,505




. A LT | LFL Lpp| B T | Potencia Vel.
Embarcacion Fn CB
@) | (m | (m)y | (m) | (m) | (m) | (KW) (kn)
DALMAR I 2,84 | 8,33 - - 2,24 - - - - -
TECNILAN | 3,00 | 9,76 - - 3,00 - - - - -
DPA RAFT
EASTLAUNCHC 3,00 | 8,20 7,09 | 6,86 | 3,00| 0,6 235,00 28 176 | 0507

Para obtener la manga del proyecto se utiliz una gréfica de dispersion con lineas suavizadas con los
valores de eslora total (Lt) y la manga (B) de los buques de la base de datos. En la figura 3 se muestra la
recta que mas es similar a la relacion Lt/B. EL valor de R? es el ajuste a la recta con los valores
ingresados. El valor de R? se ajust6 con el fin de tener mayor precision quitando los buques que mas se
alejaban a la linea de tendencia, evitando asi desajustes en el indice. Con este mismo procedimiento y

Fuente: elaboracion propia.

una manga de 2,89 m, se calcularon las dimensiones.
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Figura 3. Eslora vs. Manga. Fuente: elaboracion propia.

Para obtener el calado se utilizé el mismo método por medio de regresiones de la manga (B) y calado
(T) como se evidencia en la figura 4. Asimismo, para verificar el valor obtenido se realiz6 una segunda
regresion con los valores de eslora total (Lt) y manga (B), obteniendo un valor de calado de 0,692 m.
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Figura 4. Manga vs Calado. Fuente: elaboracion propia.
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Para realizar la estimacion del coeficiente de blogue se realiz6 una media aritmética con todos los valores
en la ecuacion (1).

L"C

X= _El_

Bi 1)
=0.5075 =0.51

Una vez obtenido el desplazamiento del buque se realizd el célculo para obtener el peso muerto y peso
en rosca. El peso en rosca se define como todo los pesos del buque ya terminado su construccion y listo
para navegar, excluyendo asi la carga, pasaje, pertrecho, consumos y tripulacion; pero incluyendo fluidos
en aparatos y tuberias. El peso restante es el peso muerto o la diferencia entre el desplazamientode una
linea de carga o calado determinado y el desplazamiento del buque en rosca (Olivella, 1994). Dentro del
peso muerto estara el combustible Marine Diesel Oil (MDO), cuyo peso y volumen que se estiman con
las ecuaciones (2) y (3), que con el peso del lubricante, ecuacién (4), y tripulacién obtenemos el peso
muerto, ecuacion (5), y con este el peso rosca, ecuacion (6).

Horas de uso-Ce:-BHP-MCR-1,1

Peso del Combustible (Ppo)= 1000 =055 ton  (2)
Volumen del Combustible(Vpo)= ﬁ =0,62 m? €))
Peso Lubricante (PLo)=0.04-Ppo = 22,1 Kg (4)
PM=P consumos+Ppas.trip = 1,18 ton (5)
PR=A-PM=7,725-1,18=6,54 ton (6)

Con base en estos datos, se obtiene la potencia motor principal, BHP = 455 kW, su consumo especifico:
Ce =175,63 g/kW,y la autonomia de 200 millas con un funcionamiento del motor al 85 %MCR segln
parametros trazados para el proyecto y un margen del 15 %. Para la cantidad de agua dulcepara el sistema
de refrigeracion de los equipos de abordo, se considera en esta fase inicial como 100L. Respecto a los
viveres, se escoge el valor de 5 Kg por persona y dia. Al tratar de un buque el cual no vaa operar mas de
un dia fuera del puerto se tomd el peso de 80Kg por persona, con seis tripulantes se obtiene un peso total
de 480 Kg.

3. FORMAS

Para obtener las formas del casco apropiadas (Gonzalez, 1991) se tuvieron en cuenta las especificaciones
y necesidades para la operacion, requiriendo unas formas que faciliten el planeo (Marin, s.f.). Las
embarcaciones de planeo poseen unos cascos los cuales permiten la elevacion del buque por encima de
la superficie libre del agua, generando asi una sustentacion dinamica y disminuyendo la resistencia por
formacion de olas. Con el fin de lograr este efecto es necesario tener
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un casco con cuadernas en forma de V, unos longitudinales rectos, poco inclinados en su proa y una popa
de espejo que evite formas convexas excesivas fomentando una separacion limpia y clara de flujode
agua, obteniendo asi la embarcacion con mas volumen en la popa, causando lo contrario a una succion
creada por el flujo. Estas caracteristicas ayudaran a superar la primera cresta de resistencia predominando
la de formacion de olas. Cuando el bugue empiece a navegar en un estado de planeo la resistencia por
friccion aumentara siendo la mayor parte de la resistencia al avance, por eso esnecesario limitar la
superficie mojada para conseguir la separacién neta del flujo por medio de codillos estructurales,
junquillos anti-spray y de fondo, entre otros (Rodriguez, 2012).

La generacion de formas definié el modelo geométrico, respetando los coeficientes de afinamiento y
formas obtenidos en el dimensionamiento. Se utiliz6 el programa Maxsurf Modeller, adaptando las
formas para una embarcacion de planeo. Se realizd una transformacion paramétrica para darle los
dimensionamientos especificados y definidos, basada en la seleccion de un casco que se adapte a las
necesidades requeridas, definir las dimensiones, modificar y adaptar el resultado de la transformacion
paramétrica. Los resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Calculos hidrostaticos obtenidos por Maxsurf Modeller

Parametro Pilotboat Unidades
A 6,295 Ton
\Y 6,142 m?3
T 0,660 M
Lt 9,000 M
Lwi 8,234 M
B 2,890 M
Bwe 2,238 M
Cp 0,741
Cs 0,505
Cwi 0,802
Cwm 0,682
LCB 3,222 m (desde popa)
LCF 3,458 m (desde popa)

Fuente: elaboracién propia.

La curva de areas representa la distribucion de areas de cada cuaderna en funcién de la esloraobteniendo
a lo largo el desplazamiento. Igualmente, se puede hallar el centro de carena el cual es el centro de
gravedad de la curva. La figura 5 representa la curva de areas de la embarcacion, observando que la
forma de la curva corresponde a una tipica de una embarcacion rapida para un buen comportamiento en
la mar (Riola et al., 2017) con una popa de espejo, con un cuerpo de entrada que comprende més de la
mitad de la eslora y un cuerpo de salida casi inexistente.
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Figura 5. Curva de areas. Fuente: elaboracion propia.

Con base en estos resultados se obtiene el plano de formas que se muestra en la figura 6.

Titulo del docurmento
PLANOS DE FORMA PARA
BOTE PILOTO PRACTICO

Tosia Fin de Masstria ingenieria Navel Sbjetive 2

— o6 Davia Sows Maria
ENAP I Muhoz Ortega l Riola Rodriguez

Figura 6. Plano de formas. Fuente: elaboracion propia.

4. COSTOS

Uno de los aspectos més importantes para la culminacion del proyecto es la viabilidad que este implica
a la hora de evaluar los costos de adquisicion para la construccion y operacion de la embarcacion
(Tech, 2020), estos se deben adaptar a las facilidades del mercado. Es necesario velar por buscar
soluciones técnicas para el disefio que no impliquen el aumento de costos y permitan que el armador se
interese. El proyecto debe estar adecuado a los costos de construccion del astillero (OMI, s.f.), el cual
es el principal beneficiario de la diferencia entre los costos de construccion y el precio acordado al
cliente, y por ende, es necesario buscar un beneficio econdmico al armador y generar una rentabilidad
adecuada. Para obtener el costo de materiales y equipos se debe tener en cuenta tres procedimientos lo
cual serviré en el analisis y estimacion de costo de los equipos, asi:
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- Formulaciones experimentales
- Datos obtenido de los fabricantes de equipos y sistemas
- Datos obtenidos de proyecto de buques similares.

Partidas de materiales y equipos
% —

3% 0% 0%
1%\\ =

4% = Aluminio

= Pintura y proteccion catddica
= Maquinaria
Instalacion eléctrica

= Tuberias

= Equipo de cubierta
® Equipo contraincendios
= Medios de salvamento

= Habilitacién

Figura 7. Costo de materiales y equipos. Fuente: elaboracién propia.

Y un precio desglosado por partidas y total.
Tabla 3. Costos

Equipos Costo (€)
Materiales y equipos 400.000
Mano de obra 200.000
Costos generales 100.000
Costo total 700.000

Fuente: elaboracion propia.

5. CONCLUSIONES

- Se ha disefiado un bote para el piloto practico con el objetivo de generar disefio nacional para
posibles construcciones en el pais y dejar de importar este tipo de buques (figura 8).
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- Para una adecuada hidrodinamica, las formas de la proa se rigen a partir del comportamiento en la
mar y las de popa se encarga de suministrar la suficiente sustentacion para la navegacién. Cuando
ya ha alcanzado el planeo la resistencia al avance mayoritariamente se compondra por la resistencia
a la friccion, por lo que se ha decidido poner un codillo duro con el fin de obtener la separacion del
flujo, asimismo, reducir la superficie mojada drasticamente produciendo un efecto de
amortiguamiento en el balance mejorando su estabilidad. También se dispuso de junquillos enel
fondo de casco para la separacion de flujo a los costados y reducir asi la resistencia friccional,
disminucién de salpicaduras para evitar una navegacion con menos confort y que disminuiria la
velocidad aumentando la resistencia al avance en los componentes de presion y viscosidad.
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DISENO DEL SISTEMA DE PROPULSION ELECTRICO ACCIONADO POR PILA
DE COMBUSTIBLE PARA EL BUQUE DE INSTRUCCION ENAP

Area tematica: logistica militar
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Andrés Coronado™
José Maria Riola, PhD™

Resumen

Este articulo nace del propdsito de construir un bugue de formacion para los alumnos de la Escuela Naval
de Cadetes Almirante Padilla (ENAP) con el fin de capacitarlos en diferentes areas de navegacion y
operaciones militares. Después de una primera fase de estudio de hidrodinamica y disposicién general
del bugue, se procedio a la segunda fase que integra un sistema de propulsién eficiente y no contaminante
utilizando hidrégeno como fuente de energia renovable de cara al reto actual: la transicidn energética.
Hay una tercera fase en desarrollo con el célculo estructural y de pesos para seguir avanzando con el
proyecto. EI combustible de los buques es el primer ladrillo de la logistica maritima y fluvial.
Actualmente, el hidrégeno es una alternativa para lograr la independencia de los combustibles fésiles en
los diferentes sectores del transporte y este articulo responde a la pregunta de ;Cémo se incorpora este
tipo de tecnologia al bugue proyecto?, ¢ Cuales son las ventajas y desventajas?, ¢ Qué factores importantes
se deben calcular?, ;Qué normatividad se debe aplicar? Se busca cautivar al lector para que se adentre
en el mundo del hidrégeno y las pilas de combustible.

Palabras clave:
Hidrdgeno, pila de combustible, electrolizador, energia, buques.

Abstract

This paper stems from the purpose of building a training ship for the students of the Almirante Padilla
(ENAP) Naval School in order to train them in different areas of navigation and military operations.
After a first phase of study of hydrodynamics and general layout of the ship, the second phase was carried
out, which integrates an efficient and non-polluting propulsion system using hydrogen as a source of
renewable energy in the face of the current challenge; the energy transition. There is a third phase under
development with the structural calculation and weights to continue advancing with the project. Ship
fuel is the first brick of maritime and river logistics. Currently, hydrogen is an alternative to achieve
independence from fossil fuels in the different transport sectors and this paper answers the question:
How is this type of technology incorporated into the project vessel? What are its advantages and
disadvantages? What important factors must be calculated? What regulations must be applied? What is
sought is to captivate the reader so that he enters the world of hydrogen and fuel cells.

Keywords:
Hydrogen, fuel cell, electrolyser, energy, ships.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, en la logistica maritima se usa una reducida variedad de fuentes de energia para los
sistemas de propulsion de los buques, la gran mayoria de las cuales proviene de combustibles fdsiles,
situacion que esté acelerando a pasos agigantados el cambio climético. Los combustibles fosiles son el
petroleo, el gas natural y el carbon, es decir, son aquellos combustibles provenientes de un proceso de
descomposicion parcial de la materia organica. Se originan por un proceso de transformacion que dura
millones de afios y el problema de su uso es que genera una gran cantidad de gases, siendo una de las
principales fuentes de contaminacidn atmosférica, ya que contribuyen a aumentar el efecto invernadero
a nivel global (Saint Gobain, 2019). En peso, el 40 % del comercio maritimo consiste en combustibles
fosiles en camino a ser quemados o en productos quimicos derivados directamente de los combustibles
fosiles (Subramanian, 2022).

La sostenibilidad se ha convertido en el objetivo principal de nuevas estrategias, mejores practicas e
innovaciones. Para la industria del transporte maritimo esto se traduce en una mayor demanda de
tecnologia para que los barcos puedan seguir transportando bienes con un costo medioambiental
reducido. Bajo la atenta mirada del resto del mundo, se han desarrollado nuevas fuentes de energia que
ayudaran a mantener la creciente necesidad de la movilidad por mar y a reducir la contaminacion. Asi,
los buques cero emisiones tendran que entrar a formar parte de las flotas mundiales antes de 2030 de
acuerdo con la Organizacién Maritima Internacional (OMI) en su nuevo capitulo obligatorio sobre
“eficiencia energética” anexo VI de MARPOL. Se espera que los hidrocarburos se vayan retirando
paulatinamente. El sector esta explorando métodos para establecer puentes generacionales entre distintos
tipos de combustibles (PiernNext, 2020).

Con la introduccién del motor eléctrico al sistema de propulsién en los barcos, las primeras fuentes
limpias de suministro de energia en ser exploradas fueron las baterias convencionales, sin embargo, estas
enfrentan grandes barreras al dia de hoy para su eficiente y correcta implementacion, debido a la densidad
de energia relativamente baja que producen tanto en términos volumétricos como gravimétricos. La
eliminacion de los tanques de combustible diésel, la cadena de propulsion diésel ylos auxiliares
asociados a ella liberan espacio, pero esto es insuficiente para la cantidad de baterias necesarias para
proporcionar rangos y velocidades razonables (Wu & Bucknall, 2016). Siguiendo las conclusiones de
estos investigadores habria también que agregarle el factor precio/kWh para cargar estas baterias que en
algunos paises es sumamente elevado debido a la dependencia de la red publica proveedora de
electricidad.

Aqui entra en juego el papel del hidrégeno como alternativa sostenible. Si bien el hidrogeno abunda en
el Universo no representa una fuente de energia, sino un vector energético, es decir, un portador de
energia (Rojas, 2012) y para obtener este elemento en estado puro es necesario extraerlo de los



43

compuestos en los que se encuentra formando parte o combinado, principalmente en el agua mediante el
procesos de electrolisis, los combustibles fosiles quemando, por ejemplo, carb6n y la materia organica
en forma de biomasa (JCL, 2022). Para la reduccion de gases de efecto invernadero, la opciénmas viable
para obtener este gas es el proceso de electrélisis, y aqui entra en juego el “electrolizador” que permite
producir hidrégeno mediante electrolisis, capaz de separar las moléculas de hidrégeno y oxigeno de las
gue se compone el agua usando electricidad (Iberdrola, 2022). Por otra parte, la pila de combustible, otro
elemento importante dentro del sistema de propulsion ecoldgico, transforma deforma directa la energia
guimica en eléctrica y su funcionamiento parte del combustible hidrégeno previamente obtenido
mediante el electrolizador y del comburente oxigeno para producir agua, electricidad en forma de
corriente continua y calor (CNH2, 2022).

2. SISTEMA DE PROPULSION ACCION POR PILA DE HIDROGENO

Para iniciar a desarrollar en el pais la tecnologia basada en hidrégeno (Riola, 2021), este proyecto busca
implementar el uso de las pilas combustibles en el sistema de propulsion del bugue por la capacidad de
estas para producir energia CC compatible con las arquitecturas hibridas y eléctrica de unbarco moderno,
al igual que las baterias convencionales que producen electricidad a través del proceso electroquimico,
pero con la diferencia que en las pilas el portador de energia es el hidrégeno, por loque mientras haya
hidrogeno disponible, el sistema actuara como un generador para producir electricidad, ayudando a los
operadores y navieros a cumplir con los requisitos establecidos por la OMIy otros organismos para la tan
deseada transicién energética (Kammerer, 2021).

Para implementar las pilas de combustible al buque se requiere del electrolizador que servira de
hidrogenerador estacionario en muelle el cual abastecera los cilindros de almacenamiento que estan
ubicados al interior del buque para luego suministrar el hidrogeno (H2) a las pilas y asi,
electroquimicamente, con el oxigeno producir electricidad (kW), suministrando corriente al motor
eléctrico el cudal hara girar el eje para finalmente mover las hélices. Hay que tener en cuenta que “la
conversién de hidrégeno en electricidad con pilas de combustible suele ser mas eficiente que como lo
hacen los motores de combustion interna” (Edwards et al., 2008).

A continuacién se detallan los pasos a seguir para el disefio del sistema de propulsion accién por pila
de hidrogeno.

1. Calculo de la potencia del eje (SHP) en kW para lograr la velocidad maxima propuesta de 15 nudos.
Para desarrollar este objetivo se utiliza el método Holtrop y las curvas hidrostéticas donde se puede
obtener la potencia efectiva (EHP) para cada rango de velocidad. Se procede a calcular laeficiencia
propulsiva la cual permite conocer las pérdidas de potencia que se generan a lo largo deltren de
propulsién. Por lo tanto, habiendo ya obtenido estas dos variables se puede calcular la SHP
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que serd igual a la potencia efectiva dividida en la eficiencia propulsiva (ecuacion 1). De esta
manera, se escoge el motor eléctrico mas eficiente que permita entregar la SHP sin que las pérdidas
en el tren de propulsion afecten el rendimiento deseado por la hélice.

sap = 2 1)

yd

Calculo del didmetro para el eje. En este item se utiliza la formula “disefio de ejes intermedios”
obtenida de la sociedad de clasificacion Lloyd Register (ecuacién 2).

_ 560 P

d = Fk \/R (ou+160) (2)
Siendo:
d : Diametro minimo del eje (mm)
F : Factor corrector F = 95
K : Factor corrector k =1
P : Potencia en el eje (kW)
R : Velocidad (rpm)
G : Resistencia a la traccion se toma el valor mayor segun las reglas = 800 N

u mm?2

Calculo del diametro y paso de la hélice. Para calcular el diametro y el paso correcto de la hélice
se emplea el método empirico desarrollado por George Crouch, que integra las férmulas derivadas
de Dave Gerr. Dichas formulas evallan el disefio de una hélice existente o propuesta. Para realizar
un control preliminar de la hélice sélo se requiere informacion basica sobre la instalacién y la
embarcacion, que se limita a las RPM operativas de la hélice, las RPM de la hélice al MCR, la
velocidad y la potencia en el eje de la hélice al MCR. Posteriormente, se utilizan las figuras 1y 2
para obtener los valores del diametro y paso de la hélice.

Paso (pulgadas)

;1 .o,

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
RPM de la hélice

Figura 1. Paso de la hélice con respecto a las RPM y la velocidad maxima. Fuente: Crouch.
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Figura 2: Diametro de la hélice respecto a las RPM y CV del motor. Fuente: Crouch.

Calculo del angulo de la hélice. Para el angulo de ataque de cada pala se utiliza la ecuacion (3)
extraida de la United States Naval Academy en su cartilla de arquitectura naval, capitulo 7
“Propulsion system”.

tg @ ="— (3)

2nr

P: paso de la hélice
@: angulo de pitch

r: distancia radial desde el eje

Calculo de la capacidad de hidrégeno en kilos. El sistema de almacenamiento requiere de la cantidad
de hidrégeno capaz de mantener la unidad 8 horas de autonomia. La Marine Service Noord experta
en sistemas de combustible de hidrégeno y sistemas de carga para buques cisterna de gas licuado
natural (GNL) desde 1988, aporta la ecuacién 4 que establece los SHP en kWs, el tiempo en horas
gue se pretende mantener operando el buque, la eficiencia de la pila de combustible y la capacidad
calérica de hidrégeno.

P otencia requerida (kW) x tiempo (h) x 3600
cantidad H2 (kg) =Pt remer (kW) x tiempo (h) 4
Ypila x poder calorifico (120.0001%([7)
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Figura 3. Diagrama densidad-temperatura del hidrégeno. Fuente: AEH.

Calculo de la cantidad de cilindros para almacenar el hidrégeno. Tomando como referencia las
dimensiones de los cilindros comerciales que maneja la compafiia Marine Service Nord, los cuales
cumplen con las normas de seguridad establecidas por el SOLAS (Convenio Internacionalpara la
Seguridad de la Vida Humana en el Mar). Con la altura y el didmetro de los cilindros se empled
la férmula del calculo del “volumen de un cilindro” con el fin de saber la capacidad volumétrica
de cada cilindro comercial. Con dicho volumen se hallan las variables densidad y temperatura a
partir de la presion.

En este caso, se referencian 700 bar como la presién méaxima que puede soportar cada cilindro
comercial tipo IV (figura 4) y con ello la masa que tendra cada cilindro. Finalmente se concluye
gue la cantidad de hidrégeno divida entre la masa de cada cilindro da como resultado el nimero
de cilindros que se requieren para almacenar dicho hidrégeno y cumplir con la autonomia prevista
(ecuacion 5).

ne cilindros = ‘42 5
masa cilindro ( )

Prototipo de pila de combustible. Este aspecto se basa en factores como el tipo de electrolito, la
temperatura de operacion, el rango de potencia eléctrica generada y las ventajas que se tienen en
cuanto a operatividad y mantenimiento (tabla 1). Al mismo tiempo, se fija la cantidad de médulos
de pila de combustible que se necesitan para entregar la potencia eléctrica requerida porel motor
y se determina la cantidad de mddulos que integraran el sistema generatriz (ecuacion 6).

n? moédulos = i (6)

potencia médulo



Tabla 1. Tipos de pilas de combustible y caracteristicas principales
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PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
. Membrana de Solucién Acido Carbonatos A - Me[nbrana de
Electrolito polimero - - - Oxido sdlido | polimero
- alcalina fosforico fundidos e
sélido sélido
Temperatura
operacion 60 — 80 100 - 120 200 - 250 600 — 700 800 — 1000 50 - 120
69)
Rango 50 kW -11 100 kw -2
potencia 5— 250 kW 5150 kW MW MW 100-250kwW | 5 kW
Baja
temperatura, M_a;_/or . No necesita
eficiencia, Reformado Reformado
. arranque - Acepta H2 - - reformador
Ventajas rpido, baja reaccion impuro interno, interno, de
corrsién y ?Zui)g;ca mas cogeneracion | cogeneracion | oo
mantenimiento P
Transporte Generacion Generacion Generacion
L o . eléctrica eléctrica eléctrica .
Aplicaciones fé’srlt;:r:gfal Espaciales | ictribuiday | distribuiday | distribuiday | -Orteles
calor calor calor

Fuente: CNH2 (2020).

Calculo del electrolizador. La demanda de hidrégeno requiere la ratio de produccion del
electrolizador, mediante la cantidad de hidrégeno sobre las horas de autonomia (ecuacion 7).

. .z cantidad H2
Ratio producciéon = "~

)

n2 horas

Disefio del cuarto de maquinas. En este item se identifican visualmente los equipos principales
que hacen parte de sistema de propulsién eléctrico como lo es el sistema de almacenamiento, los
madulos de las celdas de combustible y el sistema de almacenamiento. Para su representacion
grafica se empleo el software AutoCAD.
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Figura 4. Disefio final del sistema de propulsion accionado por pila de combustible para el buque ENAP

Fuente: elaboracién propia.
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3. CONCLUSIONES

- La sociedad del hidrogeno estd llamando a la puerta (figura 5). Colombia debe de promover
programas de I+D+i para integrar lo antes posible la logistica del hidrogeno dentro de sus

tecnologias.
% | ah o = T PO
; o~ S
& 11 YL & miAAA
Hidrégeno i
Electricidad procedente de  Hidrogeno Avizeion
renovable biomasa exportado RESIDENCIAL
="
% % — @ ; Transporte pesado
000
Electrolizador €O, () ENERGIA ta‘

Red de Fi=ry Vehiculos eléctricos de
distribucion @ ; pila de combustible

Re-electrificacion
ELECTRICIDAD r Mezclas (Power to Power)
Netanacion H, +GN Ferrocarril
5 &
Almacenamiento 1 1 KA
(cavernas de sal, m.

Transporte maritimo
tanques) Red de distribucién de gas i

24

Calor de proceso M 52
# ateria prima
(>650°C) TRANSPORTE

INDUSTRIA

Figura 5. Sociedad del hidrdgeno. Fuente: AEH.

- Se disefid la propulsién de un buque de formacion para la ENAP basado en el vector hidrégeno y
una pila de combustible, como solucion logistica de contaminacion cero.

- La potencia efectiva para desplazar el buque a una velocidad de 15 kn y romper la resistencia al
avance de 50 KN es de 389,323 kW.

- Teniendo en cuenta las pérdidas a lo largo de la linea de propulsion se debe instalar un motor
eléctrico con una potencia de 530,13 kW para entregar a la hélice la potencia efectiva.

- El diametro de los dos ejes intermedios para soportar esfuerzos ejercidos por torsion debe ser
minimo de 89 mm.

- La distancia del paso de cada hélice es de 17,5 pulgadas a 1500 rpm y 15 nudos. Didmetro de la
hélice: 28 pulgadas. El angulo de inclinacion de las palas de paso fijo debe ser minimo 45°.

- Para mantener la unidad navegando 8 horas seguidas a MCR se debe tener una capacidad de
hidrégeno almacenado de 247,49 kg en 12 cilindros comerciales tipo 1V configuracion cubica 3x4
para mejor distribucion del espacio.

- Para el sistema de propulsion eléctrico se requiere integrar tres modulos de pila de combustible
tipo PEM (membrana polimérica sélida) teniendo como factor de seguridad para el flujo continuo
de electricidad una pila libre como repuesto, lista para ser accionada si se requiere.
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- El electrolizador estacionario en tierra debe tener una ratio de produccion de 31,18 kg por hora.
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ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
ZONAS DE PARQUEO DE LA ESCUELA NAVAL DE CADETES “ALMIRANTE
PADILLA” ENAP A TRAVES DE CUBIERTAS SOLARES

Area temética: energias renovables

Diego Fernando Galvis Criollo”
Mitchell Alexander Girén Palacios™

Resumen

Se desarroll6 el estudio técnico y econdmico para el aprovechamiento de las zonas de parqueo de la
Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla” (ENAP) a través de cubiertas solares, con el fin de
salvaguardar la integridad fisica de los automoviles debido a las inclemencias del tiempo, mientras se
aprovecha la radiacion solar para convertirla en energia eléctrica. Se realizaron calculos para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, seleccion del inversor, paneles y cableado eléctrico, disefio
estructural para la base de los paneles clasificado en dos tipos de estaciones. En lo econémico se
estableci6 una propuesta para la inversion inicial teniendo en cuenta incentivos tributarios, y un analisis
de viabilidad financiera del proyecto en los software RETScreen y PV — Sol. En el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico se establecié un total de 342 paneles y nueve inversorespara las tres zonas
de parqueo, se estipul6 la implementacion de 100 metros de cable de aluminio calibre 10 AWG para
cada zona. Se determind una inversion inicial de 295°260.522,7 COP incluyendo el ahorro de los
incentivos tributarios, una tasa interna de retorno de 28,4 %, determinando también un retorno del capital
invertido en tres afios con un coeficiente de rendimiento del sistema del 73,2 %, que con su
implementacion se evitaria la produccién de 118,2 toneladas de CO..

Palabras clave:
Energia renovable, electricidad, fotovoltaico, inversor, panel.

Abstract

The technical and economic study was developed for the use of the parking areas of the Naval Cadet
School “Almirante Padilla” (ENAP) through solar roofs, in order to safeguard the physical integrity of
the cars due to the inclement weather, while taking advantage of that radiation to convert it into
electricity. Calculations were implemented for the sizing of the photovoltaic system, selection of the
inverter, panels and electrical wiring, structural design for the base of the panels classified into 2 types
of stations. In economic terms, a proposal was established for the initial investment taking into account
tax incentives, and a financial feasibility analysis of the project in the RETScreen and PV - Sol software.
In the sizing of the photovoltaic system, a total of 342 panels and 9 inverters were establishedfor the 3
parking areas; the implementation of 100 meters of 10 AWG aluminum cable was stipulated for each
area. An initial investment of 295'260,522.7 COP was determined including savings from tax incentives,
an internal rate of return of 28.4 %, also determining a return on invested capital in 3 years with a
coefficient of return of the system of 73.2 %, which, with its implementation, would avoids the
production of 118.2 tons of CO..
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Renewable energy, electricity, photovoltaic, inverter, panel.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais y en todo el mundo se realizan importantes esfuerzos para aumentar la integracion de las
diferentes formas de energia renovable como parte de la generacidn de energia eléctrica, con el objetivo
de satisfacer el constante aumento de las necesidades energéticas, disminuir la dependencia delos
combustibles fosiles y reducir las emisiones de CO; a la atmdsfera. De acuerdo con la ONU (2022),los
combustibles fosiles comprenden el 80 % de la demanda actual de energia primaria a nivel mundial,y el
sistema energético es la fuente de aproximadamente dos tercios de las emisiones globales de dioxido de
carbono. Por esto se estan implementando medidas, tanto asi que en la Gltima conferencia sobre el
cambio climatico en Glasgow, COP26, realizada en 2021, un amplio nimero de paises ylideres de
la sociedad civil y empresas mundiales adhirieron a la Declaracién de la Transicion Global del Carbén a
la Energia Limpia o Renovable, en la cual se comprometen a acelerar la implementacion del desarrollo
de energias limpias en paralelo al cierre del Carbén como combustible fosil, cuya prohibicion empezara
a regir en 2026 (lberdrola, 2021).

Las energias limpias, renovables o alternativas tienen dos caracteristicas importantes, son inagotables y
tienen poco o nulo impacto en el medio ambiente (Terrés, 2014). Entre las energias renovables
aprovechables para convertirse en energia eléctrica se encuentran la hidraulica, geotérmica, oceénica,
bioenergia, eblica y solar. Con su implementacion se busca abastecer la demanda energética a nivel
mundial sin contaminar el medio ambiente; segun la ONU, en 2019 se aumentd el 7,9 % de la produccién
de energia mundial con respecto a 2018, en el que se produjeron 171 gigavatios, crecimiento que fue
reforzado por nuevas incorporaciones de energia solar y edlica; ahora, un tercio de la capacidad
energética mundial se basa en energias renovables (Energy, 2022). En Colombia, segln los datos de la
Asociacion Colombiana de Energia Eléctrica, la matriz de generacion eléctrica del pais es la sexta mas
limpia del mundo, ya que, el 68 % de la capacidad instalada es de fuentes renovables, liderado por
centrales hidroeléctricas, parques solares y edélicos (EI Tiempo, 2021). A nivel tributario,el gobierno
colombiano en 2014 aprob6 la Ley 1715, la cual tiene por objeto promover el desarrollo yla utilizacion
de fuentes no convencionales de energia, principalmente aguellas de caracter renovable, donde se
dispone de incentivos tributarios para la implementacién de estos sistemas de energia y solventar parte
de sus costos iniciales (UPME, 2014). La incidencia que tiene la posicién geografica y astronémica de
Colombia es muy relevante en cuanto a la disponibilidad de este recurso natural renovable; nuestro pais
cuenta con un potencial enorme de energia solar fotovoltaica respecto al resto del mundo, y aunque se
presenten variaciones dependiendo de las regiones, en todo el territorio el

promedio de irradiacion solar es alto, tanto asi que en algunas locaciones puede alcanzar los 5,5%

(UPME, s.f.).

2. METODOLOGIA

La metodologia para llevar a cabo el trabajo se dividio en tres fases. En la primera, se llevd a cabo el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico implementando la metodologia de los nueve pasos
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(Valverde, s.f.). En la segunda se dimensiond la estructura donde iran soportados los paneles en forma
de cubierta, y en la tercera fase se realizo el estudio econdmico del sistema.

2.1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Como primera medida se tuvo en cuenta las horas de sol promedio en Cartagena, de acuerdo con el atlas
solar (IDEAM, 2021) y el espacio disponible para la instalacion (Figura 1); posterior a esto, basandose
en la lectura del cuarto eléctrico del Edificio Alpha Sextantis (Figura 2), se establecid el gasto energético
mensual.

Figura 1. Zona de parqueo disponible. Fuente: autores. Figura 2. Cuarto eléctrico Edificio Alpha Sextantis. Fuente:
autores.

2.1.1. Dimensionamiento del Generador Fotovoltaico, PGFV

Durante el funcionamiento del generador fotovoltaico se pueden presentar pérdidas explicadas por
sobrecalentamiento y suciedad del panel, transmision de corriente, conduccidn, entre otras; es por esto
que el factor de rendimiento del sistema que se aprecia en la ecuacion (1), se estima en un rango entre
0,8y 1,0 (Soto, 2005). A criterio propio se defini6 en 0,8 es decir que se contempl6 un 20 % de pérdidas
durante el funcionamiento, un porcentaje mesurado que permite tener un factor de seguridad equilibrado.
Este sistema esta conectado a la red.
PGFV =—Fti— 1)
HSSi*Ni*PR

Donde:

PGFV: Potencia del generador fotovoltaico, expresada en kW

E : Energia mensual a suplir por el sistema, expresada en_wh
t mes

HSS;: Horas de brillo solar disponibles en la locacion, expresada en h
N;: NUumero de dias de funcionamiento al mes
PR: Factor de rendimiento del sistema

2.1.2. Dimensionamiento del inversor

Para dimensionar la potencia necesaria del inversor en el sistema se debe tener en cuenta el factor de
irradiacion solar sugerido entre 0,8 y 1,0. De acuerdo con la evidencia empirica contrastada eninstalacion
de estos sistemas (Caamafio, 2000) se estipuld un factor de 0,9 y se calcul6 la potencia del inversor en la



ecuacion (2).
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FDI =11

PGFV (2)

Donde:
FDI: Factor de irradiacion solar

P;: Potencia del Inversor, expresada en kW
PGFV: Potencia del generador fotovoltaico, expresada en kW

2.1.3. Seleccidn panel e inversor

De acuerdo con el espacio disponible en la zona de pargqueo, Yy junto con la potencia expresada, se hizo
la seleccion del panel solar e inversor respectivamente.

2.1.4. Calculo del nUmero maximo y minimo de paneles en serie

Para definir la configuracion en serie maximay minima, segun las ecuaciones (3) y (4), se establecieron
limites operacionales de temperatura para los médulos teniendo en cuenta valores predeterminados por
el fabricante en la ficha técnica.

Inv

NS < — Max (3)

Vea (Médulo a—10°C)

Donde:

Ng: NUmero maximo de paneles en serie

Vizz. Voltaje maximo del Inversor, expresado en V

V ca (Médulo a—10°c)- Voltaje de circuito abierto del Modulo a -10°C, expresado en V
Inv

N Sm < Min (4)

VMax (Médulo a 70°C)
Donde:
Ng,,,: Nimero minimo de paneles en serie
Vize- Voltaje minimo del Inversor, expresado en V
V Max(Médulo a 70°¢)- Voltaje maximo del Modulo a 70°C, expresado en V

Los limites operacionales de temperatura en los paneles se definieron bajo las expresiones de las
ecuaciones (5) y (6) y los valores en ficha técnica.

35°C*COT
Vca(M()duloa—lO"C) =Va — 1.000 (5)

Donde:

V ca (Médulo a—10°c)- Voltaje de circuito abierto del Modulo a -10°C, expresado en V
V... Voltaje en circuito abierto, expresado en V
COT: Coeficiente de operacion térmica, expresado enT_g



Donde:

V max Méduto a70°c) = Vmae +

35°C+COT

1.000

(6)
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V Max(Médulo a 70°¢)- Voltaje maximo del Modulo a 70°C, expresado en V
V uax: Voltaje en el punto maximo de potencia, expresado en V
COT: Coeficiente de operacion térmica, expresado enzn_CV

2.1.5. Calculo del nUmero maximo de paneles en paralelo

Esta configuracion estd relacionada exclusivamente con valores de corriente que puede soportar el
sistema, como se expresa en la ecuacion (7).

Np < (7)

Inax

Donde:

Np: Numero maximo de lineas conectadas en paralelo
Iry: Corriente del Inversor, expresada en A
I 4. Corriente en el punto maximo de potencia del panel, expresada en A

Bajo la expresion de la ecuacion (8) se establece el valor de la corriente del inversor.

Inv

Py
Ipy zp% ®)
Max

Donde:

Iry: Corriente del Inversor, expresada en A
Pjyx.. Potencia maxima del inversor, expresada en W

Vi

v Voltaje maximo del inversor, expresado en V

La ecuacion (9) relaciona la potencia méaxima del inversor.
P;%; = Vom * Imax (9)
Donde:
Pjyx.. Potencia maxima del inversor, expresada en W
Vnom: Voltaje de entrada nominal del inversor, expresado en V

Iyax: Maxima corriente de entrada del inversor, expresada en A
2.1.6. Calculo de la Intensidad (I7) y Tension de Trabajo (Uy)

Para la intensidad (I7) debe tenerse en cuenta el nimero establecido de lineas conectadas en paralelo y
la corriente en el punto de mé&xima potencia del panel, como se representa en la ecuacion (10). Y para
la tension de trabajo (Uy) el nimero establecido de paneles conectados en serie, junto con el voltaje de

circuito abierto del médulo a una temperatura de -10°C, como se observa en la ecuacion (11).



It = Np * Iysx

(10)
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UT = Ns * Vca (Médulo a—10°C) (11)

2.1.7. Relacion entre el Generador Fotovoltaico e Inversor (Rg;)

Dicha relacién es implementada para determinar la capacidad instalada y la disponible en cuanto a
paneles solares, dando asi una muestra del éptimo aprovechamiento de las zonas de parqueo, teniendo
en cuenta la potencia del inversor y del conjunto de paneles. Ver ecuacion (12).

Rpy = (12)

Pep

Para calcular la potencia del conjunto de paneles solares se establecio la relacion evidenciada en la
ecuacion (13).
Pgp = Np* N * P, (13)
Donde:
P¢p: Potencia que genera el conjunto de paneles solares, expresada en W
Np: Namero de lineas conectadas en paralelo

N¢: NUmero de paneles conectados en serie
P.: Potencia que puede generar el sistema en circuito abierto, expresada en W

Para determinar la potencia que puede generar el sistema en circuito abierto, con base en la ecuacion
(14) se relaciona el voltaje y la corriente en circuito abierto del panel (Ficha Técnica).

Poe=Vegxleg (14)

2.1.8. Determinacidn del area necesaria para el montaje del sistema

Con el fin de calcular el &rea total necesaria para instalar el sistema se implementé la ecuacién (15), la
cual depende del area que ocupan los paneles Ap, el area libre entre ellos Ay el area efectiva Agp.

Arotar = Ap + Ap + Agr (15)

Para calcular el area que ocupan los paneles se tuvo en cuenta la cantidad de conectados en serie y en
paralelo junto con sus dimensiones, como se observa en la ecuacion (16).

Ap=Np*Nsgxl*a (16)

Respecto al area libre entre paneles, se define como cierto porcentaje del Ap, el cual se encuentra entre
5% y 10 % (Fajardo, 2019); para el disefio se definié en un 6 %. Ver ecuacion (17).

AF = Ap * 0,06 (17)
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Para calcular el area efectiva como se evidencia en la ecuacion (18), se tuvo en cuenta la altura a la que
debe estar el panel, la longitud de este, y el espaciamiento entre paneles para evitar el efecto sombra.

AEF=NS*a*d (18)

En cuanto al distanciamiento entre paneles, con la ecuacion (19) se determind la altura a la que debe
estar cada uno de ellos, esto depende de la longitud y del &ngulo de inclinacidn, el cual varia directamente
de la latitud del sitio de instalacién; la latitud de Cartagena es de 10° (CIOH, 2010). Verla Figura 3 y
latabla 1.

d
Figura 3. Inclinacion, altura y espaciamiento entre paneles. Fuente: autores.

Tabla 1. Angulos de inclinacion

Latitud del Lugar. Angulo de Inclinacién.
0°a15° 15°
15°a25° La misma latitud.
25%a30° Latitud mas 5°.
30°a35° Latitud mds 10°.
35°a40° Latitud mds 15°.
40® 0 mas. Latitud mds 20°.

Fuente: Valverde et al. (2018).

h=1*Sena (19)

Una vez establecida la altura a la que debe estar el panel, se determind el distanciamiento entre paneles
para evitar el efecto sombra teniéndose en cuenta la latitud, como se evidencia en la ecuacién (20).

d=__" 20
tang(61°—L) ( )

2.1.9. Dimensionamiento del cableado

Para su dimensionamiento, se determind la corriente admisible corregida, ecuacion (21), definida por la
Intensidad de trabajo y factores de correccién por Temperatura Fr y nimero de conductores Fy.

IC=FT*FN*IT (21)

Para el Fr, en Cartagena la temperatura ambiente varia entre 27° y 33° (CIOH, 2010), determinandose
asi el factor de correccion por temperatura de trabajo. Ver tabla 2.
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Tabla 2. Factor de correccién por temperatura

| Tabla 2. Correccion por temperatura del suelo

Temperatura A
‘ real [°C] Factor de correccion
0-10 1.07
11-15 | 1.04
16-20 1.00
21-25 0.96
| 26-30 093 1|
3135 [ 089
36-40 | 0.85
41-45 0.80
46-50 0.76

' Fuente: Nexans Chile (2016). ‘

Para el Fy se tuvo en cuenta el nimero de lineas conectadas en paralelo; cada una de ellas debe tener dos
conductores. Ver tabla 3.

Tabla 3. Factor de Correccidn por Conductores

Tabla 10. Factores de correccion por cantidad de
conductores en una misma canalizacion
Cantidad de cgnductores{ Factor de correccion

4a6 038

7a24 | 07 |
| 25242 | 06
| Mas de 42 05

Fuente: Nexans Chile (2016).

Con la corriente admisible corregida y ya definida la temperatura de trabajo de 75°C (Centelsa), se
establecio el calibre y seccion transversal del conductor, segin la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de conductores segin corriente admisible y temperatura de trabajo

Tamafoo |/ Teanominal|  Espesor Diémetro Peso total Capacidad de conduccion de corriente”
de la seccion | nominal de! exterior
designaciin transversal | aislamiento | aproximado aprusmado Ampere
AWG/kcmil mm? mm mm kg/100 m 60°C 75°C 90°C
14 2,08 0.76 34 29 20 20 25
12 3.31 0.76 3.9 42 25 25 30
[ 0 356 005 25 52 i) = 40
8 837 1.14 59 104 40 50 55

Fuente: Centelsa (2016).

Para calcular la resistencia eléctrica del material de los cables, se tuvo en cuenta la resistividad del
Aluminio (Kleber, 2020), la longitud del cable con su seccion transversal y el nimero de lineas en
paralelo como se observa en la ecuacién 22 (Zuluaga, 1983).

_ Ncond.Linea*RuAlum*!
Rc = A (22)

Para establecer el voltaje de pérdida del sistema, se relacioné la corriente admisible corregida y la
resistencia eléctrica del material de los cables. VVer ecuacion (23).

Vp = IC * RC (23)
De acuerdo con el criterio establecido por la RETIE y CENTELSA (2005), el voltaje de pérdida del

circuito no debe superar el 3 % del valor de la tension de trabajo del sistema, tal como se aprecia en la
ecuacion (24).



62

Vp < 3%*UT (24)

2.2.Disefo estructural

Referente a la colocacion de los paneles, su estructura y la base en tierra, se realizaron dos disefios, que
se aprecian en las figuras 4 y 5, junto con la base de las estaciones en la figura 6.

Figura 4. Configuracion paneles, Figura 5. Configuracion paneles, Figura 6. Base de las estaciones
Estacion 1 Estacion 2 Fuente: autores.
Fuente: autores. Fuente: autores.

Para realizar los diferentes analisis estructurales del disefio, se calculo el peso de cada estacion bajo la
ecuacion (25), el cual depende de la masa (Ficha Técnica), gravedad y namero de ellos.

Wp=(m=xg)*Np (25)

Respecto al material estructural y a la base de las estaciones en tierra, como se observa en las tablas 5 y
6, y de igual manera, como en la ecuacion (25), se establecié el peso de la estructura y de la base de las
estaciones, y con la sumatoria de estos se determing el peso total.

Tabla 5. Ficha técnica acero estructural estaciones Tabla 6. Ficha técnica acero estructural base estaciones
Caracteristicas. Descripcion.
Material. Acero Estructural ASTM A500 Grado C Galvanizado. — —
E (Gpa). 200. Caracteristicas. Descripcion.
S, (MPa). 345, Material. Acero Estructural ASTM A500 Grado C Galvanizado.
Perfil 1. Cuadrado. E (Gpa). 200.
Dimensiones (mm). 50 x 50. Sy (MPa). 345.
Peso (£9). 234 Perfil. Rectangular
Perfil 2. Estructural Rectangular. Dimensione's (mm). 300 150.
Dimensiones (mm). 150 x 50. Peso (49). 54,17
Peso (Lg). 11,69 =
Fuente: Acesco Metaltub. Fuente: Acesco Metaltub.

2.2.1. Analisisy carga en la viga critica

Para establecer la criticidad en la viga, bajo el método de &reas tributarias (Navarrete, 2018), se definio

la carga uniformemente distribuida, segun la ecuacién (26).
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* ATy
Qv = Qr LT b (26)
Donde:

q : Carga lineal que soporta la viga, expresada en ¥
v

m

Q- Carga total que acttia en toda la base, expresada en N
m

Ar,ip: Area tributaria, expresada en m?2
L: Longitud de la viga, expresada en m

En cuanto a la carga total que actda en toda la base, se resolvio segun la expresion de la ecuacion (27),
la cual depende del peso total de la estacion a evaluar y el area de la estructura.

Qr ="t (27)

ATt

Una vez obtenido el valor de la carga total, se definié el valor del area tributaria, la cual esta definida por
la ecuacion (28) y que involucra el valor de la longitud de la viga L,, y la separacion entre vigas o tubos
L.

Le |, Lc
Arp=1[, ] *Ln  (28)

2.2.2. Inerciay centroide criticos

Basados en la viga critica se realizé el calculo de la Inercia y Centroide con las ecuaciones (29) y (30),
respectivamente.

I, =—%bxh (29)

_h
y=- (30)

2.2.3. Deflexién en laviga critica

Para estimar el valor maximo de deflexion que puede experimentar la viga debido a las cargas que
soporta, se implementd el método de la doble integracion junto a las funciones de singularidad(Budynass,
2008), como se establece en la ecuacién (31).

Exi+% =M (31)

dx?

Donde:
E: Médulo de elasticidad del material, expresado en GPa
I Inercia de la seccion de la viga, expresada en m#

d? . . . .
27: Segunda derivada de la deflexién respecto a la distancia
dx?

M: Ecuacion del momento



2.2.4. Factor de seguridad
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Para determinar la seguridad de las estructuras se implementd la evaluacion del factor de seguridad
originado por larelacion entre el esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo maximo de trabajo (Cano,
2016), seglin la ecuacion (32).
S
F.§="" (32)

OMax

Soportandose en los valores del momento maximo, centroide e inercia implementados anteriormente,
bajo la ecuacion (33) se definio el esfuerzo maximo de trabajo.

Oy = B (33)

2.2.5. Analisisy Carga en el Apoyo Critico

Con el fin de evaluar factores importantes como la accion de compresibilidad que generan las fuerzas en
los apoyos de las estructuras, e implementando de nuevo el método de areas tributarias, se definid la
carga maxima gue pueden soportar los apoyos sin fallar, como se aprecia en la ecuacion (34).

qc = Qr * Aryip (34)
2.2.6. Pandeo critico

Con base en la carga maxima que pueden soportar los apoyos, se evalud si por pandeo puede fallar la
estructura, y se determind que esta Gltima no puede sobrepasar el valor de carga maxima (Gomez, 2011).
Ver ecuacion (35).

T2xEx]
L2

P = (35)

Donde:
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P, Carga de pandeo critico, expresada en N

E: Modulo de elasticidad del material, expresado en GPa
I: Inercia de la seccion del apoyo critico, expresada en m#
L: Longitud del apoyo critico, expresado en m

Cabe aclarar que todos y cada uno de los célculos y criterios establecidos para el disefio estructural se
implementaron en las dos estaciones contempladas.

2.3.Propuesta econémica e incentivos tributarios

Se realiz6 una cotizacion contemplando materiales, equipos, mano de obra e insumos para la instalacion
definiendo el valor total para implementar el proyecto. Luego, con base en la Ley 1715 de 2014 se
descontaron los incentivos brindados por el gobierno para la implementacién de sistemas de energias
renovables, particularmente se desconté el rubro del IVA debido a que los demés no aplican para
instituciones militares.

2.4. Andlisis de factibilidad econémica

Con la implementacion del analisis del software RETScreen se definieron datos climatoldgicos del
sitio, pardmetros de instalacion y financieros, y se adquiri6 la evaluacién para la implementacion del
proyecto. Se estimo el célculo del pago convencional de electricidad de la ENAP para el edificio Alpha
segun las tarifas (CREG, 2021) como alternativa de financiacion.

3. RESULTADOS

3.1. Dimensionamiento sistema fotovoltaico

Segun el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se definié que estd compuesto por 114 paneles y
tres inversores por parqueadero y junto a los otros dos, que producirian 1,7 veces mas de la energia que
necesita el Edificio Alpha Sextantis para su normal funcionamiento. Todos los resultados obtenidos
segun la metodologia de los nueve pasos se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados metodologia Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico

Caracteristica Valor
. kWh
Gasto Energético Mensual, Gy 14.421
mes
Area Disponible, A, 228 m?
Potencia Generador Fotovoltaico, PGFV 47,74 kW
Potencia Inversor, P; 42,97 kW
Panel Solar Yingli 72E 335W
3 Inversores Fronius SYMO 15 kW
Voltaje Panel a -10°C, Veq (Méduto a—10°c) 50,5V
NUmero Maximo de Paneles en Serie, Ng 19 (Valor Establecido para el Disefio)
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Voltaje del Panel a 70°C Vyax (Méduto a 70°c) 329V
Ndmero Minimo de Paneles en Serie, Ny, 6

Potencia Maxima del Inversor, P 36.000 W
Corriente del Inversor, Iry 36 A
Numero Maximo de Paneles Conectados en Paralelo, Np 4 (Se establecenDZiS[é%L;nversor para el
Intensidad de Trabajo, It 53,344
Tension de Trabajo Ur 959,5V
Potencia del Sistema en Circuito Abierto, Py, 428,21 W
Potencia del Conjunto de Paneles, Pgp 48.815,94 W
Relacion Generador Fotovoltaico e Inversor, Ry, 0.92

Area que ocupan los paneles, Ap 228,1 m2
Avrea libre entre paneles, Ap 13.69 m?
Altura del Panel, h 0,52m
Distanciamiento entre paneles, d 042m

Area Efectiva, Agr 8 m2

Area Total para la instalacion del Sistema, Aro¢a 249,79 m?
Corriente Admisible Corregida, I, 34,72 A
Calibre y Seccién Transversal, Cableado. 10 AWG; 5,26 mm?
Resistencia eléctrica material del cableado, R, 0.65 O
Voltaje de Pérdida, Vp 22,57V

Vp< 3%Ur 22.57V < 28,79V
Energia Total 3 Parqueaderos 24.059,7 ::e; (1.7 Veces mas del G)
Huminacion 60 W

Fuente: elaboracidn propia.
3.2.Diseio estructural

En las figuras 7 a 12 se presenta la acotacion y el andlisis de resistencia de materiales del disefio
estructural, evidenciando asi los objetos a evaluar bajo criterios de resistencia de materiales.

1500 l\m
| T
\
Figura 7. Base paneles estacion 1 Figura 8. Seccidn viga critica Figura 9. Diagrama esfuerzo
cortante y momento flector
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Figura 10. Base Paneles Estacion 2

Figura 11. Soporte critico

Figura 12. Seccion apoyo critico

Fuente: autores.

Respecto al analisis y resistencia de materiales, se evidencian los datos contenidos en la tabla 8.

El factor de seguridad de las Estaciones 1y 2 obtuvo valores altos, lo cual aparte de ser un indicador de
certeza y fiabilidad de que no se van a presentar fallas en su funcionamiento, también se resalté que las
propiedades mecanicas del material son superiores a las exigidas en su operatividad. Al analizar las bases
de las estaciones se observd que se obtiene un valor mas sobrio, puesto que estas deben soportar mas
cargas y criterios de funcionamiento, sin embargo, nos brinda la certeza de que no va a fallar en cuanto
al disefio estructural integral se refiere.

Tabla 8. Resultados disefio estructural de estaciones de paneles y base de ellas

Caracteristica

Valor, Estacion 1

Valor, Estacion 2

Valor, Base Estaciones

Peso de los paneles, Wp 2.636,93 N 3.296,16 N -
Peso base de los paneles, W 1.934,44 N 2.253,02 N -
Peso Total, Wror1 457137 N 5.549,18 N -
N N

Carga Total, Qr 216,47 205,02 — -
Area Tri 2 Vi "

Area ributaria Viga Critica, 27 m? 27 m? )

Trib
i i 98,45 N 93,24 N

Carga lineal viga, g, AS— 24— -

Inercia Viga Critica, I,

1,5625x10-¢ m*

1,5625x10-¢ m*

8,4375x10-° m*

Centroide Viga Critica,y 0.025m 0.025m 0.075m
Deflexion Méxima, y —1,02mm —0,965 mm —1,3cm
Momento Maximo, M s, 433,7N.m 410,82 N.m -
(ETst;xerzo Maximo de Trabajo, 6,94 MPa 6,57 MPa i
Esfuerzo Fluencia Material, S, 345 MPa 345 MPa -
Factor de Seguridad, F.S 49,7 52,5 13,71
ﬁ;(rez Tributaria Apoyo Critico, 6,39 m? 6,39 m? )
Carga Maxima Apoyo Critico, q. 1.383,24 N 1.310,08 N -
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Inercia Apoyo Critico, I, 8,4375x10-°> m* 8,4375x10-5 m* -

Pandeo Critico, P, 832,74 x10¢ N 832,74 x106 N -

Fuente: elaboracion propia.

3.3.Propuesta econémica

A nivel econémico, se determind una inversion inicial de 293°052.400 pesos colombianos, en lo que
respecta a materiales y equipos para la construccion de los tres parqueaderos, paneles, inversores,
estructura metalica, reflectores, tuberia para desagtle, cableado y proteccién hermética. En cuanto a la
mano de obra e insumos, se estimé un valor de 45°000.000 pesos colombianos, que obedece ainstalacion,
soldadura y demas pormenores, totalizando asi la cifra de 298°092.400 pesos colombianos para la puesta
en marcha. Gracias a los incentivos tributarios brindados por la Ley 1715, se logrd generar un ahorro de
2°831.878 pesos colombianos, concerniente al descuento por el IVA, obteniéndose asi un valor total y
definitivo de 295°260.523 pesos colombianos para implementar el sistema fotovoltaico en los tres
parqueaderos aledafios al edificio Alpha.

3.4. Andlisis de factibilidad econémica

Como alternativa de financiacion del proyecto se determiné que la ENAP paga anualmente 103°571.622
pesos colombianos de acuerdo con el gasto energético del edificio Alpha. Se defini6 una tasa de inflacion
del 5,6 % (BanRep, 2022), una duracién de la deuda de tres afios con la alternativa de financiacion
previamente expuesta y una vida de 20 afios del proyecto, obteniendo asi una TIR del28,4 % y un
pago simple de retorno del capital a 2,8 afios, respaldando a nivel econémico que puede originarse con
su inversién, puesto que una vez paga la inversién al tercer afio, se dispone de un ahorro significativo en
la exencion del pago convencional de electricidad en el tiempo de vida restante del proyecto, 17 afios.

En cuanto al impacto medio ambiental, es muy significativo, puesto que definiéndose el factor de

emision de GEI estipulado, el cual es de 0.662 Lo (UPME, 2020), se estimé una reduccion en la
MWh
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produccién de 118,12 toneladas CO, anualmente, equivalentes a 21,6 vehiculos livianos sin circular,
50.789 litros de gasolina no consumidos, 274,9 barriles de petréleo crudo sin consumir, o 40,8toneladas
de basura recicladas.

4. CONCLUSIONES

Se dimensiond un sistema fotovoltaico a modo de cubierta solar, en las tres zonas de parqueo aledafias
al edificio Alpha Sextantis para suplir su requerimiento energético, con una generacion eléctrica de

24.059,7 wh_siendo 1,7 veces la energia necesaria. Para esto se determind una cantidad de 342

mes

paneles solares de 335 W cada uno, con una inclinacion norte a sur de 15°, complementados por tres
inversores de 15 kW cada uno. De igual forma, se estableci6 una configuracion eléctrica de dos lineas
ligadas en paralelo por cada inversor; también se definié el cableado a implementar en el sistema, el cual
fue clasificado como Calibre 10 AWG. Se disefid la estructura base para los paneles, dividiéndose en dos
estaciones para conservar la estética del lugar y llevar a cabalidad el cumplimiento del namero total de
paneles por parqueadero. Al implementar diversos analisis de resistencia estructural se determind una
deflexion maxima en la seccion critica de 1,02 milimetros para la Estacion 1, y 0,965 milimetros para la
Estacion 2; y un Factor de Seguridad de 49,7 y 52,5 para la Estacion 1y 2 respectivamente, todo debido
a las 6ptimas propiedades del material seleccionado. Asi, las bases y sus soportes estan en capacidad de
resistir el peso de los paneles y su propio peso sin fallar debido a cargascompresivas y de pandeo. En la
figura 13 se representa el disefio final.

Figura 13. Disefio final. Fuente: autores.

En cuanto a la base de las estaciones, se dimensiond para soportar cualquiera de las dos, supliendo la
altura requerida para parqueaderos; se implementaron analisis estructurales de resistencia, los cuales
determinaron una deflexion méaxima para la viga horizontal de 1,3 centimetros, y un Factor de Seguridad
de 13,71 para el conjunto de las dos vigas, asegurando su funcionamiento sin falla alguna. Se llevé a
cabo un analisis econdmico para la inversion inicial del sistema fotovoltaico en los tres parqueaderos, la
cual fue de 298°092.400 pesos colombianos, rubro que se disminuyd debido a la aplicacion de los
incentivos tributarios (Ley 1715 de 2014), para un costo total definitivo del proyecto de 295°260.523
pesos colombianos. También se realizd un analisis de factibilidad econdmica, mediante el cual se
establecio segiin RETScreen que con su implementacion se evita producir 118,2 toneladas de didxido de
carbono; por otro lado, se evidencio una viabilidad financiera favorable, estableciéndose una tasa interna
de retorno de 28,4 % y un retorno del capital invertido en aproximadamente tres afios.
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CONTAMINACION CERO: DISENO DE UNA PONTONA TURISTICA FLUVIAL
CON PROPULSION ELECTRICA BASADA EN PILA DE COMBUSTIBLE DE
HIDROGENO

Area temética: logistica verde

David Naranjo”
José Maria Riola, PhD*™"

Resumen

La logistica medioambiental en las zonas fluviales del interior del pais necesita de soluciones que
permitan el desarrollo econdmico de dichas areas basado en el turismo, sin degradar el medio ambiente.
En este articulo se muestran los aspectos mas relevantes del proyecto y el disefio preliminar de una
embarcacion tipo pontona con casco catamaran de 8 metros de eslora, con la potencia suficientepara
alcanzar una velocidad de 5 nudos (85 % MCR) y su construccion en aluminio, la cual dispondra de
propulsion eléctrica basada en pila de combustible de hidrégeno, y aprovechamiento de energias
renovables como placas solares en el techo y un aerogenerador. Sera un buque libre de contaminacion
y su clasificacion se hara siguiendo la normativa de la sociedad de clasificacion Bureau Veritas, y todas
aquellas normativas nacionales e internacionales que sean aplicables. Debido a la problemética generada
por el uso cotidiano de los diferentes medios de transporte fluvial, que sin duda alguna, pueden generar
un impacto irreversible en el medio ambiente, se quiere presentar este prototipo a la construccion naval
nacional como una posibilidad de disefiar buques turisticos respetuosos con elmedio ambiente para
las zonas fluviales del pais.

Palabras clave:
Ingenieria naval, pila de combustible de hidrogeno, pontona, catamaran, medio ambiente.

Abstract

Environmental logistics in river areas in the interior of the country requires solutions that allow economic
development of these areas based on tourism, but that do not degrade the environment. This paper shows
the most relevant aspects of the project and the preliminary design of a Pontoon-type vessel with a
catamaran hull of 8 meters in length with enough power to reach a speed of 5 knots (85% MCR) and its
aluminum construction, which will have electric propulsion based on a hydrogen fuel cell, and using
renewable energies such as solar panels on the roof and a wind turbine. It will be a pollution-free ship
and its classification will be done following the regulations of the Bureau Veritas, and all those national
and international regulations that are applicable. Due to the problems generated by the daily use of
different means of river transport, that without a doubt, could generate an irreversible impact on the
environment, we want to present this prototype to the national shipbuildingas a possibility of designing
environmentally friendly tourist vessels for the country’s river areas.

Keywords:
Naval architecture, design, hydrogen fuel cell, pontoon, catamaran, environment.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2019, el sector turistico fue el segundo generador de divisas del pais y el gobierno nacional
comenzd a depositar esfuerzos en el mismo, a fin de despertar el interés de empresarios e inversionistas
de todo el mundo, esperando un auge de turistas en zonas fluviales del interior del pais, de alto interés
medioambiental (Santoro, 2019). Por lo anterior, es importante invertir en la investigacion y desarrollo
de productos que potencien dicho sector cuidando el medio ambiente. La pontona turistica que se
pretende disefiar tendra como funcion principal la realizacion de tareas de turismo en los rios del interior
del pais en zonas de alto valor ecoldgico, protegidas de contaminacidn, siendo esta una de las misiones
fundamentales tanto para la Armada Nacional de Colombia como para las empresas de turismo, que
buscan el cumplimiento de las normas que protegen estas zonas libres de contaminacion.

El hidrdgeno es un elemento abundante en la Tierra 'y se puede producir en cantidades que satisfagan las
demandas de todos los medios de transporte. Si este se produce mediante energias renovables se
convertird en el combustible de las préximas décadas. Las pilas de combustible estan asociadas
directamente al hidrégeno vy los sistemas propulsivos basados en ellas aparecen como la solucién limpia
mas inmediata.

——

Figura 1. Zona fluvial colombiana. Fuente: autores.

Este proyecto busca implementar una solucion de propulsion eléctrica basada en pila de combustible de
hidrégeno, para operar en los rios del interior del pais en zonas protegidas. Para este desarrollo se
deben abarcar las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno, su obtencion, los sistemas de
almacenamiento, el principio de funcionamiento de las pilas de combustible (Balbona, 2014) y todos
los estudios pertinentes para el disefio de la embarcacion, tales como, las curvas hidrostaticas, célculo
estructural y peso del buque, disefio de la generacion y distribucién eléctrica y disefio de propulsion y
maquinaria auxiliar; dichas bases deben plasmarse de manera clara debido a la importancia de las
tecnologias del hidrogeno (Valdés et al., 2018), siendo fundamental en el futuro de la produccion de la
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electricidad para solventar la problemaética de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), y
particularmente el CO-, que tanto dafio le hacen al medio ambiente.

2. PILADE COMBUSTIBLE

De acuerdo con el Centro Nacional de Experimentacion de Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de
Combustible de Espafia, una pila de combustible (PC) es un dispositivo electroguimico que transforma
de forma directa la energia quimica en eléctrica. Parte de un combustible, generalmente hidrégeno, y
de un comburente, en muchos casos oxigeno, para producir agua, electricidad en forma de corriente
continua y calor. En aquellas pilas de combustible que consumen hidrégeno o gque contengan una
membrana de intercambio de protones o Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) la corriente se
genera a partir de la reaccion mostrada en la ecuacion (1) (Leo, 2008).

Hy+20, = H,0 )

En donde el combustible es el H,y el O, serian suministrados por el aire. Se debe tener claridad en que
no se trata de una reaccion de combustién del Ha, sino de procesos electroguimicos que son aquellos
consistentes en reacciones de o6xido-reduccion, en los cuales la energia liberada por una reaccién
espontanea es convertida en electricidad y la energia eléctrica puede ser usada para hacer que una
reaccion no espontanea ocurra; precisando técnicas electroquimicas y celdas de combustible microbianas
(Pefia et al., 2020). Las PC no son motores térmicos, por tanto, su funcionamiento no se encuentra
limitado por el rendimiento de Carnot.

La ecuacion (2) muestra que en los anodos el hidrdgeno se descompone segun la reaccién de oxidacion,
y en la ecuacion (3) se muestra la reduccion en el catodo.

H, — 2H* 4 2e” )
~0%+ 2H* +2¢™ > H,0 3)

De lo anterior, dependen el tipo de aplicaciones para las pilas de combustible. Es decir, variables como
las reacciones quimicas, el tipo de catalizadores que requieren para que se produzca la reaccion, el rango
de temperaturas de operacion de la celda y el combustible requerido impactan directamente en sus
aplicaciones (CNH2, 2020). En la tabla 1 se aprecian los diferentes tipos de pilas de combustible.

Estas pilas de combustible presentan unos grandes resultados en factores como la alta eficiencia,
estabilidad a largo plazo, flexibilidad de combustible, emisiones bajas y un relativo bajo costo. En la
figura 2 se muestra un ejemplo de un esquema de una pila de combustible y en la figura 3 se evidencia
que la eficiencia de la pila es poco dependiente del tamafio del sistema, lo que permite ademas de usos
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en diferentes rangos energéticos, el disefio de sistemas de pilas de combustible modulares. Ademas,

pueden operar a media carga manteniendo usos 6ptimos del combustible.

Tabla 1. Tipos de pilas de combustible y caracteristicas principales

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC

Electrolito I\/(I)e“[Pnberre;na de Solucién Acido Carbonatos Oxido sélido N(I)Tirpnberz)na de

pol alcalina fosférico fundidos pot

sélido sélido
Temperatura
operacién 60 — 80 100-120 200 - 250 600 — 700 800 - 1000 50120
Q)
Rango 50 kw - 11 100 kW -2
potencia 5 — 250 kW 5150 kW MW MW 100-250kW 5 kw

t%:rjwaeratu ra Mayor

arralr31 Ue ' eficiencia, Acenta H2 Reformado Reformado No necesita
Ventajas (D] dg baia reaccion im Sro interno, interno, reformador de

pido, bay catodica mas P cogeneracién  cogeneracion  combustible

corrosién y rapida

mantenimiento p

o ot G
Aplicaciones por_tatlle_s Espaciales distribuida y distribuida y distribuida y Portatiles

residencial

calor calor calor
Fuente: CNH2 (2020).
nt
ow of 4"
sion Layel

Air

& wate' vapor

Anode ()
. Proton Exchange Membrane
Cathode (+)

Figura 2. Esquema de una pila de combustible de 6xido sélido. Fuente: Roca (2021)
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Figura 3. Tipos de pilas de combustible. Fuente: Merino (s.f.)

De acuerdo con Leo (2008), algunas de las ventajas mas relevantes de las pilas de combustible es que
son mucho mas eficientes que los motores de combustién convencionales que utiliza la mayoria de las
embarcaciones que se encuentran operando hoy en dia, gracias a sus propiedades y sencillez debido a
la simpleza de todos los elementos que conforman este tipo de propulsion contando con una menor
cantidad de piezas maéviles generando alta fiabilidad y larga duracién. También se logra evidenciar una
disminucién considerable en sus emisiones, ademas de ser mas silenciosas y utilizar un alto rango de
combustibles.

3. DISENO DE LA PONTONA TURISTICA

El proceso de disefio del buque se realizé con el apoyo del concepto de la espiral de disefio, que tiene
como objetivo servir de guia para lograr un Unico resultado que es la elaboracion de la embarcacion
mediante un proceso Optimo y eficaz, siguiendo un orden establecido el cual se debe respetar para que
la herramienta de disefio asegure la adecuada proporcion y equilibrio del proyecto, con la cual se logré
determinar su viabilidad, el presupuesto aproximado, especificaciones fundamentales como los son su
vida Util, velocidad, capacidad de pasajeros y tripulantes, limites de la embarcacion y tipo de propulsion
(Vergara et al., 2022). También se lograron identificar y aplicar los reglamentos legales y de seguridad
durante la planificacion del proyecto para que la elaboracion de la embarcacion sea aceptada por las
entidades oficiales de la nacion. El objetivo es presentar un producto listo para su fase de construccion
en donde se poseen todos los salvoconductos legales y planos del buque que permitiran ejecutar sin
ningun impedimento el proyecto planeado tal como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Disefio 3D pontona turistica. Fuente: Godfrey Pontoon Boats (2022).

Para el disefio de la embarcacion se utilizo el software Maxsurf Modeler Advanced en el disefio de formas
y la optimizacion hidrodindmica de los cascos tipo Catamaran, y los Maxurf Resistance y Masurf
Stability Advanced para los estudios de estabilidad y comportamiento en la mar y Rhinoceros en el
disefio 3D del CAD, en donde se logran evidenciar los servicios de habitabilidad y comodidades.
También se hizo un estudio de vigilancia tecnolégica respecto a qué combustible utilizar partiendo del
vector hidrégeno (Cifuentes el at., 2019), considerando que dadas las potencias que se necesitan en un
paseo turistico, el hidrégeno comprimido seria el combustible utilizado. Esto simplifica posibles
problemas logisticos con algin otro posible e-fuel. Debido a la necesidad de optimizar el ciclo de vida
del bugue (Fernandez-Jove et al., 2019), para el calculo del sistema de propulsién basado en la pila de
hidrégeno se tienen en cuenta los valores de los rendimientos del sistema proporcionados por la United
States Naval Academy (USNA, 2001), ver figura 5.

Prime | BEE [ Reduction | SEE | Shafting & | PHE | Propetter | THP | gun | EHE
Mover Gear Bearings
/
2 =SIDBHP Nyps=DHP/SHP 1, <THPDHP n,=EHP/THP
(-98-90%) &‘(“?Oﬂjﬂ/
1;=PC—EHP/SHP
(~55-75%)

Figura 5. Rendimientos propulsivos. Fuente: USNA (2001).

4. PILA DE COMBUSTIBLE

Debido a que los modelos de pontonas que existen en Colombia optan por la propulsion basada en los
motores fuera de borda de combustibles fosiles, por su considerable disminucion de calado y menores
costos de mantenimiento, se tuvo que analizar la implementacion de la propulsion basada en pila de
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combustible de hidrogeno en otro tipo de embarcaciones como la Hynova 40, probado en el Energy
Observer denominado como EI REXH2 (Range Extender Hydrogen) (Choloé Torterat, 2020), los
proyectos de Ma-Hy-Hy (Marine Hydrogen Hybrid) (Briag Merlet, 2022), la embarcacion YANMAR,
Fuel Cell supported by Toyota Motor Corporation (Yanmar Holdings, 2021); en donde se recopilaron
datos del funcionamiento del sistema de pila de combustible de hidrégeno y el control del tren de potencia
eléctrico durante las pruebas reales en mar y zonas fluviales, evidenciando un sistema de administracién
de energia que coordina y controla el funcionamiento de las celdas de combustible, las baterias de iones
de litio y los motores (Guerrero, 2022). Ver figura 6.

Power Management Controller (PLC)

Various sensor
accessories,etc.

Fuel cell system
(including boost converter)

Fuel cell system
(including boost converter)

5

Propulsion BMU

Lithium
Ion battery

)

load
Bidirectional
converter

External power
connection port

Figura 6. Sistema de administracion de energia. Fuente: Yanmar Holdings (2021).

La distribucion del sistema de propulsion basado en la pila de combustible de hidrégeno que se
implementd en la pontona turistica para navegar en rios al interior del pais en zonas protegidas de
contaminacion serd como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Distribucion sistema de propulsion. Fuente: Roca (2021).
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Para la seleccién del tipo de celda de combustible se buscd lo existente en el mercado de suministradores
y se seleccion6 una pila de combustible tipo PEM la cual tiene un rango de potencia de0 a 250 KW y
cuyo principal uso es la alimentacion para sistemas de transporte.

La polarizacion (V) de la pila de combustible (Ramirez et al., 2022) es el voltaje entre los electrodos y
viene dada por la ecuacion (4).

V =N (Vea — Re Di — Pr L, Dj — C; €2 DY) 4)

Donde:

N: nimero de células de la pila

Vca: voltios en circuito abierto

Re: resistencia especifica

Di: densidad de corriente

Pr: pendiente de Tafel o representacion grafica de una porcion de linea recta de una curva de polarizacion
C1y C, son constantes

La potencia de la pila en watios responde a la ecuacion (5), donde n es el rendimiento y S el area de la
célula.

P=qVDiS ()

Para determinar la cantidad de hidrogeno en kilos requerido para la pila de combustible tipo PEM en
stack se aplica la ecuacion (6) en la cual se debe conocer las siguientes variables propias:

P (kw) T (h) 3.600 s

Cantidad de hidrégeno (kg) = ©6)
(%) LHV S(‘Hg)

y

P= potencia entregada por las baterias en kw

T= tiempo de operacién en horas

n= rendimiento de la pila tipo PEM ~ 0,53

LHV= poder calorifico inferior del hidrogeno, 120 MJ/Kg

Y para el almacenamiento del hidrégeno comprimido, en un botellén a lo largo de la eslora, se ha
decidido utilizar las condiciones a 700 bares y 15°C.

6. CONCLUSIONES
- Este trabajo se enfocd en demostrar la viabilidad de que en la logistica turistica se pueden
disefiar botes para disfrutar de la riqueza fluvial del interior del pais sin producir contaminacion.

- Actualmente, la economia del hidrogeno no ha alcanzado la madurez suficiente para poder
competir con los combustibles fésiles. Pero es una solucion que evita la acumulacion del CO; en
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la atmosfera y que contribuye a rebajar la alteracion del clima en el planeta. La utilizacion del
hidrégeno como vector energético proporciona una reduccion de emisiones, sustancias
contaminantes y de efecto invernadero.

- Del trabajo desarrollado se puede afirmar que el hidrogeno puede ser un combustible alternativo
perfecto para este tipo de buques turisticos. Y el hecho de que su uso como vector energético
reduzca las emisiones de sustancias contaminantes, con un funcionamiento silencioso, presenta
una solucion correcta a la propulsion en zonas de enorme valor medioambiental, como lo son las
zonas fluviales del interior del pais.

- El principal obstaculo para el uso del hidrégeno en los bugues es que, debido a su baja densidad,
ocupa un gran volumen. Debido a ello, y para que con un botellén escamoteable sea suficiente
para una jornada en el agua, la velocidad del bote no debe exceder a los 5 0 6 nudos, velocidad
suficiente para un bote turistico.

- El disefio de este prototipo de buque con fuentes alternativas de combustible es oportuno porque
existe un atractivo nicho de mercado de buques de menos de 100 toneladas, formado
principalmente por buques turisticos fluviales, transbordadores y barcazas que trabajan en rios,
para los que el hidrégeno les ofrece enormes beneficios medioambientales.
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Resumen

Este documento se centra en explorar la adopcion de practicas de logistica inversa (LI) en las empresas ganaderas
categorizadas con certificacién de buenas practicas ganaderas. Esta investigacion es de tipo exploratoria con
enfoque mixto, transeccional y de campo. Se utilizé un cuestionario de preguntas cerradas como instrumento para
recolectar la informacion. La poblacion de estudio fueron las empresas ganaderas del departamento de Coérdoba
con certificacion de Buenas Practicas Ganaderas. Los resultados confirman que el uso de las practicas de LI
depende de la actividad comercial que tengan las empresas, para las empresas ganaderas, esta actividad busca
ayudar al planeta y generar un ingreso extra para las empresas, es poco aplicada porque genera altos costos y poco
aumento en los ingresos. La adopcion de la LI genera impactos sociales, econdmicos y ambientalmente sostenibles,
que permitira lograr acceder a mercados nacionales e internacionales de una forma mas répida, con productos
admisibles y altamente competitivos cumpliendo los requerimientos del mercado.

Palabras clave:
Logistica inversa, buenas practicas, ganaderia, practicas verdes, reciclar, restaurar, reparar, reutilizar.

Abstract

This document focuses on exploring the adoption of reverse logistics (RL) practices in livestock companies
categorized with good animal husbandry practices certification. This is an exploratory research with a mixed,
transectional and field approach. A questionnaire of closed questions was used as an instrument to collect
information. The study population consisted of livestock companies in the department of Cérdoba with Good
Livestock Practices certification. The results confirm that the use of RL practices depends on the commercial
activity of the companies; for livestock companies, this activity seeks to help the planet and generate extra
income for companies, but it is rarely applied because it generates high costs and little increase in income. The
adoption of the RL generates social, economic and environmentally sustainable impacts, which will allow faster
access to national and international markets, with eligible and highly competitive products that meet market
requirements.
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1. INTRODUCCION

La globalizacion econémica ha implicado cambios sociales, ambientales, politicos y comerciales
(Samimi & Jenatabadi, 2014), que han forzado a la evolucion de regulaciones y disposiciones legislativas
mas estrictas, conducidas por una demanda de alta calidad, productos personalizados y de mayor valor
agregado, en especial, aquellos procedentes del sector agropecuario (Tsolakis et al., 2014; Meyer, 2020).

La actividad agropecuaria es una gran proveedora de recursos alimenticios: los alimentos para humanos
es el principal objetivo de los commodities agricolas, no obstante, los alimentos para animalesy los
biocombustibles han recobrado fuerzas en las Ultimas décadas, debido al incremento significativo en la
demanda de alimentos derivados de los animales. Para 2028 se proyecta un consumo de 40 millones de
toneladas métricas de carne (OECD/FAO, 2019).

Un alto consumo de carne se traduce en un incremento de la cria de ganado que, a su vez, acarrea un
mayor esfuerzo del empresario agropecuario en el uso eficiente de los recursos, agua, suelo, agro-
insumos, y otros como fertilizantes, plaguicidas y antibiéticos presentes en el abono animal, y que son
usados para prevenir enfermedades y tratamiento de infecciones en las plantas, los cuales son los
principales contaminantes en el suelo (Rodriguez-Eugenio et al., 2019). Asimismo, la produccién
agropecuaria se ve afectada directa o indirectamente por el ingreso de contaminantes, tanto en las
aguas subterraneas como en la tierra (Saha et al., 2017).

De alli que el incremento en la produccién originaria de la actividad ganadera es un desafio para la
sostenibilidad del sistema de produccion alimentario (Sharma et al., 2015), exhortandose a la adopcion
de précticas verdes o sostenibles, tales como la logistica inversa (LI), con el fin de mitigar los efectos
negativos en el medio ambiente y, por consiguiente, generar estabilidad econdmica y social (Pinheiro
Machado Filho et al., 2021).

La LI ha sido ampliamente estudiada en las Gltimas décadas (Rubio et al., 2008). Carter & Ellram (1998)
la define como el proceso que llevan a cabo las empresas para transformarse ambientalmente, a través
de acciones de reciclaje, reuso y reduccién del material usado. Mientras tanto, Rogers & Tibben-Lembke
(1999) precisan que la LI es “el proceso de mover bienes desde su convencional destino final con el
proposito de que su valor sea recuperado o se realice una eliminacion adecuada” (p. 2), alineado con el
planteamiento de Dowlatshahi (2000), que esta asociado al redisefio de una cadena de suministrocon el
fin gestionar los bienes o materiales destinados a someterse a procesos de remanufactura, reciclaje o
eliminacion, o si bien pueden retornar al ciclo productivo a través de canales de distribucién inversos,
después de que hayan sido consumidos (Nunes et al., 2009).

En el Gltimo decenio han surgido estudios que trazan la definicion de la LI bajo la perspectiva de un
sistema que no solo se limita a actividades de reciclaje, reuso y remanufactura, sino que considera la
recuperacion, restauracion, reparacion y la canibalizacion como objeto para su aplicacion en las
organizaciones (Garcia-Rodriguez et al., 2013; Guarnieri et al., 2016; Lai et al., 2013; Lambert et al.,
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2011; Sharma et al., 2011; Waqas et al., 2018) y, de esta manera, se pueda responder a las expectativas
del mercado internacional, en cuanto a la conservacion de los recursos y logros de rendimientos
ambientales superiores (Lai & Wong, 2012).

Con respecto a la practica de la LI en la actividad agropecuaria, existen relativamente pocos estudios
(Santos et al., 2018), no obstante, se resalta el de Accorsi et al. (2017) acerca la administracién de
subproductos en la industria de la carne, en la cual exhorta a practicantes a disefiar sistemas de produccién
y comercializacion sostenibles. Del mismo modo, Fancello et al. (2017) afirman que el flujo inverso de
alimentos es un tipico problema para la empresa e involucra diferentes actividades, tales como retorno
de empaque, reciclaje, reutilizacion y/o eliminacion de productos devueltos. Igualmente, Gisela et al.
(2016) consideran que se pueden aprovechar los residuos oleosos derivados dela actividad ganadera para
generar biocombustible, permitiendo tomar ventajas de aquel material desechado que, en muchas
ocasiones, no corresponde a la actividad principal de las empresas, considerandose como un ingreso
adicional (Jayathilakan et al., 2012).

La implementacion de la LI ha recibido poca atencién en economias emergentes (Bouzon et al., 2015),
en gran medida, porque no hay conciencia, compromiso, regulaciones y otros factores afines (Agrawal
et al., 2015) que limitan su dinamica. A su vez, implica no solo la voluntad de los productores para
afrontar costos de entrenamiento, de adquisicién de equipos y herramientas, de materiales verdes, etc.
(Saenchaiyathon & Wongthongchai, 2021), sino de diferentes actores de las cadenas de suministros.

Valorando lo anterior, el objetivo de este trabajo es explorar las précticas de logistica inversa (LI) en
empresas ganaderas certificadas en buenas practicas, pretendiendo evidenciar si adoptan actividades de
reciclaje, reuso, restauracion y reparacion de materiales que, después de haber culminado su ciclo de
vida inicial, recuperan su valor.

2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo exploratoria dado que la LI ha sido poco aplicada en el sector agropecuario,
ademas, es transeccional o transversal porque se recolectaron datos en un solo momento de tiempo
(Hurtado, 2000). Mediante trabajo de campo se obtuvo informacidon de fuentes primarias y secundarias,
las cuales hacen referencia a las empresas ganaderas certificadas en Buenas Practicas Ganaderas, asi
como documentos institucionales y académicos. La técnica utilizada para la recopilacion de la
informacion fue la encuesta con preguntas cerrada a partir de la aplicacion de un cuestionario, dicho
instrumento fue validado por expertos con perfiles afines a la investigacion. Las respuestas fueron
complementadas por informantes claves. Se utiliz6 estadistica descriptiva para la interpretacion de los
resultados obtenidos (Fuentes-Doria et al., 2020).

La principal problemética se evidencia en el cambio de comportamiento de los consumidores por los
efectos contaminantes que generan las industrias. Por tal motivo, los gobiernos han venido aprobando
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leyes de proteccién al medio ambiente; lo que obliga a los empresarios a adaptarse a estas exigencias
creando estrategias que les permitan permanecer en el mercado.

A continuacién se conceptualizan las actividades analizadas en la investigacion: reciclaje, reutilizacion,
restauracion y reparacion. Se excluyeron actividades tales como remanufactura, reventa, canibalizacion
y eliminacién en vertederos por la dificultad para ser acogidas en este sector de la economia.

2.1. Reutilizacion

El proceso de reutilizacion es desarrollado con productos que tienen nula o muy escasadescomposicion
y pertenece al eslabon de produccion en la cadena de suministro. Su principal caracteristica dentro de la
LI es dar un nuevo uso a productos que ya han sido utilizados en el mercado pero que no ha sufrido un
deterioro importante. Se ha evidenciado que en el sector agricola lareutilizacion ha sido una actividad
fundamental para el aprovechamiento de residuos, un ejemplo de esto se evidencia con los residuos de
ganaderia, se ha venido utilizando el estiércol como abono para las plantas (Chavez & Rodriguez, 2016).

2.2. Reciclaje

Se trata de un proceso por medio del cual, a partir de residuos se obtiene la materia prima para la
elaboracién de nuevos productos con un ahorro de materiales, y que logra niveles de calidad de un
producto original por el uso de nuevas tecnologias. Los sistemas agropecuarios promueven el reciclaje
de materia organica utilizando el estiércol para la preparacion de compost o directamente como
fertilizante, y los residuos de cosecha y subproductos para alimentacién animal (Chavez & Rodriguez,
2016; Palomino et al., 2018).

2.3. Restauracion

Es el proceso de renovar los productos con las nuevas tecnologias, permitiendo ampliar su vida Gtil. Esta
actividad pretende que un producto que ya ha sido utilizado pueda recuperarse mediante diferentes
procesos para volver a ser utilizado completamente o en parte. La restauracion consiste en devolverle
el valor al producto usado con nuevas tecnologias que permitan ampliar su vida Gtil (Cabeza, 2014). Lo
que se quiere conseguir es que se reemplacen las piezas que estan gastadas (Navas, 2010).

2.4. Reparacion

La reparacion consiste en poner en funcionamiento un producto averiado. El resultado consiste en que
el producto disminuye en calidad y en costo. En la actividad agricola y ganadera, la reparacion
corresponde al mantenimiento del predio, lo cual implica infraestructura, herramientas, equipos, etc.,
(Aguila, 2017), ttiles para la explotacion adecuada, alargando la vida de materiales y evitando mayores
costos.

3. RESULTADOS
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En la tabla 1 Tabla 1. Reutilizacion en empresas ganaderasse evidencia que la mayoria de las empresas
ganaderas siempre reutilizan la materia organica para crear abono, no obstante, muchas resaltan que la
actividad ganadera genera pocos residuos para lograr ser reutilizados principalmente en la cria de ganado.
Asimismo, de manera muy ocasional o algunas veces, estas empresas disponen de la materia prima una
vez es desechada, y siempre hacen uso de los residuos animales para el cultivo de plantas.

Tabla 1. Reutilizacion en empresas ganaderas

¢Ayuda al planeta
aprovechando los residuos

¢Utiliza la materia orgénica (p. €j.,
los restos alimenticios, papel,
carton, hojas, ramas, etc.) o el vegetales y de ganaderia en
- adecuadamente de ellos una vez 2
estiércol de ganado como abono presentacion de abonos
son desechados? L .
natural o gas metano? organicos o de compostaje?

SIEMPRE ALGUNAS VECES SIEMPRE
Fuente: elaboracidn propia.

¢Recupera la materia primaria de
los productos o dispone

En cuanto a la actividad de reparacion, la tabla 2 muestra que las empresas ganaderas promueven la
recuperacion de piezas dafiadas u obsoletas de maquinas que son necesarias para la produccion, siendo
este componente fundamental para el mantenimiento de los predios y sus condiciones para la explotacién
de la ganaderia y agricola. Asimismo, es una constante el mantenimiento de vallas, cercas, herramientas
y demas equipos de trabajo que les permita contener el ganado y realizar las respectivas rotaciones o
ciclos productivos.

Tabla 2. Reparacion en empresas ganaderas

¢Recupera las ¢Realiza mantenimiento alas ¢Realiza mantenimientos ,Repara las herramientas
piezas dafiadas u  cercas o vallas de alambre técnicos a las maquinas (6 materiales Necesarios
obsoletas de las utilizadas para dividir los necesarias para la produccién L
maquinas cultivos, potreros y proteger  con el fin de prevenir las parz Iatfabrl_ca(cj;lgn de los
necesarias para la  al ganado una vez son fallas y sus consecuencias F;go l:; c(:);l 32 d gjea(ra;:?n
produccion? dafados? durante la cadena productiva? '
CASI SIEMPRE SIEMPRE SIEMPRE CASI SIEMPRE

Fuente: elaboracion propia.

En lo que respecta a la actividad de restauracién, existe un acuerdo entre las empresas ganaderas, pues
utilizan técnicas adecuadas para el manejo y conservacion de los suelos, los cuales les favorecera el
proceso productivo para generacion de pasto y, por consiguiente, la reproduccion animal. Asimismo, el
mantenimiento adecuado de los suelos les genera rendimientos significativos. Dado que las actividades
de este sector se llevan a cabo a la intemperie, reciben el efecto directo del cambio climatico, de manera
que las empresas atienden situaciones alrededores de este fenémeno.
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En latabla 3 se observa que los empresarios giran alrededor de estas dificultades que se pueden presentar,
pues afectan directamente su actividad econdémica.

Tabla 3. Restauracion en las empresas ganaderas

¢Aplica técnicas adecuadas de Al manejar ¢Desarrolla obras civiles ¢El manejo de sus
manejo y conservacién de adecuadamente los (canales, puentes, drenajes,  predios se enfoca a la
suelos con el fin de prevenir la  suelos ha evidenciado terraplén, diques, etc.) de sostenibilidad social,
erosion y degradacion por mayor producciény  prevencion para las zonas ambiental y econémica
desgaste de los suelos dedicados rendimientos en sus  afectadas por las lluvias e de su proceso
a cultivos y ganaderia? cultivos o ganaderia? inundaciones de sus predios? productivo?

SIEMPRE SIEMPRE SIEMPRE SIEMPRE

Fuente: elaboracidn propia.

Finalmente, es comun en la actualidad hablar acerca de reciclaje, y la ganaderia no es una excepcion. En
la tabla 4 se muestra una labor importante como la disposicion de compostaje a partir de residuos
organicos, lo cual no solo le ahorra dinero, sino que le permite dar una disposicion adecuada a dichos
residuos. Del mismo modo, hay una cultura de separacion de residuos para evitar contaminacion del agua
y del suelo, asi como la disposicion de envases plasticos, llantas y otras materias que ya han cumplido
su funcidn inicial, para que sean utilizados en otro tipo de actividad. Lo mas significativo es que esta
actividad les ha permitido a las empresas ganaderas hacer ahorros de energia y recursos.

Tabla 4. Reciclaje en las empresas ganaderas

¢Realiza compostaje (recolectar ¢Separa o clasifica  ¢Recicla los envases ¢Al reciclar los
los residuos organicos para los residuos de la plasticos, llantas y otros residuos ha
posteriormente ser fincaen materiales desgastados en obtenido un ahorro
descompuestos, convirtiéndose  contenedores ideas creativas como de energia y de
en abono natural u organico) diferentes?, por bebederos, comederos, recursos como lo
aprovechando los residuos de ejemplo: organicos y materas, entre otros? es el abono o
cosechas o ganaderia? no organicos. Mencionar otros usos. fertilizante?

CASI SIEMPRE CASI SIEMPRE SIEMPRE SIEMPRE

Fuente: elaboracidn propia.

4. CONCLUSIONES

La investigacién confirmé que el uso de las practicas de logistica inversa (LI) depende de la actividad
comercial que tengan las empresas, por ejemplo, para las ganaderas, la reventa no es aplicada debido a
gue su producto, es decir, el ganado en pie no genera residuos ni devoluciones de los mismos lo cual se
refleja en los resultados. Aungue esta actividad busque ayudar al planetay generar un ingreso extra para
las empresas, es poco aplicada porque genera altos costos y poco aumento en los ingresos, es por ello
que la reventa de los productos desechados en este sector es apreciada principalmente para la agricultura,
mientras que en la ganaderia se refleja cuando existe un sacrificio hacia el ganado.
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La reutilizacién y la restauracion fueron las actividades mas aceptadas y aplicadas por las empresas del
sector, al generar disminucién de los costos. La reutilizacion refleja el aprovechamiento de la materia
orgénicay el estiércol de ganado ya que su principal uso es el abono natural o en el caso de una forma
de energia renovable ya que se produce gas metano después de que es debidamente procesado. Se busca
aprovechar al maximo los restos de materia prima de los productos una vez son desechados trayendo
consigo la reduccion de los residuos.

El reciclaje que se evidencia en estas empresas se refiere a la utilizacion de envases desechados por
otro sector o por los hogares, por ejemplo, para crear bebederos y comederos del ganado se utilizan
Ilantas y grandes tanques de plasticos, pero estos no vienen directamente del uso que se les da en la finca,
sino que son residuos que quedan producto de una llanteria, de una fabrica de queso, entre otros.

La importancia de abordar la logistica inversa no tiene que ver solo con el beneficio ambiental, sino con
la creacion de conciencia en las empresas para que sus procesos productivos no afecten negativamente
el medio ambiente ni a las comunidades aledafias. Al contrario, se debe pensar mas en que si llevan a
cabo préacticas sociales, econdmicas y ambientalmente sostenibles logrardn acceder a mercados
internacionales de una forma mas rapida, con productos admisibles y altamente competitivoscumpliendo
los requerimientos del mercado.
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Resumen

El proposito de este trabajo es describir la utilidad del Power Bi para el planeamiento operacional en la
Armada de Colombia, aplicado a la Fuerza Naval del Pacifico (FNP) mediante el anlisis de las
funcionalidades de la herramienta con el fin de optimizar la toma de decisiones estratégicas. Este trabajo
es producto de un estudio de caso, que trabajé con informacién de caracter secundario, compuesta por
los reportes proporcionados por la FNP, el procesamiento de la informacién se realizé aplicando la
herramienta Excel en combinacién con la herramienta Power Bi. La investigacion demuestra que la
herramienta Power Bi tiene un amplio y diverso campo de accion para la modelacion y analisis de la
informacion, para el caso puntual de la Unidad estudiada, la implementacion de la herramienta mantuvo
una alta dindmica operacional, y una baja asignacion presupuestal respecto al valor total asignado para
la FNP.
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Abstract

The purpose of this paper is to describe the usefulness of Power Bi for operational planning in the
Colombian Navy, applied to the Pacific Naval Force (PNF) through the analysis of the functionalities
of the tool in order to optimize decision making. strategic. This work is the product of a case study, which
worked with secondary information, composed of the reports provided by the PNF, the processing of the
information was carried out by applying the Excel tool in combination with the Power Bi tool. The
research shows that the Power Bi tool has a wide and diverse field of action for the modeling and analysis
of information, for the specific case of the Unit studied, the implementation of the tool maintained a high
operational dynamics, and a low budget allocation with respect to the total value assigned for the PNF.
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1. INTRODUCCION

La informacion es hoy un recurso vital. Organizaciones tanto publicas como privadas requieren hacer
uso de la informacidn para apoyar la toma de decisiones de sus directivos. Esto es aln mas relevante si
se recuerda que nos encontramos en la era de la informacién y el conocimiento, la cual, con sus
complejidades e inmediatez, hace cada vez mas complejo la administracién muchos datos, y como se
organizan y procesan para convertirlos en informacion util para la toma de decisiones.

Al mismo tiempo, se presentan diversos desafios en muchos casos relacionados con la obtencion de
informacién, integracion de datos y la necesidad de tiempo para su recoleccion y analisis. Ante este
contexto surge la necesidad de transformar el actual modelo de recoleccion y procesamiento de datos, y
las herramientas que apoyan esta gestion. La Armada de Colombia no es ajena a esta problematica, y
mMAs aun si se tiene en cuenta su propdsito misional relacionado con la seguridad y defensa, por lo cual
se necesita una éptima administracién de la informacion para, a su vez, una efectiva toma de decisiones
en el marco de las operaciones navales.

Es por esto, que el presente trabajo se dedica a analizar la utilidad del Power Bi para el planeamiento
operacional en la Armada de Colombia, aplicado a la Fuerza Naval del Pacifico (FNP); esta es
una Unidad Operativa Mayor de la Armada de Colombia, cuya misién es ejecutar Operaciones Navales
en la region Pacifico colombiano. Asi pues, este estudio aporta un estudio de caso a profundidad, que
describira el proceso de implementacion de la herramienta de inteligencia de negocios antes mencionada,
como apoyo al andlisis de datos, y a la toma de decisiones estratégicas para la efectividad de las
operaciones de la Armada Nacional.

2. MARCO TEORICO

En el contexto militar, el nivel operacional es aquel donde se proyectan y ejecutan las operaciones y
campafias, aquel donde se desarrolla la planeacién, ejecucion, y control de las operaciones para lograr
los objetivos establecidos por el nivel estratégico, para un determinado teatro de operaciones. Es un nivel
militar tericamente distinto del estratégico y del tactico. Es este el de la direccion de las operaciones
militares, y del despliegue y utilizacion de las fuerzas para alcanzar los objetivos fijados por el nivel
estratégico. Es decir, el nivel tactico se organiza para ganar batallas, el nivel operativo paraganar las
campanfias, y el nivel estratégico para ganar la guerra (De la Pefia, 2012; Alvarado, 2019; Poma, 2016;
Poma, 2018).

En el proceso de planeacion y ejecucion de operaciones militares de nivel operativo es fundamental la
habilidad para tomar decisiones, ya que se requiere analisis desde distintos puntos de vista y diversidad
de perspectivas, identificando fortalezas, debilidades, amenazas, retando supuestos y examinando
resultados alternativos, con el fin de disminuir riesgos, aumentar la oportunidades de resultados mas
efectivos. La disminucion del riesgo es trascendental en la toma de decisiones, mas aln en la guerra
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nace la necesidad de reducir los riesgos implicados en el proceso de planeamiento operacional con miras
a la ejecucidén de operaciones militares (Piuma, 2017; Benitez, 2018).

Lo anterior, es refrendado por diferentes autores que sefialan que el proceso de toma de decisiones no
se desarrolla Unicamente a nivel estratégico o de la alta gerencia de las instituciones, sino que hace
parte de un proceso que se realiza en todos los niveles: operativo, tactico, gerencial y estratégico
(Carvalho, 2001; Wiig, 2003). Para la buena toma de decisiones es fundamental contar con excelentes
fuentes de informacion, y un mecanismo para el analisis de esta. Dicho de otra forma, contar con
informaciones adecuadas y oportunas es de importancia capital para un efectivo proceso de toma de
decisiones (Cruz, 2021; Rodriguez, 2000).

La toma de decisiones del nivel operativo —y en todos los niveles— se enfrenta con lo que la literatura
define como la racionalidad limitada. Este constructo sefiala que los tomadores de decisiones estan
limitados desde lo cognitivo para procesar (tabular e interpretar) grandes conjuntos de datos e
informacion relativamente compleja que exigen un mayor esfuerzo personal (Choo, 1999). En este
sentido, las herramientas informaticas brindan un apoyo fundamental; dado el incremento del volumen
de los datos almacenados, se necesitan las herramientas necesarias para procesarlos y convertirlos en
informacidn valiosa (Moreno & Duefias, 2018; Lago & Cantero, 2013).

Dentro de las herramientas informéaticas de andlisis de datos se encuentran las denominadas de
inteligencia de negocios, de las cuales hace parte el Power Bi; este es un paquete informético de
andlisis de datos desarrollado por la Microsoft, disefiado para generar visualizaciones interactivas y
capacidades de inteligencia empresarial con una interfaz lo bastantemente sencilla como para que los
usuarios finales puedan crear por si mismos sus propios informes y paneles (Vasquez et al., 2022). Este
trabajo pretende describir la implementacién de este paquete informéatico como herramienta de analitica
de datos para la toma de decisiones y planeamiento en el nivel operativo de la Fuerza Naval del Pacifico
(FNP) de la Armada de Colombia.

De otro lado, para la FNP, debido a la gran cantidad de amenazas que afronta, es fundamental la
integracion eficiente y dptima de los aspectos operacionales, el entrenamiento y mantenimiento en las
unidades de superficie. EI mantenimiento es clave principalmente en las unidades de superficie debido
al tiempo de vida util que tienen en su mayoria. Por su parte, el proceso de entrenamiento permite mitigar
los riesgos y accidentes dentro del desarrollo de una operacién y contribuir al estado deseado establecido
desde un inicio. El arte operacional contextualizado en la FNP exige el empleo eficiente y efectivo de
medios tacticos y capacidades en las unidades de superficie. Por todo esto, se requiere un sistema de
informacién que proporcione datos con la calidad y oportunidad pertinentes sobre los requerimientos de
mantenimiento y entrenamiento que permita una toma de decisiones efectiva para el éxito operacional.
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3. METODOLOGIA

Este documento es producto de un estudio de caso que caracterizd el proceso de planeamiento
operacional en la Fuerza Naval del Pacifico (FNP) de la Armada de Colombia mediante la aplicacién
de la herramienta Power Bi. La informacion que se tomé para este estudio fue de caracter secundaria, y
estuvo compuesta por diferentes reportes proporcionados por las diversas dependencias de la FNP
relacionadas con el mantenimiento, entrenamiento, y operaciones de las Unidades de superficie que no
afecten la seguridad y reserva de la Fuerza.

La informacion se procesé con el programa Excel en combinacién con Power Bi; en el primero se
agruparon y organizaron los datos proporcionados por la FNP, y con el segundo se crearon paneles
interactivos que permitieron analizar con mayor detalle la informacion proporcionada por la FNP, con
lo cual se pudo pronosticar el posible comportamiento de algunos de los componentes y procesos
operacionales (Webb & Crossjoin, 2014; Ferrari & Russo, 2017; Becker & Gould, 2019).

4. RESULTADOS

Para efectos de este estudio se trabajé con base en los datos suministrados por las Unidades de Superficie
de la FNP, las cuales administrativamente dependen de la Flotilla de Superficie del Pacifico (FSUPA).
Los datos de los tres aspectos observados (mantenimiento, entrenamiento, operaciones), de las Unidades
antes sefialadas, se organizaron y clasificaron para un andlisis individual, y posteriormente se articularon
e integraron para un analisis general de acuerdo con una Unidad tipo, donde se ejemplifica ese analisis
gerencial para la toma de decisiones que se puede efectuar desde el Power Bi para el planeamiento de
operaciones de la Fuerza.

La Escuela de Superficie del Pacifico es la dependencia encargada de realizar los procesos de
entrenamiento, reentrenamiento y capacitacién a las Unidades y sus tripulaciones sobre temas de
procedimientos de emergencia y operacionales, doctrinas de navegacion, control de averias y manejo de
emergencia en simuladores, procedimientos de guardacostas, comunicaciones navales, derecho
internacional de los conflictos armados y otros temas relacionados con las actividades, procedimientos
y circunstancias en que una unidad se puede ver comprometida en el cumplimiento operacional con el
Unico objetivo de lograr el fin deseado con el uso efectivo de los medios, disminuyendo los niveles de
riesgo y accidentabilidad en el talento humano.

Los datos obtenidos corresponden al afio 2021, y fueron presentados de manera estadistica en hojas de
calculo Excel, posteriormente se realizd una validacion y filtro de la informacién contenida teniendo
como parametros el total de las Unidades, la clasificacion de acuerdo con el tipo de Unidad dado por su
objeto misional y el entrenamiento realizado. Luego de haber filtrado se le adiciona el tipo y nivel de
entrenamiento realizado a cada unidad y su tripulacion segln lo establecido doctrinalmente por la
directiva de entrenamiento del Comando de la Flota.
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Entrenamiento

Las tablas de Excel fueron organizadas y parametrizadas de acuerdo con los requerimientos delaplicativo
Power Bi para el trabajo estadistico y comparativo al que se queria llegar estableciendo una relacion
interdependiente con los aspectos operacionales y de mantenimiento en los cuales se ven inmersas las
Unidades. Cabe resaltar que el objetivo de este trabajo es llegar a establecer ciertos nivelescomparativos
y demostrativos de las relaciones existentes dentro de estos factores para mejorar la tomade decisiones
operacionales y, por ende, estratégicas, en el uso de las Unidades de una manera efectiva optimizando
las capacidades de las unidades que componen la FNP para el cumplimiento de su misién.

En lo que respecta a este proceso, se establece una claridad en la validez de la informacién obtenida, se
realiza un refinamiento de la misma con los filtros establecidos de acuerdo con pardmetros de aceptacion
para el aplicativo, se adiciona una columna de clasificacién en el entrenamiento realizado segun
definiciones y afinidades de la informacidn, logrando una base de datos sustentable y robusta para iniciar
las fases estadisticas, comparativas y de modelacion entre los aspectos de operacion, entrenamiento y
mantenimiento a trabajar.

Con lo anterior se puede abordar el analisis de los tipos, caracteristicas y detalles de entrenamientos
recibidos por una Unidad de Superficie determinada y compararlo con el estado de su mantenimiento y
operaciones efectuadas para concluir el estado de alistamiento de la Unidad, en especial del personal
para afrontar una operacion determinada. Con esta misma informacion del entrenamiento de lasUnidades
de Superficie se puede modelar en el power Bl de acuerdo con el analisis gerencial que se requiera tanto
puntual en este aspecto de entrenamiento como correlacionandolo con el mantenimiento y las
operaciones.

Mantenimiento

Teniendo en cuenta la reserva de informacién para la seguridad de las operaciones, la informacién que
se obtuvo de las Unidades de la FNP —por medio del departamento de ingenieria— se clasifico en dos
grandes tipos de mantenimiento segun la planeacion inicial que se tenia en la Fuerza que son:
mantenimiento programado y mantenimiento imprevisto. Adicionalmente se contaba con la informacion
del alcance del mantenimiento, contrato y valor, para lo cual se puede analizar estadisticamente por
unidades y tipos de unidades dentro de la clasificacion de tipos de contratos los costos de los
mantenimientos, contratista que intervino segun el contrato, y analizar el alcance del mantenimiento
teniendo en cuenta la clasificacion de grupos principales de construccion.

Teniendo en cuenta la informacién recibida y la organizacién y clasificacion de los datos obtenidos se
pueden hacer dos tipos de analisis de informacion en Power Bi, que son el andlisis particular de la
informacién de mantenimiento en la cual segun la necesidad o interés del que evalta la informacion
puede centrar su analisis ya sea por tipo de Unidad (general) o por Unidad (particular) segin la
caracteristica que quiera profundizar en su analisis (costos, tipo de contrato, alcance de mantenimiento,
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cantidad de mantenimientos, etc.) y el analisis general correlacionado con los demas aspectos que se
analizaran por tipo de Unidad y Unidad que es el proposito fundamental de este proyecto en el Power Bi
con el fin de tener un panorama de estos tres aspectos a evaluar para la toma de decisiones por cada
Unidad de superficie.

Sobre este panel se podria analizar con detalle la relacién de esos costos de mantenimiento en un
determinado tipo de Unidad, Unidad especifica y alcance segun la necesidad del que se encuentre
analizando la informacién para la toma de decisiones, por ejemplo, si dentro del panel del grafico de
barras se quieren analizar las Unidades tipo OPV, sélo basta hacer clic en esa barra de OPV.
Posteriormente si se sigue haciendo clic para profundizar el analisis tomamos como ejemplo el ARC
Valle del Cauca. De la misma forma se puede seguir profundizando el andlisis ya sea para visualizar el
alcance del mantenimiento segun el tipo de este (programado o imprevisto).

Operaciones

Para el analisis y desarrollo de la tematica operacional en la cual convergen las Unidades de Superficie
de acuerdo con el tipo y funcionalidad establecida desde su disefio y construccion con la implementacién
de ciertas capacidades tacticas fue pertinente remitirnos y establecer coordinaciones con el Departamento
de Operaciones de la Fuerza Naval del Pacifico (FNP). Esta es la dependencia encargada de orientar y
asesorar al mando para este caso al Comandante de la Fuerza en la asignacién de unidades para el
cumplimiento de los diferentes Planes Operacionales que finalmente apuntan al objetivo estratégico
establecido por Armada Nacional justificado en las diferentes amenazas queafectan y desestabilizan los
aspectos sociales, econémicos, culturas y estatales de la region del PacificoColombiano.

La informacion suministrada por parte del Departamento de Operaciones de la FNP contenia datos
relevantes referente a la cantidad de dias en que las unidades de superficie, sin tener presente su tipo, han
desarrollado operaciones en el ambito naval y fluvial estableciendo un control de periodo mensual de
acuerdo con los diferentes planes de operaciones que desarrollan subordinados del Plan Operacional
Almirante Padilla establecido por la Armada Nacional a nivel de todas sus Fuerzas Navales. Partiendo
de lo anterior se procede a realizar una validacion y analisis de la informacién con el objetivo de
establecer la pertinencia, organizacion y filtro de los datos para su empleo en el aplicativo Power Bi.

Para lo cual se evidencia. al igual que en las demas tematicas de mantenimiento y entrenamiento, la
ausencia en la relacién y comunicacion entre las mismas lo cual genera una inconsistente demostrada
en el marco tedrico debido a que el funcionamiento y optimizacion de las unidades de superficie como
herramienta técnica para el cumplimiento de una labor especifica debe tener un excelente nivel de
mantenimiento para su empleo efectivo y obtencion de resultados esperados que a su vez deben ser
operada por personas con cierto nivel de calificacion, certificacién y entrenamiento enfocados en el
estado final deseado como se evidencia en la mision tactica de cada plan de operacion.
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Al interior de los datos estadisticos, refiriéndonos a los dias operados mensualmente no se totaliza
durante todo el afio con el objeto de dar relevancia y establecer como resultado que plan operacional
demanda mayor carga en dias operados y unidades asignadas de manera mensual y anual, asi como
determinar cual es el plan operacional que tiene menor carga en dias operados y uso de unidades donde
posiblemente se podria deducir cual es el esfuerzo principal de la FNP y qué andlisis y evaluacion
periddica deberia realizarse para evitar afectaciones dentro del planeamiento operacional de las unidades
en la unificacion de esfuerzos.

Dentro del manejo y trabajo realizado a la informacion suministrada se logro la elaboracién de un cuadro
en formato Excel donde se cuantifican los dias operados anualmente relacionandolos con los diferentes
planes operacionales y, a su vez, asignando el tipo de Unidad que realizé cada una de las operaciones,
con el objetivo de asignar parametro de referencia y categorizacion y poder ser usados en el aplicativo
Power Bi, siendo esta una fase del proceso a realizar dentro del proyecto. A partir de esos datos, se
pueden disefiar diversas representaciones segun los criterios que se requieran analizar, por ejemplo, si se
desea analizar el nimero de operaciones y porcentajes a partir de los planes y tipos de Unidad que lo
gjecutan.

Este analisis se puede profundizar detallando las Unidades puntuales por tipo, que en este caso por
reserva y seguridad de la informacion no se dispone, pero este analisis facilita la toma de decisiones en
el planeamiento de las operaciones de acuerdo con el desempefio operacional de las Unidades, carga
operacional, rotaciéon de las Unidades y del personal, resultados cuando se dispongan de los mismos,
entre otros aspectos importantes para incluir en el Power Bi ya sea para un analisis acumulado (afio) o
parcial por meses.

La toma de decisiones estratégicas FNP aplicando Power Bi

A partir de los datos obtenidos es posible establecer un andlisis conjunto de los aspectos o tematicas
como el mantenimiento, el entrenamiento y las operaciones establecidas en el estudio para el
funcionamiento y operacion de las Unidades de Superficie empleando el Power Bi a partir de una
caracteristica comun de las Unidades agrupadas y organizadas de acuerdo con su tipo y funcionalidad
establecidas en la FNP, razon por la cual en todas las tablas de Excel se estandarizé la informacion de
las Unidades por tipo de Unidad para cada aspecto a analizar.

Para el caso particular de este estudio, se tomé puntualmente como ejemplo el mantenimiento y el
entrenamiento que inicialmente se analizaron de forma aislada para integrarlos posteriormente en el
andlisis de forma conjunta, con el fin de evidenciar la importancia de correlacionar estos aspectos en el
andlisis de toma de decisiones, al cual también se puede integrar un analisis operacional pero que no
aplica en este caso debido a que la informacién no fue obtenida al detalle de cada Unidad especifica
por tipo como en los dos aspectos anteriores por restricciones de reserva y seguridad de la informacién
de la FNP.
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Mediante un grafico de columnas agrupadas, que arroja el Power Bi, se visualizan los numeros de
entrenamientos y mantenimientos de cada tipo de Unidad de la FNP en 2021 el cual se puede analizar
por tipo de Unidad. Lo anterior es un ejemplo de las bondades y las capacidades que puede realizar el
Power Bi aplicadas al analisis de la informacion de entrenamiento y mantenimiento de la FNP en donde
se pueden analizar los resultados de una Unidad de superficie y compararlas con otras para la tomar de
decisiones respecto a la planeacién de operaciones, mantenimientos, entrenamientos y cursos de accién
de la Fuerza. Asi, esta herramienta permite en su aplicacion el analisis de resultados de las Unidades de
Superficie, integrar y correlacionar la informacion cruzandola de tal forma que facilite el analisis
gerencial de los comandantes para la toma de decisiones.

Como resultado de esta experiencia se determind que las Unidades tipo BDA realizaron un mayor
numero de operaciones de acuerdo con los planes operacionales asignados por la FNP, que a su vez tuvo
una asignacion presupuestal para fines de mantenimiento (imprevisto-programado) del 7,26 % y logro
una ejecucion de 19 procesos de entrenamiento a nivel Unidad; lo anterior demostrando un alto grado de
eficiencia y nivel de integracién en los aspectos de mantenimiento, entrenamiento y operacidnpara este
tipo de unidad durante el afio 2021.

Igualmente, se logré establecer que las Unidades tipo Patrullera de Mar tuvieron una participacién activa
en el cumplimiento de cuatro planes operacionales (Almirante Padilla, centinela 2.0, resplandory
santuario) durante el afio 2021 representado en el 52,14 % de la totalidad de operaciones realizadasen
la FNP. Asimismo, este tipo de Unidad realiz6 una ejecucion del presupuesto de mantenimiento
correspondiente al 22,74 % del total asignado al Departamento de Ingenieria de la FNP y desarroll6 27
procesos de entrenamiento a nivel unidad con un 20,1 % de la totalidad de la Flota.

Dentro de los tipos de Unidades se identificaron también cuéles tuvieron una mayor asignacion de
recursos de mantenimiento, estableciendo una relacion entre el nimero de entrenamientos y el nimero
de mantenimientos realizados por las unidades, facilitando determinar la afectacién que se presentd
durante la ejecucién de las operaciones, con el fin de disefiar un planeamiento o evaluar el existente con
miras a optimizar los recursos y medios disponibles.

Finalmente, se discrimind la asignacion presupuestal para cada Tipo de Unidad de la ejecucion en su
mantenimiento, por ejemplo, para las unidades Tipo Patrulleras de Mar en el afio 2021 se les asigno el
22,74 % y las para otras unidades con una alta carga en el desarrollo de operaciones como las Tipo BDA
tuvieron un 7,26 % del presupuesto total, facilitando el evaluar y disefiar un plan de mantenimiento
ajustado al presupuesto y necesidades operacionales de la fuerza dentro de sus proyecciones.

CONCLUSIONES

Es posible inferir que la herramienta Power Bi tiene un amplio y diverso campo de accion para la
modelacién y analisis de la informacién respecto a un sinnimero de aspectos o criterios que se deseen
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evaluar en concordancia con tematicas o areas establecidas de estudio, fortaleciendo la toma de
decisiones dentro del proceso de planeamiento. Para el caso del estudio realizado se puede sefialar que
para el tipo de Unidad mantiene una alta dinamica operacional pero una baja asignacion presupuestal
respecto al valor total asignado para la FNP.

Estos resultados no puede ser comparables con las Unidades tipo Corbeta y OPV por motivo de la
complejidad y robustez de sus equipos aumentando los costos en sus respectivos mantenimientos, sin
embargo debido a la carga operacional por el nimero de operaciones realizadas en el afio no hay un
equilibrio, ya que un mayor nimero de operaciones implica mas horas de trabajo de los equipos, por
ende, un aumento en la periodicidad de sus mantenimientos programados y referente al area de
entrenamiento, se encuentra por encima del promedio en comparacién de las demés Unidades tipo
disminuyendo la probabilidad de errores tacticos y accidentabilidad en el cumplimiento de la operacion
asignada.

Las Unidades y aspectos analizados (entrenamiento, mantenimiento y operacional) en la FNP son
fundamentales en la doctrina de la Armada Nacional de Colombia en la recoleccion de informacién para
todas las Fuerzas Navales que la componen, por lo cual se deduce que este estudio es aplicable a otras
Fuerzas ajustado a sus planes operacionales y tipos de Unidades, logrando estandarizar el procesode
modelacion y analisis de informacion mediante la herramienta Power Bi para fortalecer la toma de
decisiones segun el planeamiento operacional de la Armada Nacional de Colombia impactando las
actividades contempladas en el pentagono estratégico de acuerdo con el Plan de Desarrollo Naval 2042
(especialmente en las areas de seguridad integral maritima y fluvial, defensa y seguridad nacional y
contribucion al desarrollo).

A partir del desarrollo del trabajo se recomienda que para mejorar la correlacion de la informacién
referente a las Unidades de Superficie en los tres aspectos (mantenimiento, entrenamiento y operaciones)
es importante y necesario estandarizar las plantillas de informacidn de caracter cuantitativo asignado a
cada aspecto segun los criterios mas destacados que se deseen analizar, partiendo en la identificacion de
patrones comunes como el tipo de Unidad y el nombre particular de cada Unidad (manteniendo la
seguridad y reserva de la informacién al interior de la fuerza) con el finde facilitar la integracién y
trazabilidad de la informacion para su empleo en el aplicativo Power Bi y finalizar con la presentacion
de informes de resultados lo cual facilitard el andlisis y la toma de decisiones en la planeacion
operacional.

Adicionalmente, es fundamental el conocimiento de las capacidades de la herramienta Power Bi para
modelar la representacion de la informacion segin las necesidades de los objetivos estratégicos y/o
tacticos a analizar en el planeamiento de las Unidades de Superficie ya que una seleccién adecuada de
las graficas facilitara la interpretacion de la informacion de forma préactica e idonea permitiendo un mejor
andlisis de la informacidn para la correspondiente toma de decisiones. Un ejemplo fue el anélisisdel plan
operacional “Barbudo” enfocandolo a los gastos y costos que se generan en cada una de las tematicas, a
la cantidad de personas que participa en el proceso atendiendo el aspecto de talento
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humano y lo representativo que puede ser esto para la Armada Nacional de Colombia afectando
positivamente los objetivos operacionales y estratégicos de la FNP.

Hay que destacar que debido al nivel de clasificacidn y reserva que se maneja en este tipo deinformacion
en la cual se encuentra plasmada los niveles y planes operacionales que tiene la FNP, el empleo vy el
objeto de las capacidades de la Unidades de Superficie y la cantidad de presupuesto que la Armada
Nacional asignada a las mismas para su mantenimiento es pertinente, en caso de dar continuidad y
aplicacion a este proyecto, la estandarizacion de formatos, conceptos y métodos de recopilacion de datos
para facilitar la interoperabilidad de las dependencias y la efectividad del Power Bi en la toma de
decisiones operacionales.

Igualmente, para la interpretacion de la informacion en los informes y paneles del Power Bi se debe tener
un conocimiento basico de la interpretacion y visualizacion de las graficas como resultado de la
herramienta con el fin de comprender la modelacion y representacion de la informacion y concluir en
la determinacidn de resultados en el planeamiento operacional. Es necesario resaltar y puntualizar que el
objetivo de este método de andlisis es facilitar la toma de decisiones operacionales y por ende estratégicas
en la Fuerza Naval del Pacifico con el empleo de las Unidades de Superficie de unamanera
cuantitativa aumentado los argumentos que el mando tendra en consideracion adicional a las
recomendaciones que cada encargado realiza con base en su experiencia y conocimiento, para lo cual
se hacer necesario tener una combinacion metddica entre lo estadistico-cuantitativo y lo descriptivo -
analitico como base empirica del conocimiento.

Se hace necesario establecer un método cuantitativo con una parametrizacion estadistica facilitado por
el Power Bi como mecanismo de reflexion y analisis para la toma de decisiones operacionales y, por
ende, estratégicas dentro del funcionamiento de las Unidades de Superficie de la FNP alineadas al
cumplimiento de los objetivos de seguridad y defensa del area del Pacifico Colombiano, permitiendo
una evaluacién continua del rendimiento de las unidades y establecer acciones de mejora para mitigar
riesgos y mejorar el sistema empleado.

Finalmente, se requiere capacitar a las dependencias que manejan la informacion referente al
funcionamiento y operacion de las Unidades de Superficie al interior de las Fuerzas Navales que
componen a la Armada Nacional de Colombia respecto al empleo del aplicativo Power Bi para la
integracion y estandarizacion de datos logrando una sinergia y relacion trasversal de las mismas con el
objeto de disefiar un planeamiento de las unidades en el cumplimiento de los planes operacionales con
un 6ptimo nivel de entrenamiento, brindando seguridad y garantia en el cumplimiento de la mision y la
disminucién de los accidentes al interior de las unidades; por ultimo administrar los tiempos y costos
de mantenimiento sin que afecte la dindmica operacional de la fuerza.
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EL PROCESO DE PLANEACION EN EL SECTOR DEFENSA Y SEGURIDAD EN
COLOMBIA, 2011-2021

Area tematica: planeacion y prospectiva
Juan Pablo Montoya Piedrahita”

Resumen

El proceso de planeacion dentro del sector defensa y seguridad en Colombia ha tenido cambios,
transformaciones y particularidades durante la Gltima década (2011-2021) Por lo tanto es necesario
analizar el impacto actual y a futuro de la normatividad y la politica pablica en materia de planificacién
emitidos por el Estado colombiano y sobre el mismo ciclo de planeacion del sector. En ese sentido se
abordard un disefio metodoldgico cualitativo, mediante un analisis normativo y de politica publica,
puntualmente en los ultimos Planes Nacionales de Desarrollo, las politicas sectoriales y las
institucionales, ademas de entrevistas a expertos que han participado o hacen parte del ciclo deplaneacion
y un ejercicio de analisis de proyeccion con respecto a los escenarios posibles y su impacto para el sector
en cabeza del Ministerio de Defensa Nacional. Finalmente, este documento pretende generar insumos
para el proceso de formulacion de las diversas politicas pablicas del préximo cuatrienio (2022-2026), ya
que los retos y problematicas que afronta el sector son estructurales y trasciende a un asunto estatal que
debe ser analizado en el corto, mediano y largo plazo; teniendo en cuenta que los contextos son
cambiantes y las estrategias deben ser flexibles, adaptables y contar con eluso de herramientas de
prospectiva.

Palabras clave:
Planeacion, presupuesto publico, politica publica, estrategia y sector defensa y seguridad.

Abstract

The planning process within the defense and security sector in Colombia has undergone changes,
transformations and particularities during the last decade (2011-2021). Therefore, it is necessary to
analyze the current and future impact of regulations and public policy in terms of planning issued by
the Colombian State, and on the same planning cycle of the sector. In this sense, a qualitative
methodological design will be addressed, through a normative and public policy analysis, specifically
in the recent National Development Plans, sectoral and institutional policies, as well as interviews with
experts who have participated or are part of the planning cycle. And a projection analysis exercise
regarding the possible scenarios and their impact for the sector headed by the Ministry of National
Defense. Finally, this document aims to generate inputs for the process of formulating the various public
policies for the next four years (2022-2026), since the challenges and problems facing the sectorare
structural and transcend a state matter that must be analyzed in the short, medium and long term; taking
into account that the contexts are changing and the strategies must be flexible, adaptable and have the
use of prospective tools.

Keywords
Planning, public budget, public policy, strategy and defense and security sector.
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1. INTRODUCCION

La planeacién es el proceso realizado por las organizaciones, tanto publicas como privadas, para
garantizar su supervivencia mediante la obtencidn de sus objetivos estratégicos, el mejoramiento de sus
procesos Y la elaboracién de una proyeccion de su evolucién en el tiempo. Un caso relevante, que permite
analizar el alcance y los cambios en el proceso de planeacién, es el mejoramiento del ciclo de planeacion
del sector defensa y seguridad en Colombia durante la Gltima década.

Este documento busca dar alcance a la pregunta de investigacion ¢Cudl ha sido el impacto en la Gltima
década y potencial de la normatividad y politica publica en materia de planificacion emitidos por el
Estado colombiano sobre el ciclo de planeacion del sector defensa y seguridad? Esto a través de la
busqueda de evidencia que permita verificar la hipdtesis si el proceso de planeacion dentro del sector
defensa y seguridad en Colombia tuvo cambios, transformaciones y particularidades durante la dltima
década (2011-2021); que en términos de ciclo politico corresponde a tres periodos presidenciales.

Por lo tanto, es necesario analizar el impacto actual y a futuro de la normatividad y la politica publica en
materia de planificacion emitidos por el Estado colombiano sobre el mismo ciclo de planeacion del
sector, representados en los Planes Nacionales de Desarrollo, las politicas sectoriales y las institucionales
enfocadas en la Fuerza Publica. Finalmente, el analisis de los procesos de planeacion y politica publica
durante los ultimos afios permite identificar los retos y problematicas estructurales que trascienden a un
asunto estatal y que deben ser analizados en el corto, mediano y largo plazo; teniendo en cuenta que los
contextos son cambiantes y las estrategias deben ser adaptables, ademas de contarcon el uso de
herramientas de prospectiva.

El disefio metodoldgico cualitativo consta de dos partes; primero, un ejercicio comparativo de la
evolucion de la normatividad en materia de planeaciony de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo
(PND) reflejados en las politicas sectoriales, como la Politica de Defensa y Seguridad (2018-2022) y la
Politica Marco de Convivencia y Seguridad Ciudadana (2018-2022), y las demas politicas institucionales
de las entidades adscritas al Ministerio de Defensa Nacional. Y segundo, entrevistas semiestructuradas
a expertos que participaron en la elaboracion del capitulo de defensa del PND, en la planeacién
presupuestal y en los ciclos de las politicas publicas sectoriales e institucionales.Con las entrevistas se
busca determinar la proyeccion sobre el ciclo de planeacion del sector defensa y seguridad. Se realizaron
19 entrevistas a colaboradores del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), el Ministerio de
Defensa Nacional, el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y a miembros de la Fuerza Publica. No
se pudo concretar un encuentro con dos congresistas de la Comision I, ni conpersonal de la Contraloria
General de la Republica.

2. ESTADO DEL ARTE

Desde las posturas de Herrera (2019), Pineda (2017) y Vivas (2014), la planeacion es una herramienta
estratégica para fortalecer las capacidades del sector de defensa y seguridad en Colombia. Herrera
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(2019) considera que es necesario articular las diferentes metodologias de planeacion e instrumentos
asociados teniendo en cuenta las restricciones presupuestales para obtener los objetivos de la Fuerza
Publica. En particular:

El reto para la Fuerza Publica consiste en lograr un equilibrio ideal entre la vision estratégica y los
proyectos y programas que conducen al logro de los objetivos, en un entorno de recursos limitados. En
este sentido, se evidencio la necesidad de articular bajo un solo marco las herramientas de planeacion
por capacidades y gestién de proyectos y programas con el propésito de mejorar los procesos de
formulacidn y gestion de la estrategia de la Fuerza Publica. (Herrera, 2019, p. 8)

A su vez, Vivas (2014) concluye y recomienda que:

La planeacion estratégica o por escenarios es una herramienta Util no solo para proyectar el funcionamiento
de las organizaciones a largo plazo, sino también puede ser empleada en la consolidacion de politicas de
Estado como la de seguridad y defensa nacional, pues generaria a partir de la observacion de la realidad y
del entorno nacional e internacional maltiples alternativas, capaces de responder a los factores que afecten
0 amenacen la seguridad nacional en el futuro. (Vivas, 2014, p. 41)

Adicionalmente, Vivas (2014) establece que:

Es realmente importante que en Colombia el alto gobierno nacional, el Consejo de Seguridad Nacional
junto con todos los miembros del sector defensa, efectien este ejercicio de planeacion con el fin de crear
un escenario que permita delimitar con claridad una politica de seguridad y defensa coherente con una
politica de Estado, que sea proyectada a largo plazo y no para solucionar situaciones coyunturales o
circunstanciales de los gobiernos de turno. (Vivas, 2014, p. 43)

En ese sentido y con base en el modelo estratégico de Deibel (2007), las politicas son el curso de accion
y que hacen parte de un ciclo fundamentado en la evaluacion del entorno, el andlisis de los medios y
fines y la planeacion de unos objetivos e instrumentos por parte del gobierno. Del mismo modo Alvarez
y Fernandez (2018) afirman que en Colombia:

Es probable que exista un vacio intelectual en el arte de gobernar colombiano, ya que durante décadas
pareciera costarle trabajo al Estado construir estrategias coherentes en seguridad y defensa de mediano y
largo plazo. No obstante, los gobiernos de turno y sus Fuerzas Armadas lo han intentado parcialmente al
tomar en consideracion la procura del uso de algunos recursos nacionales para alcanzar ciertos objetivos,
asi como de la fuerza armada y no armada, de forma que aseguren el orden constitucional y la defensa del
territorio. (Alvarez & Fernandez, 2018, p. 13)

No obstante, esos “intentos parciales” de los que hablan Alvarez & Fernandez (2018) por parte de los
gobiernos de turno y de la Fuerza Publica, se deben tener en cuenta porque corresponden a diferentes
politicas publicas nacionales que se constituyen en guias para cada gobierno nacional y gobiernos locales.
En este grupo de politicas se encuentran el Plan Nacional de Desarrollo con categoria de Ley, las politicas
sectoriales ejemplificas en la Politica de Defensa y Seguridad y la Politica Marco de Convivencia y
Seguridad Ciudadana. Igualmente, en el &mbito institucional las Fuerzas Militares y la Policia Nacional
se cuentan con documentos de planeacion estratégica con vision a 2030 y 2042.
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Dichas politicas han cumplido con las etapas descritas por Sanchez (2020): diagnéstico, formulacién,
implementacion, seguimiento y evaluacion.

Sin embargo, se presentan fallas en las etapas de implementacion y evaluacion como lo afirmaArroyave
(2011). Ademas del debate vigente sobre el alcance temporal de las politicas gubernamentales y estatales
que desarrollan Alvarez & Fernandez (2018), esto sustentado en que en Colombia atin no se cuenta con
un Libro Blanco de Defensa, documento de estrategia y politica estatal de largo plazo (documento que
ha estado en elaboracién por parte del sector defensa y seguridad entre 2020 y 2022. Aunque, no se
confirmado si se va a emitir oficialmente).

La revisién de documentos institucionales y de las politicas publicas evidencia el avance progresivo en
la planeacion en el sector de seguridad y defensa en Colombia. Un punto inicial se puede identificar con
la expedicion de la Ley 152 de 1994 o conocida como Ley Organica del Plan de Desarrollo. Esta Ley
establece condiciones bésicas para la elaboracion del Plan Nacional de Desarrollo (PND), el cuales
ejecutado en el periodo presidencial correspondiente. Desde el PND “Cambio para construir la paz, 1998-
2002” se ha mantenido un capitulo sobre los objetivos y principales acciones que guiaran la planeacion
del sector defensa y seguridad.

El capitulo de defensa y seguridad del PND se ha constituido como una de las principales guias para la
elaboracion de politicas sectoriales en materia de defensa y seguridad desde 2003. La Politica de Defensa
y Seguridad Democratica (PDSD) se convirtio en la primera politica publica nacional sectorial que
definio objetivos y estrategias en el marco del PND. Posteriormente, esta fue reemplazada por la Politica
de Consolidacidn de la Seguridad Democréatica (PCSD) vigente entre 2007 y 2010. Estas se destacaron
por emitir los principales lineamientos para recuperar el control territorial del Estado, mejorar la situacién
de orden publico en el pais y definir la continuidad o ajuste de diferentesprogramas e iniciativas. Sin
embargo, la PDSD fue criticada por no incluir ningln objetivo especifico yestrategias sobre seguridad
ciudadana, mientras la PCSD present6 una “estrategia de seguridad ciudadana” enfocada en “desarticular
a los grupos y bandas responsables de la comision de delitos de impacto en las ciudades y centros
urbanos” (MDN, 2007) sin considerar otras tareas clave, porejemplo, las relacionadas con la prevencién
y convivencia, a cargo de la Policia Nacional y autoridadesde policia.

La emisidn de politicas sectoriales de defensa y seguridad continud en el periodo 2011-2019. En cada
uno de los periodos presidenciales se han elaborado capitulos del PND sobre defensa y seguridad y sus
correspondientes politicas sectoriales. Adicionalmente, se emitieron dos politicas de convivencia y
seguridad ciudadana en 2011 y 2019. La implementacion de estas politicas ha sido resaltada por Leal
(2006) y Pizarro (2018) como hito para el fortalecimiento del sector defensa y seguridad por su carécter
de “construir sobre lo construido” y constituirse en ejercicios de planeacion que se revisan continuamente
para mejorar la estrategia. No obstante, se encuentran criticas como las de Ardila 'y Torrijos (2017) en
las que afirma que, pese a que existen estas importantes politicas publicas
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Colombia, no se cuenta con el respaldo de una Ley de Seguridad y Defensa o un libro blanco de defensa
que permitan definir y formalizar lineamientos de largo plazo.

En contraste, las Fuerzas Militares y la Policia Nacional han elaborado documentos con vision de largo
plazo con el proposito de planear escenarios futuros ante las diferentes amenazas, y proyectar su
evolucion operacional. (Las Fuerzas Militares y la Policia Nacional han elaborado planes estratégicos a
mediano y largo plazo al menos en los dltimos 20 afios. Progresivamente, estos documentos han
incorporado resultados de ejercicios de prospectiva para identificar condiciones operacionales futuras
deseadas). Actualmente, estan vigentes los documentos: Plan Estratégico Militar de Transformacion
(PEMT) 2042, Plan Estratégico de Transformacion Ejército del Futuro (PETEF) del Ejército Nacional,
el Plan de Desarrollo Naval 2042, la Estrategia para el Desarrollo Aéreo y Espacial de la Fuerza Aérea
Colombiana 2042 y el Proceso de Transformacion Integral de la Policia Nacional 2030. Adicionalmente,
el Ministerio de Defensa implementd la Metodologia de Planeacién por Capacidades, eje fundamental
para la planeacion en el mediano y largo plazo para el sector.

3. MARCO CONCEPTUAL

En el sector defensa y seguridad en Colombia se han adaptado diferentes metodologias y conceptos de
planeacién. La revision de algunos de estos sirve de referencia para entender la evolucién de los
documentos de politica publica que dan cuenta de los objetivos y estrategias de las Fuerzas Militares y
Policia Nacional. En particular, la planeacion estratégica para la adaptacion rapida ante los cambios y
disrupciones en el entorno y el uso del presupuesto como instrumentos de planeacion.

El ambito tedrico de las ciencias econdmicas y administrativas sobre la planeacion estratégica para
organizaciones privadas es resumido por Amorocho et al. (2009):

La planeacién estratégica se ha enriquecido con la teoria denominada gestion del conocimiento. Laura
Zapata Cant( (2001, p. 18), en su estudio sobre el tema, presenta los autores que han contribuido a nutrir
esta teoria, expuesta principalmente por Nonaka Takeuchi (1995), Kogut Zander (1992), Szulanski (1996),
Fiddler (2000) y Gupta y Govindarajan (2000), cuyo planteamiento sefiala que el conocimiento de la
empresa es el Unico recurso inimitable y fuente potencial de ventaja competitiva. El supuestobasico
de este enfoque es que las empresas estan constituidas sobre un cimulo de conocimientos. Por su parte, la
escuela japonesa considera en esta teoria que las organizaciones deberian ser estudiadas a travésde sus
procesos internos, es decir, desde el punto de vista de cémo éstas crean y transfieren conocimiento.
(Amorocho et al., 2009, p. 18)

Sin embargo, en el presente existen turbulencias en los entornos que hacen de la planeacion estratégica
una herramienta de alta complejidad y de permanente observacion; pensar en ambientes
macroeconomicos estables, legislaciones permanentes, mercados cercanos, no dejan de ser postulados
ingenuos que falsean la realidad y, por tanto, desvian la construccion del futuro. “Aunque no actue, la
organizacion participa en todo momento de la trama compleja de su entorno. El no actuar es una forma
de participar” (Manucci, 2006, p. 15).
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Manucci (2006) reconoce las preocupaciones para hacer gestion en las organizaciones bajo condiciones
complejas e inestables. Los primeros afios de este siglo XXI son una muestra de que las variables no
siempre responden a relaciones causa-efecto. Asimismo, los sistemas interactian unos con otros, en
entornos cambiantes y en tiempos muy cortos: “No se puede controlar la dinamica del entorno para
adecuarla a las condiciones del plan corporativo” (Amorocho et al., 2007, p. 22).

Bajo este contexto, las estrategias deben adaptarse de manera rapida so pena de perder la oportunidad de
sus resultados. Al igual se reconoce la necesidad de revision continua de las estrategias, “en la dindmica
de la trama actual, no hay garantias de permanencia de ninguna estrategia en el tiempo. La mayor
competencia de un proyecto estratégico es la propia incertidumbre que generan su implementacion y su
desarrollo en el devenir de los acontecimientos.” (Amorocho et al., 2009, p. 18). El consenso de la
revision continua de las estrategias se extiende a la planeacion a largo plazo “en planeacion estratégica,
que incluye el largo plazo, es fundamental la evaluacion y el control, solo asi sepuede maniobrar para
sortear los cambios de las variables, o de su comportamiento, y efectuar los ajustes necesarios a las
estrategias para conseguir resultados.” (Amorocho et al., 2009).

La planeacion estratégica se ha apoyado en la utilizacion de varias herramientas que permiten la
definicion y seguimiento de metas. Estos ejercicios de seguimiento permiten contar con informacién para
el ajuste de la estrategia. Ademas, segin Amorocho et al. (2009):

Hoy se conocen técnicas de planeacidn estratégica que de alguna manera tratan estos asuntos; por ejemplo,
los mapas estratégicos, como el Balanced Scorecard, de Robert Kaplan y David P. Norton (1992),
conocido como Cuadro de Mando Integral (CMI). Segun el modelo, las organizaciones tienen que repensar
sus prioridades estratégicas y describir sus estrategias: “Los mapas estratégicos son una manera de
proporcionar una visién macro de la estrategia de una organizacion, y proveen un lenguaje para describir

la estrategia, antes de elegir las métricas para evaluar su performance”. (Amorocho et al., 2009)

Por otro lado, la teoria de la Nueva Gestion Publica (NGP) establece que “el presupuesto es visto como
un instrumento de ejecucidn de las politicas publicas y como un elemento que permite el mejoramiento
de la gestion, a través de la implementacion de mecanismos que hagan mas eficiente el gasto.” (Narifio
& Tami, 2017, p. 4). Esto implica que el presupuesto se constituye en una herramienta clave para
determinar los limites de la planeacion de una organizacion. En el caso del sector defensa y seguridad en
Colombia, Narifio y Tami (2017), basadas en Garcia (2007), afirman que la “financiacion del sector
Defensa y Seguridad a través de rentas temporales no es sostenible financieramente, dado que no esta
vinculada con un proceso de planeacion presupuestal de largo plazo que tenga en cuenta las presiones
presupuestales futuras de las inversiones.” (Narifio & Tami, 2017, p. 4).

4. ARGUMENTOS

Durante el periodo de 2011 a 2021 se desarrollaron diferentes politicas publicas en materia de planeacion
para el sector defensa y seguridad en Colombia, evidenciando cambios, transformaciones y
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particularidades. Puntualmente, en este periodo de tiempo se han realizado tres Planes Nacionales de
Desarrollo, cinco politicas sectoriales y actualmente se cuentan con las politicas institucionales (ver
figura 1); en las que se priorizaron las de la Fuerza Publica, ademé&s de las guias metodolégicas de
planeacion por capacidades que han sido un siendo un eje fundamental de la planeacion en el mediana
y largo plazo para el sector.

La planeacion en Colombia

Marco Fiscal de Mediano Plazo

E Polifica publica (MFMP - 10 afios)
L- Planes de Desarrollo

Marco Gasto de Mediano Plazo
L
Planes Sectoriales Solo se aplica entidades PGN

Planes Institucionales

Articulacion del PND

Ley 1753 de 2015
Ley 1955 de 2019 da continvidad a la Implementacién

Programas

Proyectos

El futuro [
esdetodos  Saeeaids Samasstn

Figura. 1. La planeacion en Colombia. Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP).

4.1.Plan Nacional de Desarrollo

Como se mencionaba anteriormente, los Planes de Desarrollo son considerados como la gran politica
publica de los gobiernos presidenciales, mas alla del debate sobre politicas de gobierno y Estado que
proponen Alvarez y Fernandez (2018) y (Giraldo, F., comunicacion personal, marzo de 2021), durante
el periodo de tiempo analizado se han desarrollado tres planes de desarrollo para los dos gobiernos de
Juan Manuel Santos Calderdn y el de Ivan Duque Méarquez.

Con respecto al Plan Nacional de Desarrollo (2010-2014) llamado “Prosperidad para todos: mas empleo,
menos pobreza y mas seguridad” se cuenta con el capitulo V “Consolidacion de la paz” y puntualmente
la seccion A sobre Seguridad — orden publico y seguridad ciudadana en la que se realiza un diagnostico
inicial. Posteriormente, establece los lineamientos estratégicos en materia de orden publico como lo son:
la seguridad para la prosperidad, la consolidacion de la seguridad y lucha contra los Grupos Armados al
Margen de la Ley (GAML), la lucha contra el narcotréfico y la ilegalidad, las
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capacidades estratégicas y la modernizacién del Sector Seguridad y Defensa. Adicionalmente, este
PND cuenta con cinco ejes teméticos para el ambito de la seguridad y convivencia ciudadana los cuales
son: prevencion social y situacional, presencia y control policial, justicia y denuncia, cultura de legalidad
y convivencia y ciudadania activa y responsable. Finalmente, este documento presenta unas metas en
materia de seguridad y defensa y seguridad y convivencia ciudadana (Restrepo, D., comunicacion
personal, marzo de 2021).

Por otro lado, el Plan Nacional de Desarrollo (2014-2018) “Todos por un nuevo pais: paz, equidad y
educacion” incluyo el capitulo VIII “Seguridad, justicia y democracia para la construccion de la paz”
que cuenta con un diagnoéstico, pero de forma novedosa incluye una vision: “La constante ampliacion de
las oportunidades econémicas y sociales en el pais ha sido posible gracias al camino recorrido para
garantizar, a todos los que habitan el territorio nacional, un extenso conjunto de derechos que les
permiten llevar a cabo proyectos de vida en libertad y sociedad, segun sus valores, creencias eintereses.
Sin embargo, aln existen muchas cosas por hacer. Ello supone articular los esfuerzos del Estado en
materia de seguridad, justicia y democracia desde el horizonte estratégico de construccion depaz vy, en
particular, ante la necesidad de cerrar las brechas creadas por el conflicto en cuanto al ejercicio de
derechos y disfrute de las condiciones de convivencia pacifica requeridas para el desarrolloen los
territorios” (Gobierno de Colombia, 2015, p. 461). Los cinco objetivos del capitulo son: proveer
seguridad y defensa en el territorio nacional, promover la prestacion, administracion y acceso a los
servicios de justicia con un enfoque sistémico y territorial, fortalecer las instituciones democraticas para
la promocidn, respeto y proteccion de derechos humanos, la construccion de acuerdos sociales
incluyentes y la gestion pacifica de conflictos, fortalecer la articulacion del Estado en un marco de
politica criminal coherente, eficaz y con enfoque restaurativo y enfrentar el problema de las drogas desde
una perspectiva integral y equilibrada (Restrepo, D., comunicacion personal, marzo de 2021).

Por ultimo, el Plan Nacional de Desarrollo (2018-2022) “Pacto por Colombia, pacto por la equidad”
cuenta con el pilar de legalidad, del cual hace parte la linea de seguridad, autoridad y orden para la
libertad. Contiene un diagndstico y formula seis objetivos: desarticular las organizaciones criminales que
persisten en el pais, disminuir el porcentaje de hectareas de cultivos ilicitos en Colombia, realizar
intervencion integral en zonas estratégicas (ZEII) que permitan sustituir economias ilicitas por licitas,
prevenir y sancionar los delitos de alto impacto mejorando la capacidad de reaccion de las autoridades
de policia, fortalecer las capacidades de Defensa y Seguridad Nacional y garantizar la proteccién a los
lideres sociales amenazados junto con sus respectivas estrategias y metas. Para destacar en este PND es
gue se tiene en cuenta una visién al largo plazo, ya que se articulan con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de 2030 (Gonzélez, L., comunicacion personal, marzo de 2021).

4.2.Politicas sectoriales

Los planes sectoriales entre 2011 y 2021 corresponden a tres Politicas de Defensa y dos Politicas de
Convivencia y Seguridad Ciudadana, los cuales se han derivado de los PND y han seguido para su
elaboracion e implementacion la metodologia del ciclo de politica publica (ver figura 2). Sin embargo,
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como argumentan Arroyave (2011) y Gélvez (comunicacion personal, marzo de 2021) estas politicas
aun presentan fallas en las etapas de seguimiento y evaluacion.

:Como elaborar una Politica Publica?

Cinco etapas que corresponden al ciclo de la politica publica

DNP(2019) Guia dolégica para la for ion, i iony i de los Planes Integrales de Seguridad y Convivencia Ciudadana (PISCC) @ E‘s’;;l:::!os a Cotombia

Figura. 2: El ciclo de las politicas publicas a partir del ejemplo del PISCC. Fuente: DNP.

Inicialmente el gobierno presidencial (2010-2014) elabord la Politica Integral de Seguridad y Defensa
para la Prosperidad la cual tiene un diagndstico de la situacion de seguridad y defensa nacional, unas
responsabilidades que tiene el sector, un concepto estratégico, un objetivo nacional definido como
“alcanzar condiciones de seguridad Optimas para garantizar la prosperidad democratica y el progreso
nacional.” (Gobierno de Colombia, 2011, p. 31), seis objetivos sectoriales, 20 estrategias para cumplir
esos objetivos y un tablero de control como herramienta para realizar el seguimiento y evaluacion de
esta politica (Tami, A., comunicacion personal, agosto de 2021).

Asimismo, para el afio 2011 se elabor6 la primera politica publica sectorial en materia de convivencia y
seguridad ciudadana denominada Politica Nacional de Seguridad y Convivencia Ciudadana, enmarcada
también del PND, que comienza analizando unos desafios para asi formular un objetivo general “proteger
a los nacionales y extranjeros que se encuentren en Colombia, en su vida, integridad, libertady patrimonio
econdmico, por medio de la reduccion y la sancion del delito, el temor a la violencia y la promocion de
la convivencia.” (Gobierno de Colombia, 2011, p. 6) y cinco ejes: prevencion social y
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situacional, presencia y control policial, justicia, victimas y resocializacion, cultura de la legalidad y
convivencia y ciudadania activa y responsable. A su vez, contaba una metodologia de indicadores para
las etapas de implementacion y seguimiento. Pero no se realizd una evaluacién ni trazabilidad a esta
politica, mas alla de haber sido novedosa y la primera en el &mbito de la convivencia y seguridad
ciudadana (Ortega, C., comunicacion personal, agosto de 2021).

Para el cuatrienio 2014-2018 se presentd la “Politica de Defensa y Seguridad: Todos por un nuevo
pais” que realiza un analisis del escenario estratégico, unos principios y un objetivo general definido
como “coadyuvar a la terminacién del conflicto armado, la consolidaciéon de la paz, el desarrollo
socioeconomico, la defensa de los intereses nacionales y el mejoramiento de la seguridad publica y
ciudadana, mediante el mantenimiento de una Fuerza Pablica moderna, fortalecida, motivada y
operativa” (Gobierno de Colombia, 2015, p. 15). Para finalizar, conforme a lo aportado por la experta
Tami, A. (comunicacion personal, agosto de 2021) esta politica cuenta con nueve objetivos estratégicos,
aungue tiene falencias al no tener en cuenta las etapas de evaluacion.

Para los afios 2018-2022 estan vigentes la Politica de Defensa y Seguridad (PDS) y la Politica Marco
de Convivenciay Seguridad Ciudadana (PMCSC). Con respecto a la PDS esta tiene en cuenta un enfoque
multidimensional de la seguridad con respecto a las acciones multisectoriales e interagencialesy estable
como objetivo “generar las condiciones de seguridad y convivencia que preserven y potencialicen los
intereses nacionales, la independencia, soberania e integridad del Estado, al tiempo que restablezcan y
fortalezcan la legalidad, promuevan el emprendimiento, el desarrollo econémico y sirvan para construir
una sociedad con equidad y reconocimiento pleno de los derechos humanos” (Gobierno de Colombia,
2019, p. 45) Adicionalmente, la PDS cuenta con cinco ejes de transformacion,tres fases, siete objetivos
estratégicos y siete lineas de politica. Por Gltimo, como aspectos novedosos sedestacan la importancia y
proteccion del medio ambiente y los recursos naturales, se tiene presentes lostemas de ciberseguridad y
ciberdefensa, ademas de priorizar el enfoque delictivo y la lucha contra la criminalidad, se fortalecen las
areas de bienestar de los miembros de la Fuerza Puablica y sus familias y se articula con otras politicas
sectoriales reduciendo la duplicidad de esfuerzos en los diferentes nivelesde gobierno. Aunque tampoco
se ha desarrollado un ejercicio de evaluacion de la PDS.

Por otro lado, con respecto a la PMCSC esta es la segunda politica publica sectorial en materia de
convivencia y seguridad ciudadana siendo un instrumento de politica publica que busca consolidarse
como el referente de direccionamiento para gobernadores y alcaldes, en la elaboracién de los Planes de
Desarrollo Territoriales y de los Planes Integrales de Seguridad y Convivencia Ciudadana (PISCC). Su
objetivo principal es el de “construir y mantener las condiciones necesarias para el ejercicio de los
derechos y las libertades publicas, el respeto a la dignidad humana, la vigencia del Estado social de
derecho, en un ambiente de convivencia democratica, paz y de armonia con la naturaleza.” (Gobierno de
Colombia, 2019, p. 45). Esta politica publica sectorial cuenta con cinco ejes de transformacion, siete
principios rectores, 20 lineas de politica y seis ejes transversales. Finalmente, este documento en su
momento, y con base en los conceptos de Sanchez (2020), fue modificado en las etapas de
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implementacion al otorgar responsabilidades a diversas entidades sin ninglin consenso o socializacion,
ademas de establecer una evaluacion de impacto que es inviable en materia de seguridad; por lo que se
tuvo que adaptar a una metodologia de seguimiento y cumplimiento de indicadores, tal como lo afirma
la experta Miranda, C. (comunicacion personal, agosto de 2021).

4.3. Politicas institucionales

Con relacidn a las politicas institucionales es necesario precisar que se analizaron los documentos de
planeacién vigentes para la Fuerza Pablica. Es necesario resaltar que estas politicas se enmarcan en los
PND vy las politicas sectoriales, cuentan con una vision al largo plazo 2030 y 2042, y ademas poseen una
rigurosidad metodolégica en relacion con los diferentes ciclos o etapas de las politicas publicas.

Las Fuerzas Militares elaboraron el Plan Estratégico Militar de Transformacidn a 2042 el cual incluye
antecedentes, analisis del ambiente estratégico como diagndstico, los pilares de la transformacion, siete
objetivos estratégicos con sus respectivas metas y una matriz de seguimiento y control de metas e
indicadores, como lo manifesto la experta Torres, B. (comunicacion personal, agosto de 2021).

Igualmente, desde la Armada Nacional se formula el Plan de Desarrollo Naval a 2042 que estd compuesto
por un diagnostico mediante un andlisis tanto interno como externo y de tendencias mundiales, el
escenario prospectivo a 2042 para esta institucion, el direccionamiento estratégico consus respectivos
objetivos con visién de largo plazo y cinco estrategias: defensa y seguridad, intereses maritimos y
fluviales, alianzas, recursos del sector defensa, desarrollo tecnoldgico y capacidades, y porultimo,
establece los roles, funciones y estructura de la Armada Nacional, segin lo discutido con el experto
Serrano, L. (comunicacion personal, noviembre de 2021).

Por su parte, la Fuerza Aérea desarrollo la Estrategia para el Desarrollo Aéreo y Espacial también a 2042.
Este documento fundamenta un marco estratégico con la misién, valores y principios para esta entidad
del sector, ademas de unos pilares derivados de las &reas misionales. Finalmente, se realiza un plan al
corto plazo, mediano y largo plazo mediante el andlisis de escenarios institucionales para el 2022, 2030
y 2042. (Pérez, L., comunicacién personal, noviembre de 2021).

Por Gltimo, la Policia Nacional disefi6 el Proceso de Transformacion Integral (PTI). Los lineamientos
del PTI son: prevencion, proteccién y respeto por los derechos humanos, el nuevo estatuto disciplinario,
la profesionalizacion y desarrollo policial, el uso de la fuerza, la participacién ciudadana, mayor
tecnologia para la efectividad y transparencia policial, la nueva identidad para aproximarse al ciudadano,
el desarrollo personal y profesional con enfoque humano, el nuevo modelo de vigilancia policial y el
programa ‘Soy joven y estoy contigo’. Este documento contd con el apoyo de asesores externos
nacionales y extranjeros; también tiene en cuenta las modificaciones legislativas para la implementacion
de esta politica, y finaliza con unos retos y desafios a nivel prospectivo que deberia responder y afrontar
el PTI (Arias, D., comunicacion personal, diciembre de 2021).
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4.4.Planeacion por capacidades

Los expertos resaltaron la importancia del modelo de capacidades (Gaitan, M., comunicacion personal,
agosto de 2021). La planeacién por capacidades es una estrategia en cabeza del Ministerio de Defensa
Nacional mediante la Resolucion 7144 de 2018, que se fundamenta en unas guias metodoldgicas que han
sido un eje fundamental de la planeacion del sector en el mediano y largo plazo.

Para este documento analizaron diferentes casos internacionales como el de Estados Unidos, Reino
Unido, Corea del Sur, Canada, Espafia y Chile. Conforme a la resolucién el Modelo de Planeacion y
Desarrollo de Capacidades de la Fuerza Publica (CAPACITAS) se define como “el conjunto de procesos,
instancias responsables y productos que, de manera articulada y continua, traducen los lineamientos
politicos y las prioridades estratégicas de defensa y seguridad, en las capacidades operacionales
requeridas para la proyeccion y desarrollo en el mediano y largo plazo de una Estructura de Fuerza
flexible, adaptable y sostenible” (Gobierno de Colombia, 2018, p. 17), teniendo muypresente el enfoque
de la planeacion al largo plazo.

Adicionalmente se establece como concepto estratégico: “el andlisis de las condiciones, circunstancias
e influencias politicas, econémicas, sociales, tecnolégicas, ambientales, legales, delincuenciales,
militares y policiales, en escalas global, regional, nacional y local, y sus tendencias en el mediano y largo
plazo, que puedan generar oportunidades y amenazas a la defensa y seguridad de la Nacién” (Gobierno
de Colombia, 2018, p. 36). A su vez, se define el concepto operacional como “la respuesta concepto
estratégico y determinan los lineamientos de la respuesta de cada una de las Fuerzas para dar solucion a
los desafios identificados” (Gobierno de Colombia, 2018, p. 45). Finalmente, se propone el cierre de
brechas de capacidad que también son articulados con la planeacion presupuestal y financiera.

5. CONCLUSIONES

Es necesario destacar los avances y aportes que han logrado las politicas publicas de los diferentes
gobiernos, como lo son los Planes Nacionales de Desarrollo, los cuales marcan el curso de accién cada
cuatrienio. En el ambito sectorial, se destacan las politicas de defensa y seguridad cuentan con casi dos
décadas de historia en el pais, y las politicas de convivencia y seguridad ciudadana impulsadas por los
altimos dos gobiernos. Finalmente, en el ambito institucional las Fuerzas Armadas han venido
analizando y promulgando politicas con vision al mediano y largo plazo para los afios 2030 y 2042, estas
estrategias deben ser adaptadas y modificadas de acuerdo con los cambios de contexto y de capacidades
gue vayan surgiendo. En suma, este documento mostrd la aplicacion de los procesos de planeacion que
se desarrollan en las diversas instituciones y el mejoramiento continuo del pensamientoestratégico
colombiano, pese a que ain hay retos y desafios por superar; teniendo un equilibrio entre lotécnico y lo
politico.
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Resumen
Las biofabricas promueven un modelo de microempresa que utiliza como principal insumo los recursos

locales propios de la region (hongos, bacterias, micorrizas, levaduras y otros organismos benéficos)
transformandolos en productos agroecoldgicos para combatir las principales plagas y enfermedades, y mejorar
la nutricién de los cultivos recuperando la vida y salud de los suelos. La comercializacion a nivel local permite
a los agricultores reducir el impacto ambiental, disminuir costos de produccion impactando de manera
favorable en la economia familiar, mejorar la competitividad a nivel de la organizacion, ademas dela ventaja
comparativa a través de ofertar productos organicos para nichos especificos. El objetivo del trabajo es mostrar
la viabilidad de mercado, técnico y econdmico - financiero de un proyecto de una biofabrica de la region del
cinturdn verde de la ciudad de La Plata, capital de la provincia de Buenos Aires. Para lo cual, se presenta un
modelo de negocio de la biofabrica con el estudio de mercado consumidor, competidor, de productos
sustitutos, determinacion y estrategia de precio, demanda estimada y proyectada; el estudio técnico con la
produccion de cada biofertilizante, localizacién, layout; y el dimensionamiento econdémico, demostrando la
viabilidad de cada uno y concluyendo en la factibilidad del mismo.

Palabras clave: Biofertilizantes, biofabricas, modelo de negocio.

Abstract
The biofactories promote a microenterprise model that uses the region's own local resources (fungi, bacteria,

myecorrhizae, yeasts and other beneficial organisms) as the main input, transforming them into agroecological
products to combat the main pests and diseases, and improve crop nutrition, recovering the life and health of
the soil. Local commercialization allows farmers to reduce the environmental impact, reduce production costs
and have a favorable impact on the family economy, improve competitiveness atthe organizational level,
and gain a comparative advantage by offering organic products for specific niches. The objective of this work
is to show the market, technical and economic-financial feasibility of a biofactory project in the green belt
region of the city of La Plata, capital of the province of Buenos Aires.For this purpose, a business model of
the biofactory is presented with the study of the consumer market, competitors, substitute products,
determination and pricing strategy, estimated and projected demand; the technical study with the production
of each biofertilizer, location, layout; and the economic dimensioning, demonstrating the viability of each
one, and concluding in its feasibility.

Keywords: Biofertilizers, biofactories, business model.
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1. INTRODUCCION

Un érea de investigacion cientifica prioritaria para el desarrollo del pais y de amplia expansion en los
ltimos afios a nivel mundial es la biotecnologia y su aplicacion a través de las innovaciones en la
produccién y comercializacién de biofertilizantes elaborados por las biofabricas. Las empresas
agrobiotecnoldgicas vinculan la investigacion cientifica con la actividad agricola, con el fin de cambiar
el modelo agricola actual por uno mas ecoldgico, sostenible y rentable. El uso excesivo de fertilizantes
quimicos y pesticidas convencionales en el campo no solo deterioran la calidad del suelo, sino que
también degradan la calidad del agua del subsuelo y, por lo tanto, los nutrientes minerales disponibles,
causando efectos negativos como pérdidas financieras, calidad alimentaria, contaminacién ambiental,
infertilidad del suelo agricola, e incluso el desarrollo de enfermedades tanto de los animales como en
seres humanos que se encuentran en los terrenos donde se utilizan los agroguimicos.

La demanda actual de productos agroecoldgicos como los biofermentos y biopreparados ha aumentado
su uso en la agricultura, en parte por el encarecimiento de los fertilizantes y plaguicidas quimicos
sintéticos, pero también como una respuesta a las exigencias de los mercados por alimentos sanos e
inocuos, que cumplan con las normas internacionales de niveles de residuos de sustancias quimicas para
frutas y hortalizas de consumo en fresco. Con el objetivo de transferir tecnologias innovadoras, mejorar
la productividad agricola, reducir el impacto ambiental y propiciar la adaptacién al cambio climético se
enfoca la implementacion de biofabricas, que son centros comunitarios para la elaboraciénde productos
agroecoldgicos para la nutricion y proteccién de cultivos.

Las biofabricas se promueven como un modelo de microempresa que utiliza como principal insumo los
recursos locales propios de los bosques de la regién (hongos, bacterias, micorrizas, levaduras y otros
organismos benéficos) transformandolos en productos agroecol6gicos para combatir las principales
plagas y enfermedades, y mejorar la nutricion de los cultivos recuperando la vida y salud de los suelos.
La comercializacién a nivel comunitario les permite a los agricultores reducir el impacto ambiental,
disminuir los costos de produccién impactando de manera favorable en la economia familiar, mejorar
la competitividad a nivel de la organizacion y disponibilidad una ventaja comparativa a través de
ofertar productos organicos para nichos especificos.

El objetivo del trabajo es mostrar la viabilidad de mercado, técnico y econdémico - financiero de un
proyecto de una biofabrica de la region del cinturén verde de la ciudad de La Plata, capital de la provincia
de Buenos Aires.

2. MODELO DE NEGOCIO DE BIOFABRICA

2.1. Problematica detectada y solucion

La industria agropecuaria en Argentina es el motor de la economia, lo que significa una constante
explotacion de los suelos, ya sea de forma agricola o ganadera. En el sector agricola, la siembra masiva
periodo tras periodo genera un deterioro en los suelos, ya sea por los nutrientes extraidos como



122

también por los productos quimicos que son necesarios utilizar para que las cosechas sean efectivas y asi
poder tener productos de calidad. El uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas en los campos e
invernaderos a largo plazo afectan al ecosistema, pudiendo generar en él una sobrecarga de nutrientes en
el suelo, afectando tanto a las siembras futuras como también a la contaminacion de los acuiferos.
Ademas, con el uso excesivo de plaguicidas se produce una erradicacion involuntaria de insectos y
bacterias positivas para el medio ambiente.

Esta problemaética se suma al cambio constante de las nuevas generaciones que buscan mejorar la calidad
de vida, centrandose en que la comida consumida esté libre de toxicos y que su produccién sea consciente
con el medio ambiente.

Para solucionarlo, se deberia implementar una alternativa sustentable a los agroquimicos, ya que sin
prevencion y control, las siembras no prosperan, para lo que se propone implementar un modelo de
negocio alrededor de la fabricacion de fertilizantes, insecticidas y fungicidas que aporten las energias y
barreras necesarias para la siembra, a base de materias primas naturales que no afecten el futuro de los
ecosistemas.

2.2. Estudio de mercado

2.2.1. Producto

El proyecto se basa en la produccion de bioinsumos para la agronomia, como fertilizantes, fungicidas e
insecticidas, producidos con materias primas organicas en su mayoria, combinados con productos
guimicos con poco impacto ambiental y que no dejan residuos significativos que contaminen los
suelos. Ver figura 1.
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Figura 1. Envases de biofertilizantes. Fuente: autores.

Los productos seran:
« Caldo sulfocalcico: fungicida y estimulante para plantaciones débiles.
« Purin de ortiga: estimulacién de crecimiento de los cultivos.
« Decoccion de cola de caballo: fungicida, insecticida y bioestimulante.
« Supermagro: fertilizante.
Estos productos son ideales para la produccién de alimentos organicos, ya que no dejan residuos en las

frutas/verduras/hortalizas como tampoco afectan desfavorablemente a los suelos para siembras futuras.
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2.2.2. Mercado consumidor
2.2.2.1. Demanda actual y proyectada del producto

El cinturdn frutihorticola de La Plata en los ultimos siete afios incrementd la tendencia del uso de
bioinsumos. De acuerdo con un estudio realizado, aproximadamente el 1 % de la poblacion total de La
Plata y alrededores es vegana (alrededor de un millén de personas). Ademas, se estima que cada persona
demanda 4,1 litros anuales de bioinsumos. Siendo asi la demanda proyectada para el primer afio de
40.200 litros anuales. Para los siguientes afios se contard con un crecimiento del 2 %, debido al vuelco
de las personas sobre una alimentacion mas saludable y consciente. Ver figura 2.

Ventas estimadas por periodo anual
Demanda actual y proyectada del producto

Ao 1 (I 40200 unidades o
Afo2 [ | 41004 unidades g 75

8

@
Afio 3 [ ] 41824 unidades E

g 50
Ao 4 | ] 42660 unidades 3

3

£ 25
Afo5 | ] 43513 unidades ]

Q
Afio 6 [ 44384 unidades 0

Olts 20.100 Its 50250 Its 100.500 Its
37000 38000 39000 40000 41000 42000 43000 44000 45000

Litros demandados

Figura 2. Demanda actual y proyectado de los biofertilizantes. Ventas estimadas. Fuente: autores.

2.2.2.2. Segmentacién de acuerdo con el uso del producto

Los principales consumidores de los productos van a ser los productores del cordon frutihorticola
platense y una pequefia porcién de la siembra extensiva de la region. Con los datos recolectados y las
posibilidades que tenemos de fabrica, se estima que se puede cubrir el 20 % de la demanda actual para
el cordon frutihorticola y una pequefia parte de la siembra extensiva, teniendo una relacion 90 %
pequefios productores, 10 % siembra extensiva. Ver figura 3.

Mercado consumidor

Figura 3. Distribucion del mercado consumidor. Fuente: autores.
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2.2.2.3. Caracteristica del segmento

La diferencia sustancial de los dos grupos apuntados es la cantidad demandada por cada uno, teniendo
que hacer la diferencia ya que a la siembra extensiva hay que proporcionales otra presentacion en mayor
volumen y con un periodo de tiempo de entrega més corto. La necesidad a cubrir surge de una parte de
la sociedad que desea empezar a producir de manera consciente con el medio ambiente y asi tener una
mejor calidad en los alimentos, con el fin de mejorar el estilo de vida, utilizando productos orgéanicos y
biodegradables. Estas necesidades se presentan en las grandes urbes mayoritariamente y estan
concentradas en un rango de personas de 18 a 50 afios, siendo el 60 % entre ese rango de la poblacién
vegetariana del pais. Teniendo en cuenta que estos cambios de habitos estan en un segmento “joven”, es
un hecho que a futuro habra un aumento de esta tendencia.

2.2.3. Mercado competidor
2.2.3.1. Oferta y situacién actual

En la actualidad, los competidores utilizan una estrategia de posicionamiento debido al marco regulatorio
legal que no permite la comercializacion de bioinsumos en la provincia de Buenos Aires (resolucion del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca). Debido a que los lideres del mercadoson empresas
privadas con fines de lucro, se desconoce la oferta de la competencia ya que son de caracter privado,
teniendo en cuenta la diferencia del tamafio de lote de produccion, aun asi se pueden estimar ventas segln
los ingresos anuales de las diferentes empresas pero con el error de ignorar costosy gastos. En la tabla 1
se puede apreciar los mayores vendedores de insumos, con sus respectivas ganancias, a nivel pais.

Tabla 1. Participacion de los competidores en el mercado

Rankin, Compaiiias Ventas en 2019 isibad

g P (millones de USD) Participacion de mercado competidores

1 Atanor 284.0 88% 120%
8,8%
2 Agrofina 118.0 (e
3 Rizobacter 1.3 i z
4 Red Surcos 107.0
5 ACA 96.0
6 Tecnomy 66.7 S
El 55% del mercado es

7 Sigma-Agro 40.0 abastecido por 5 grandes
8 YPF 30.0 empresas
9 GLEBA 270
10 Lanther Quimica 20.0

Fuente: elaboracion propia.

La competencia, en principio, no reacciona frente a una empresa con una produccion muy inferior ya
que no se veran afectadas sus ventas al tratarse de una PyME. Aun asi, no hay que ignorar la influencia
gue tiene esta frente a reglamentaciones en el futuro.

2.2.3.2. Potenciales nuevos competidores
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Con la futura implementacidon de la Ley Nacional de Bioinsumos impulsada por la CAmara Argentina de
Bioinsumos se podrd comercializar bioproductos, sentando las bases para concretar una transicion
productiva de quimicos a bioinsumos, incentivando a que nuevas organizaciones se vuelquen a dicha
elaboracion y comercializacion de estos, ya sea por los beneficios para suelos/acuiferos/salud, sino que
también por la parte econdémica, en tanto se prevé que en la ley se implante una reduccion impositiva a
los fertilizantes bioldgicos. En la nueva normativa se busca garantizar que los agroinsumos biolégicos
tengan ciertos atributos mediante sistemas eficaces y especificos.

2.2.4. Mercado productos sustitutos

La perspectiva de ORGANIRAT es plantarse como bien sustituto frente a los agroquimicos ya que no
hay bioinsumos en el mercado, lo que genera que los Gnicos competidores y “sustitutos” a los productos
ofrecidos seran los mismos agrotoxicos ya establecidos en el mercado.

2.2.5. Mercado proveedor

Se cuenta con un proveedor principal que va a ser Plusquimica S.A., el cual tiene su local en Lomas del
Mirador, y seré el encargado de proveer a la fabrica todos los insumos quimicos como azufre, sulfatos,
etc. La eleccion de P.S.A se debe a un estudio de proveedores realizado, donde se pudo obtener que la
empresa seleccionada es la mejor opcién debido a los descuentos al por mayor ofrecidos (20 % de
descuento en pedidos mayores a 100 kg) con un plazo de entrega semanal.

En el caso de los insumos de forrajeria, algunos de los productos como la conchilla, cascaras, entre otros,
el proveedor encargado va a ser Los Cardales, con su local en la ciudad de La Plata, elegido por
conveniencia geografica y disponibilidad inmediata de entrega en grandes cargamentos, algo complejo
de conseguir en una ciudad no rural.

En cuanto a los estiércoles, la empresa encargada es GASDIN S.A de la ciudad de Ranchos a 60km de
la planta, debido a que esta toma a la materia prima como un residuo debiéndose hacer cargo solo del
traslado hasta ORGANIRAT. Esta misma empresa provee las semillas necesarias para la siembra de cola
de caballo y ortiga, siendo una ventaja ya que se estara en contacto continuo con ellos.

Los productos naturales como ortiga y cola de caballo van a estar a cargo de la fabrica con la compra
estacional de semillas segun la estacion del afio. Se cuenta con un predio en las cercanias a la fabrica
apto para la siembra y cosecha de los insumos naturales necesarios. La siembra y cosecha de esta MP,
contaremos con dos empleados enfocados en el riego y fertilizacion de las mismas.

Se barajd la opcion de tercerizar estos insumos, pero debido a la necesidad de contar con estos recursos
frescos, es la manera mas efectiva ya que los proveedores cercanos tienen plazos de entrega mensuales.

2.2.6. Mercado distribuidor
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La organizacion, en principio, se hara cargo de los costos de distribucion de los productores
frutihorticolas, teniendo la posibilidad de —a futuro—, una vez ya establecidos en el mercado, una revision
de la estrategia de distribucion.

2.3. Matriz FODA y Fuerzas de Porter
2.3.1. Matriz FODA

Al analizar el FODA se puede concluir que las amenazas mas significativas son generales para todas
las PyMES por lo cual no afecta directamente al proyecto ORGANIRAT (ver tabla 2). Cuando se logre
entrar en el mercado, hay muchas oportunidades y fortalezas a nuestro favor, por lo que es cuestion de
tiempo el reconocimiento entre interesados, mas que nada por la calidad-precio y la escasez de estos
productos en los mercados mayoristas.

Tabla 2. FODA

an al rubro (falta de
Factores . :::'"2":’::;;. s ? i
Internos | duetes

K] -Localizacién cercana a

] productores

il -Ditusion de productos entre
productores

Factores
Externos

Debilid

| g
5

Aui | mercado <
o cu":q,:;;g por las -~ Jinversion, es cuestion de

i 8 lecernos
t4 agroquimicas, nuestros empo para estab
4 bajos precios estan g n_ﬂ mercado platense y

] listos para irrumpir en 8
ol el mercado Mide clientes e instalarnos

Los bajos costos do
B produccién y la cercania a

4 Al ser nuevos en un
4 mercado donde los

productores seran de gran &4 procesos son no
ayuda para la casi segura 1 estandarizados,
4 expansion de las id =l podemos ser pioneros
i -Oemanda maxima sin techo SRS e (NGO gl ©n cuanto a técnicas,

Fuente: elaboracidn propia.

2.3.2. Fuerzas de Porter

En la tabla 3 se presentan las variables de la fuerzas de Porter en relacion con los niveles de amenazas y los
factores determinantes.

Tabla 3. Fuerzas de Porter
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FUERZAS DE PORTER
NIVeT ae Factores determiantes
amenaza

-La falta de oferta de biofertilizantes en el mercado debilita el
poder de negociar de los clientes. -

Producto dirigido a pequefios productores con baja
organizacion y poca influencia en los precios.

-Proveedores de materia organica : el nivel de amenaza es bajo
debido a la amplia oferta.

-Poca organizacion de proveedores , se trata de material de
2-Poder de negociacion  Media  esecho. Provedores de quimicos : El nivel de amenaza es mas

delos proveedores elevado, ya que la oferta es menor. -

ctores o anlzadb
- %3&] 0 cambiar de proveedor no implica cambios en el

1-Poder de negociacién
delos clientes Baja

3-Amenaza de nuevos Media -Mercado con gran potencial.
competidores Alta  -Diversos financiamientos a proyectos de bajoimpacto
entrantes ambiental.

-Los productos sustitutivos, fertilizantes quimicos, ya se
4-La amenaza de los encuentran instaladosen el mercado y son conocidos por los
productos sustitutivos ~ Media  compradores.

-Por otro lado Organirat posee productos mas beneficiosos para la

salud y medioambiente.

OtrP B%mto a favor son los bajos precios en reIaC|on a los
sustit

Si bien la competencia actual se trata de empresas de produccion
5- Rivalidad entre los ~ de fertilizantes quimicos. La rivalidad con las mismas indica
competidores M?d'a cierto nivel de amenaza ya que son grandes compafiias, ya
alta posicionadas en el mercado. Con grandes recursos productivos.
Ademas son las encargadas de poner trabas en la

reglamentacion de biofertilizantes.
Fuente: elaboracidn propia.

2.4. Variables clave
2.4.1. Precio

En dicho proyecto se cuenta con un valor de producto de $1200 x litro en promedio, para el primer afio
del horizonte temporal del proyecto —basado en costos y margen de ganancia—. Con este precio se intenta
lograr una penetracion en el mercado y una promocién del mismo. Luego se modifica en funcion a la
estrategia de precios establecida, en la que se mantendra los $1200 el segundo afio, para posteriormente
aumentar a $ 1350 el tercer afio; $ 1500 el cuarto afio y $ 1600 los afios 5 y 6 del proyecto. Los
consumidores y clientes serdn sensibles al cambio de precio cuando éste sea muyelevado y roce
el precio la competencia, que se encuentra entre $5.000 y $8.000.
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2.4.2. Cantidades

En un criterio optimista, se abastece toda la demanda proyectada, con un crecimiento anual del 2 %, de
manera lineal al crecimiento de la poblacion vegana en la Argentina. Ver tabla 4.

Tabla 4. Produccién, cantidad de productos, demanda y utilizacion

Produccion anual

41.004 41.808 43.480 45220 47.028 48.909
Cantidad de productos
40.200 41.004 41.824 42.661 43.514 44.384

Demanda anual de litros de productos

3.350 3.417 3.485 3.555 3.626 3.699
Promedio de utlilizacion de litro por persona vegana
4,10 4,18 4,35 4,52 4,70 4,89

Fuente: elaboracidn propia.

La ampliacién del mercado consumidor se vera incrementada una vez se empiecen a notar la mejora en
los rindes de cosecha, lo cual va a captar mas clientes de la zona agropecuaria, generando una mayor
demanda de productos.

2.4.3. Caracteristicas y packaging

Los productos puros seran comercializados bajo el nombre de ORGANIRAT (proveniente del idioma
latin). Luego de analizar la competencia y especificaciones de los productos, se concluyd que las
presentaciones mas adecuadas son en cantidades 5 Its y 20 Its.

Los productos de 5 Its seran entregados en cajas de 8 unidades (40 Its) y los de 20 Its de forma individual,
por lo que sera necesario un packaging extra de las etiquetas del envase.

Las caracteristicas principales de cada envase se deben a las necesidades de los clientes, teniendo dos
opciones ya que en los segmentos no hay demasiada diferencia de necesidades.

Los dos envases son comunes para todos los productos ofrecidos, por lo que tendran una etiqueta comun
con la marcay a la vez otra que contenga las especificaciones de uso, composicidn, lote especificas para
cada producto.

2.4.4. Estrategia comercial

Como introduccion al mercado, desde el comienzo a cada cliente potencial se le distribuird informacion
técnica sobre la composicion, aplicacion, ventajas y efectos de ORGANIRAT por medio de propagandas
en la zona periférica a la empresa y a través de eventos de agronomia local, asi se buscara alcanzar a
medianos y pequefios productores que seran de fécil acceso por la cercania a ellos. Una vez establecidos
como clientes a los productores periféricos, se apostara al “boca en boca” llegando amayor cantidad
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de productores y asi poder llegar a las siembras extensivas lo mas rapido posible. En la distribucion del
producto deben cuidarse los envases para que lleguen en buen estado a destino, como ala vez hacer la
distribucion econémica y eficiente.

La distribucion debe ser de manera tal que cause un primer impacto positivo en el imaginario colectivo
de los usuarios. Por esta razon, se decide distribuir en las zonas donde el balance de nutrientes haya
sido marcadamente negativo, y los suelos hayan disminuido su rendimiento. Asi, al aplicar en suelos
empobrecidos y estos se recuperen en tiempo récord, se fijara la imagen de calidad del producto en la
mente del cliente, favorecido por su rapido proceso de compostaje. Se elige esta estrategia ya que se cree
que es la optima para la difusion entre productores debido a que se pueden usar los resultados de los
procesos de refertilizacion.

2.5. Estudio técnico

2.5.1. Trabajo

El horario laboral de la fabrica es de 8 horas diarias, 5 dias a la semana (con una hora de almuerzo
incluido en el turno) siendo asi el Gnico turno de trabajo.

2.5.2. Localizacion

Una vez establecida la posible demanda y las estrategias de comercializacion, se concluy6é que
ORGANIRAT debera estar establecida en las cercanias a los productores frutihorticolas del cordon
platense.

Con la necesidad y especificaciones de planta para cubrir la produccion estimada, se debera contar con
un espacio techado mayor a 1500 m2 disponibles de libre uso y circulacién, mas dos oficinas y un
vestuario. También el predio debera tener un terreno al descubierto donde se pueda sembrar las MP
necesarias para ciertos productos.

Esta ubicacion tiene como ventaja la poca densidad poblacional, el terreno para la plantacién de ortiga
y cola de caballo y el facil acceso a las rutas de transporte. Se hizo un estudio acerca de las ubicaciones
de los posibles grandes consumidores y pudimos concluir que la planta debera ser instalada en las
cercanias de Lisandro Olmos, La Plata (calle 520 y 161), una zona con alta densidad de produccion
vegetal. El galp6n mide 1728m2, contiene dos oficinas con un bafio cada una, lo que da la posibilidad
de otorgar un vestuario a trabajadores donde tengan un lugar en comun y otra oficina de reuniones.

La ubicacidn y caracteristicas del galpon seleccionado cumple con las especificaciones y necesidades
para ORGANIRAT siendo un punto estratégico del proyecto, de modo tal que se logren satisfacer las
necesidades, productivas y normativas para la fabricacion de biofertilizantes, asi como una facilidad a la
hora de comercializar y darse a conocer.
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Figura 4. Localizacion de la biofabrica. Fuente: autores.

2.5.3. Producto y procesos

En la empresa se llevara a cabo la produccién de cuatro productos y un subproducto, de los cuales dos
deben tener una previa coccion y otros dos se basan en la mezcla y fusion de diversos compuestos y un
Gltimo que surge de los desechos de una coccidn. Los productos principales a producir seran:

o Purin de ortiga

o Purin de cola de caballo
« Caldo sulfocélcico

« Super magro

Para el producto caldo sulfocélcico se debe hervir agua, agregar cal, azufre y remover. Tiempo: 60 min
5 min 15 min

Para el producto purin de ortiga se debe depositar agua, agregar ortiga y revolver todos los dias. Tiempo:
5 min 5 min 1 vez al dia

Preparacion: Recolectar plantas, preferentemente en el momento previo a la floracion. Cortar lasplantas
en trozos. Colocarlas en un tacho de 200 litros. Agregar agua de lluvia a razén de 10 litros/1kg de plantas
(250 — 300 gramos si es planta seca). Revolver y tapar, pero dejar un espacio de circulacion de aire.
Remover a diario durante 5 minutos aproximadamente. El proceso dura en promedio unos 15 dias, la
fermentacidn habra finalizado cuando termine la produccion de espuma. Filtrar, usar o conservar. Puede
ser aplicado sobre el follaje o directamente sobre el suelo, con equipo pulverizador. Dosis: se diluye una
parte de extracto fermentado en 10 litros de agua de buena calidad.

Fin de fermentacion

Figura 5. Proceso de purin de ortiga. Fuente: autores.

Flitrado
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Para el producto decoccién cola de caballo se debe hervir agua y agregar cola de caballo. Tiempo: 60
min 5 min. Propiedades: Fungicida. Preparacion: cosechar las partes aéreas de las plantas y dejarlas
secar. Colocar en recipiente de acero inoxidable o enlozado en agua fria 24 horas antes de realizar la
decoccion (1kg cada 10 litros de agua de lluvia). Llevar a ebullicion durante 20 minutos (decoccion).
Dejar enfriar, filtrar y usar. Aplicar sobre el follaje, con equipo pulverizador de arrastre o autopropulsado.
Dosis: 1 litro de decoccidn cada 5 litros de agua.

Con respecto al biofertilizante liquido super magro, este resulta de la fermentacién de diversos materiales
organicos y minerales, para utilizar como abono foliar y preventivo natural de plagas y enfermedades; el
residuo sélido del proceso puede incorporarse al suelo directamente. Llenar hasta la mitad el recipiente
de agua y agregar los ingredientes organicos de a uno mezclando bien. Agregar los ingredientes
inorgéanicos de a uno o de a dos por vez con intervalos de 3 dias de diferencia, teniendo la precaucién de
no agregar el bdrax junto con el sulfato de magnesio para evitar que reaccionen entre si (ver figura 6).
Cada adicién la realizamos disolviendo las sales en agua, agregando 0,5 kg de melaza o azlcar y
revolvemos bien toda la mezcla. Una vez agregadas todas las sales completamos el volumen de agua
del recipiente. Pasadas 6 a 8 semanas estara listo para ser usado. Un indicador de que el proceso
ha terminado es cuando la manguera deja de burbujear. Colar y guardar en recipientes oscuros a la
sombra. Durante el proceso el recipiente debe mantenerse al resguardo del sol. Aplicaciones: puede
aplicarse sobre el follaje o directamente sobre el suelo, con equipo pulverizador de arrastre o
autopropulsado. Ademas, se puede utilizar en tratamientos de semillas previo a la siembra. Dosis: se
emplean diluciones del 2 al 5 %.
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Figura 6. Supermagro. Fuente: autores.
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2.5.4. Tecnologia utilizada en cada operacion del proceso

Cocciones: para hervir se usara acero inoxidable 304 porque este es mas facil de limpiar, con respecto al
resto de metales.

Fermentaciones: se utilizaran fermentadores de pléstico debido a que estos cumplen con la misma
funcion que los de acero, pero con la ventaja de que se reducen costos. Cabe destacar que se pueden
sanitizar con los mismos quimicos que los fermentadores de acero inoxidable.

Extractores: por cada cocina para hervir se debe tener una campana de acero inoxidable 304 con extractor
para sacar fuera de las instalaciones los vapores y malos olores, estas mismas se pueden ir rotando a los
fermentadores cuando estos deban ser vaciados.
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Equipos personales: cada operario debera tener dentro de la fabrica un ambo cuerpo entero, botas, barbijo
y casco, para seguridad personal y para cumplir con ordenanzas de seguridad e higiene.

Equipos de produccion: cucharas y revolvedores de acero inoxidable 304 (150cm). Mangueras
corrugadas 2” PVC.

La tecnologia seleccionada se debe a caracteristicas que poseen los materiales, desde resistencia al calor,
vida Util o capacidad de limpieza y beneficios quimicos frente a hongos/bacterias.

Fermentador plastico Ollas de acero inoxidable

Figura 7. Fermentador y ollas. Fuente: autores.

Con respecto a los fermentadores de plastico, estos se elaboraran con especificaciones de acuerdo con
las necesidades requeridas por la organizacion, ya que se necesita que cuenten con busca claros en los

mismos Yy filtros con mallas.

2.5.5. Produccién

En la tabla 5 se muestra la proyeccion a cinco afios de las variables ventas, stock promedio, delta stock
y produccion.

Tabla 5. Produccién

Unidades Ano 1 Ao 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5

Ventas 40.200 41.004 41.824 42.661 43.514 44,384
pr%tr%%léio 1000 litros 1000 litros 1000 litros 1000 litros 1000 litros 1000 litros

Delta stock 804 804 1.656 2.559 3.515 4525

Prod#ccié 41.004 41.808 43.480 45.220 47.028 48.909

Fuente: elaboracién propia.
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2.5.6. Layout
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Figura 8. Layout de planta. Fuente: autores.

2.6. Dimensionamiento econémico
2.6.1. Horizonte de evaluacion del proyecto

Se realiz6 un andlisis profundo y se determind que el horizonte de evaluacion del proyecto dptimo es
de 6 afos.

2.6.2. Beneficios del proyecto

El proyecto ofrece un resultado positivo en la actividad econdmica, incrementando los activos por
sobre los costos de ORGANIRAT, tal como lo respalda el calculo del VAN con un valor de
$23.127.334.

2.6.3. Inversiones iniciales

Activos fijos: se pueden definir a estas inversiones como las maquinarias, transporte para trasladar
materia prima, sanpi autoelevador y algunas modificaciones que se deberan llevar adelante en el
complejo con el fin de dejar en 6ptimas condiciones el lugar de trabajo.

Activos intangibles: las capacitaciones, la marca de la empresa, conocimiento adquirido de los
empleados, etc.

2.6.4. Costos del proyecto

Se encuentran costos variables de $20.502.000 para el primer afio, con un incremento para los afios
posteriores debido a un aumento de la demanda. Dentro de estos costos tenemos los referidos al producto
en si (envase, packaging, etc.).

En cuanto a los costos fijos anuales, son de $22.400.000 teniendo en cuenta el alquiler del galpén, costos
de produccidn, gastos de transporte, salarios.

2.6.5. Punto de equilibrio
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El punto de equilibrio econdmico (PEE) es de 16.092 litros anuales, es decir, las ventas deben superar
las 16.092 unidades (de litros) para poder cubrir los costos fijos.

2.6.6. Estudio financiero
Tasa de descuento utilizada 20 %.

De los andlisis de sensibilidad se puede destacar que el proyecto es muy sensible a los ingresos, por lo
que si la demanda baja poco, afecta en demasia, pero también se debe a los precios de comercializacién
bajos que se tienen.

Basandose en el estudio financiero se concluye la rentabilidad del proyecto debido a que el VAN arroja
un valor de $23.137.334 y una TIR del 36 %, superando a la tasa de descuento utilizada del 20 %
representativa del sector.

Tabla 6. Flujo de fondos del proyecto

Afio/comcepto ] 1 2 1 4 5 11
Ingreso por venta - 48240000 49204 800 S6.461 508 63990842 G0.622.037 T1014.477
Casto variable (-) - 10502000 20.80.4.000 I1.740160 12,6090 766 13514157 14 454723
Casto fijo () - $22.400000] S$22.400.000 522.400000] $22.400.000] $22.400.000 522400000
Amorfizacion - -4 166.667 4. 166667 -4 166 667 -5.833.333 -5.833.333 -5.833.333
Total antes de impuestos |- 1171333 1.734133 8155681 13147.743 17874546 18326 421
Tmpage s tars - 351400 510.240 1446704 3044323 2362364 5497926
Total despmes de impumestos|- 819933 1.213 893 5T0897T 9203420 125121812 11828 494
Amertizacion - 4.166.667 4. 166.667 4166667 5.833.333 5833333 5833333
Inversiom imicial =25 00000 |- - -5.000 000 (- - -

capital de trabajo 4401721 - . - B -

mrestamos - - - - - - -

'Valar recupero - - - - - - 62560012
133 -19.401.722 4986600 5380560 4875644 15036753 18.345 5146 81121738
FE acnmulado -19.401.722 -14415112 -19.034 561 -14155 919 377.835 192123 350 100 446089
VAN 1313730 )- - - - - -

TIE. 16% |- - - - - -

Fuente: elaboracion propia.

2.7. Conclusion del proyecto

Luego de los analisis previos y la realizacién de los estudios correspondientes, se concluye que el
proyecto es factible porque sus estudios son viables y por definicion, la suma de las viabilidades del
estudio nos muestra un proyecto factible.

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con la problemética detectada, se estudié la implementacion de una nueva unidad de
negocios, analizando la viabilidad desde los &mbitos de mercado, técnico y econémico financiero. De
los cuales se determina la factibilidad del proyecto.

Se espera llevar adelante a ORGANIRAT S.R.L, como fabricante y distribuidor de insumos agrarios
enfocados en la agricultura sustentable, con la distancia a los agroinsumos convencionales ya que se
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plantea un modelo de negocio alrededor de materias primas naturales para satisfacer una necesidad de
un nicho de mercado definido.

Las organizaciones relacionadas con la sustentabilidad no tienen techo debido a los grandes cambios de
la sociedad en cuanto a habitos saludables y eco-friendly’s. Desde ORGANIRAT S.R.L se busca una
penetracion en el mercado desde la modalidad “bajo costo” para asi ser una fuerte alternativa en el
mercado local y de réapida difusion. EI mercado apuntado es el cordén frutihorticola del Gran La Plata,
provincia de Buenos Aires.

Para poner en marcha el proyecto se necesita una inversion inicial de $29.500.000, los ingresos se definen
por la cantidad de demanda estimada, la capacidad instalada de planta y la determinacion del precio de
los productos, que en promedio son de $1200 para el primer afio, y luego por estrategia de precios van
aumentando hasta llegar a $1600 para los ultimos afios del horizonte de valuacion.

Se utiliza una tasa de corte del 20 % y se estima un VAN es de $ 23.138.000 y una TIR de 36 %, siendo
viable el estudio econémico - financiero del proyecto.

Los biofertilizantes generados en las biofabricas son una alternativa para la conservacion, regeneracién
de los suelos agricolas, asi como también para el control de plagas y enfermedades; se cuida la salud de
las personas v la sostenibilidad del medio ambiente al obtener productos libres de contaminantes y demés
patdgenos. Los biofertilizantes permiten la conservacion y regeneracién de los suelos, que fomentan la
sostenibilidad e incremento en la productividad.

Los biofertilizantes son productos cada vez mas demandados tanto en mercados nacionales como
internacionales y tienen un precio mas atractivo para el productor, ayudan a reducir la contaminacion del
aire, los sistemas acuiferos, subsuelo, los organismos del entorno donde desarrollan su proceso
productivo, con la intencion de generar un proceso sostenible a lo largo del tiempo. Estas practicas
generarian una rentabilidad, ya que hoy en dia muchos clientes y consumidores buscan productos mas
seguros y ambientalmente amigables, ya que el empleo desmedido de agroquimicos implica riesgos para
la salud.
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Resumen

En el entorno colombiano, las tiendas enfrentan desafios no s6lo en cuanto a la competitividad, sino
también en la responsabilidad social empresarial y los objetivos de desarrollo sostenible. La
competitividad tiene que enmarcarse en una apuesta global adoptando nuevos modelos de direccion y de
gerencia estratégica teniendo en cuenta el ecoconsumo. Para que una tienda sea competitiva debe tener
una estructura de costos que le permita establecer un precio competitivo de su producto, y
adicionalmente, la estrategia de mercado debe estar encaminada a encontrar nuevos nichos de mercado
local que en la era post COVID-19 son més exigentes con el cuidado social y ambiental. Estudiar y
fortalecer el ecoconsumo es significativo dado que incide en la transformacion de patrones culturales en
beneficio del medioambiente, y del macro y micro entorno de las tiendas hacia un desempefio socialy
medioambientalmente responsables.

Palabras clave:
Ecoconsumo, competitividad, medioambiente

Abstract

In the Colombian environment, stores face challenges not only related to competitiveness but also in
terms of corporate social responsibility and sustainable development goals. This competitiveness has to
be framed in a global commitment adopting new management and strategic management models taking
eco-consumption into account. For a store to be competitive, it must have a cost structure that allows it
to establish a competitive price for its product, and additionally, the market strategy must be aimed at
finding new local market niches that in the post-Covid-19 era are more demanding with social and
environmental care. Studying and strengthening eco-consumption is significant given that it affects the
transformation of cultural patterns for the benefit of the environment, and the macro and micro
environment of the stores towards socially and environmentally responsible performance.

Keywords:
Eco-consumption, competitiveness, environment.
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1. INTRODUCCION

Las sociedades modernas han dado saltos de consumo debido al exceso de marcas, productos, servicios
y empaques que se encuentran en los diferentes puntos de venta; sumando a esto la creciente cultura
del ocio también contribuye al consumismo en contra via de la sostenibilidad. La disyuntiva entre el
cuidado del medio ambiente y el bienestar del consumidor asociado al paradigma individual de que a
mayor consumo mejor calidad de vida, no permite que los planes o programas medioambientales sean
apropiados por las sociedades de consumo; incluso después de la pandemia de la COVID-19 se observa
derroche de recursos. Es urgente mejorar nuestro habitat en coherencia con las politicas
medioambientales, y tratar de poner en cuestion la primacia del crecimiento econémico sobre el cuidado
del medioambiente.

En la légica de conquistar mercados, las empresas aumentan su produccion, el transporte, el
almacenamiento, la distribucién, la comercializacion y la venta de productos-servicios para lo que
necesitan grandes cantidades de recursos naturales renovables y no renovables generando multiples
impactos al suelo, aire, fuentes hidricas; y produciendo también un exagerado volumen de desechos; lo
que incide en alteraciones de la salud, desaparicion de especies animales, vegetales, minerales y, en
general, de los ecosistemas aunando el crecimiento demogréafico exponencial de poblacién que conlleva
una huella ecoldgica alta.

El objetivo general de esta propuesta de investigacion consiste en fortalecer el ecoconsumo desde las
siete Rs, en los tenderos de la comuna 7 de Villavicencio, departamento del Meta, mediante el método
deductivo que permita incentivar una reduccion de desechos y dar recomendaciones al sector tendero y
a la politica de consumo responsable. Para lograrlo se establecen los siguientes objetivos especificos:

. Desarrollar estrategias de promocién y comunicacion del ecoconsumo presenciales y online
basadas en las siete Rs para los tenderos de la comuna 7 de Villavicencio, Meta.

. Sensibilizar sobre los beneficios del ecoconsumo desde las siete Rs a los tenderos de la comuna
7 de Villavicencio, mediante talleres utilizando estrategias de comunicacion y promocion.

. Establecer propuesta de recomendaciones desde la perspectiva de los tenderos luego de los talleres
de sensibilizacion para la politica de consumo responsable y para la cadena de tenderos de
Villavicencio (ACATEVI).

2. ESTADO DEL ARTE

La agenda 2030 establecid prioridades estratégicas de las Naciones Unidas entre 2016 y 2030, que a
través de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) permitira hacer realidad el cumplimiento de los
derechos humanos de todas las personas (ONU, 2015). Los ODS representan los desafios a los que hoy
nos enfrentamos por efecto de las problematicas ecoldgicas, econémicas y sociales globales que se han
venido denunciando y reclamando desde la década de 1970 en foros cientificos y por organismos
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internacionales (p. ej., IPPC, 2014; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; ONU, 1972, 2015). Como
Gil Pérez y Vilches (2017) sefialan, los ODS marcan una hoja de ruta en el camino hacia la sostenibilidad.

La Constitucion Politica de Colombia, en los articulos 79 y 80, consagra el derecho colectivo a gozar
de ambiente sano y propende por planificar el manejo y aprovechamiento de recursos naturales a fin de
garantizar su desarrollo sostenible, conservacion, restauracidn o sustitucion ambiental y prevenir factores
de deterioro. El articulo 8 ° del Decreto ley 2811 de 1974 establecié que son factores que deterioran el
ambiente, la contaminacién de aguas, suelo y demas recursos naturales renovables, la acumulacién
inadecuada de residuos.

El Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 promueve programas de consumo responsable y compromete
a productores en la gestién de residuos. Acé se podria relacionar lo que Mejia et al. (2008)plantean con
relacién a los programas de promocion de consumo responsable como prioridad del Estado, pero que
deben ser compromiso de cada ciudadano y organizacion. Delgado (1998) argumenta que se tiende a
pensar que los problemas los generan otros; no obstante, Fraj y Martinez (2002) manifiestan que los
problemas medioambientales han logrado generar consumidores con conciencia ecolégica motivados
por necesidades universales, traducidas en nuevas estrategias de compra, pero infortunadamente no se
realiza de manera generalizada (Ottman, 1998).

3. METODOLOGIA

Las variables predictoras del ecoconsumo de mayor impacto sobre la deduccion de un posible modelo
de medicién de ecoconsumo son educacion y edad (Suarez Puerto et al., 2018). En este sentido, Nelson
y Phels (1966) establecen que el capital humano es importante en el manejo de la tecnologia; y como
estas favorecen positivamente la productividad, el rendimiento del capital humano y la gestién ambiental.
Chambers y Krause (2010), establecen una correlacion negativa entre capital humano y escaso capital
fisico, generando procesos improductivos y de dificil manejo. La importancia de estos factores de
produccién radica en como la gerencia optimiza los recursos de la empresa basado en dptimas decisiones
para que se favorezca la competitividad y la sostenibilidad ambiental. Si el tejido empresarial es
competitivo en toda su integralidad generara excedentes de produccion beneficiando el bienestar en el
territorio (Liu, 2013). Estudios empiricos como el de Lopez et al. (2008), demuestran que un capital
humano competente y motivado contrarresta bajos niveles de productividad, permitiendo la
acumulacién de capital en la compafiia y beneficiando a los inversionistas en términos de rentabilidad y
sostenibilidad.

Igualmente, estudios como el de Rodriguez y Klenow (2005), evidencian los factores que generan
crecimiento empresarial, entre estos las relaciones con el entorno, las cuales obedecen a la buena toma
de decisiones de sus profesionales y la cultura ambiental. Por tanto, es importante gestionar proyectos
que contribuyan a mejorar las condiciones del ambiente. El fortalecimiento del ecoconsumo desde las
siete Rs como instrumento de la politica de consumo responsable desarrollara un programa de
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estrategias encaminadas a reflexionar, reducir, reciclar, reutilizar, redistribuir separar, reeducar,
reclamar, con el propoésito de apuntar a los objetivos, 3, 12, 13 y 17 de los ODS en el segmento de los
tenderos que son base de la pirdmide comercial.

Se recolectara informacion través de una encuesta de 20 preguntas y posteriormente se tabulard para
realizar un analisis descriptivo de las 7 Rs del ecoconsumo (Suarez, 2016) con siete reglas: Reflexiona,
Rechaza, Reduce, Recicla, Reutiliza, Redistribuye, Reclama, Reeducar y Separa, frente a variables
independientes demograficas y pictograficas en relacion con juicios y habitos, entre otros.

Para el anélisis cuantitativo se establecieron los siguientes criterios estadisticos:

Total aproximado de la poblacién tenderos = 704

Probabilidad para un maximo tamafio de muestra = 0,5

Nivel de confianza = 95 %

Margen de error =5 %

La muestra se calculara en el desarrollo de la investigacion segun los datos de la encuesta ya tabulados.
Dentro de las actividades que se requieren se pueden sefialar:

1. Disefio y construccion de los talleres de ecoconsumo por parte de docentes y pasantes del
proyecto en metodologia virtual y presencial.

2. Creacion de videos de comunicacion y promocion del ecoconsumo desde las siete R’s para redes
sociales.

Trabajo de logistica del proyecto durante su desarrollo.

Reunidn con los tenderos de manera online o presencial.

Desarrollo del taller de sensibilizacion y capacitacion.

Asesoria y acompafiamiento a los estudiantes vinculados al proyecto como opcién de grado.

Aplicacion de encuestas de satisfaccion con la poblacién objeto del proyecto.

© N o g > w

Organizacion, analisis y evaluacion de resultados del proyecto de los talleres de capacitacion.
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Area tematica: logistica inversa
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Resumen

El objetivo de esta investigacion es resaltar la importancia de la gestion de Logistica Inversa como un
mecanismo de planeamiento, implementacion y control de manera eficiente para aprovechar los
recursos desechables optimizando los costos y generando las oportunidades de valor econémico. La
investigacion se baso en la existencia de un incremento en el beneficio de Logistica Inversa en las
relaciones entre empresa y medio ambiente. Las tendencias ambientales, sociales y culturales, y la
escasez de los recursos naturales exigen a las empresas industriales optimizar a través de la Logistica
Inversa, como soporte no solo en su desempefio operativo, sino mas aun, el grado de competitividad
razonable en sus recursos y capacidades. Se utilizd la metodologia de revision documental sobre el
tema, para el periodo 1990-2017. Como resultado se pudo resaltar que, la estrategia de la organizacion
se deberia centrar en las competitividades principales que esta posee, y que podrian maximizar el valor
de la organizacion. La conclusion trata de las ventajas econdmicas que son ampliamente considerables
para las empresas industriales, y sus implicancias en el tema de actividades econdmicas
ambientalmente sostenibles. En este caso se ha considerado aplicar los conocimientos de ingenieria
industrial y sistemas, para sugerir la Logistica Inversa en las empresas industriales peruanas, que
permita desarrollar productos o servicios sostenibles.

Palabras clave: logistica inversa, logistica reversa, ingenieria industrial, empresa industrial.

Abstract

The objective of this research is to highlight the importance of Reverse Logistics management as a
mechanism for taking advantage of disposable resources to give them an opportunity for economic value.
The investigation was based on the existence of an increase in the benefit of Reverse Logisticsin the
relations between the company and the environment. Environmental, cultural and social trends, and the
scarcity of natural resources require industrial companies to optimize through Reverse Logistics, as
support not only in their operational performance, but even more, the degree of reasonable
competitiveness in their resources and capabilities. The documentary review methodology was used on
the subject, for the period 1990-2017. As a result, it was possible to highlight that the organization's
strategy should focus on the main competitiveness that it owns, and that could maximize the value of the
organization. The conclusion deals with the economic advantages that are widely considerable for
industrial companies, and their implications on the issue of environmentally sustainable economic
activities. For this case, it has been considered to apply knowledge in industrial engineering and systems
to suggest Reverse Logistics in Peruvian industrial companies, that allows us to develop sustainable
products or services.

Keywords: Reverse logistics, logistics, industrial engineering, industrial company.
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1. INTRODUCCION

Valenzuela, Espinoza y Alfaro (2019) muestran que los desechos se han convertido en un problema
mundial, con escasos atisbos de soluciones. Un caso particular es el desvio de residuos sélidos urbanos,
gue generan un incremento de costos en los Estados Unidos, teniendo un aumento del 285 % desde 1960
a 2006, y con los pléasticos ha tenido un crecimiento del 7562 %. A la carencia de servicios para una
gestién de residuos, se le agrega un mal manejo de la basura, incluida su acumulacion, a la cual la
poblacién contribuye. Aungue se considera gue el reciclaje es una solucion, es necesario que forme parte
de un sistema que los reinserte en los procesos productivos. Por ello, se considera a la economia circular
como una repuesta, ante el surgimiento de industrias afines a la ecologia. Siendo la logistica inversa uno
de los ejes principales de la economia circular. Los porcentajes de la poblacion mundial por regiones en
desarrollo sin acceso a la recoleccion de desechos se muestran en la figura 1.

Figura 1. Porcentajes de la poblacion mundial por regiones en desarrollo sin acceso a la recoleccion de desechos.
Fuente: Valenzuela et al. (2019).
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Figura 2. Modelo de logistica inversa de Kumar y Putnam. Fuente: Kumar y Putnam (2008).

Tal como lo representan Kumar y Putman (2008) en la figura 2, asi como también Salas (2020) en la
figura 3, el proceso de logistica inversa ocurre en sentido opuesto al flujo de la cadena de suministros,
implica la gestién de devoluciones y la compra de excedentes de bienes y materiales. El proceso es
responsable también de hacer frente a los arrendamientos o renovaciones. La logistica inversa varia
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entre las industrias y existen diferentes incentivos econdmicos para mejorar la gestion de la logistica
inversa.

Figura 3. Logistica inversa del producto. Fuente: Salas (2020).

En el caso de las industrias peruanas, el tema del manejo de residuos presenta retos. Existen iniciativas
por parte del gobierno, a través del Ministerio de Ambiente (MINAM), para dictar normas quecontrolen
los casos ambientales (especificamente la Ley General de Residuos Sélidos), asi como un Plan Nacional
de Gestion Integral de Residuos Sélidos (2016-2024). EI MINAM viene impulsando los acuerdos de
produccién limpia que han sido suscritos por empresas peruanas, las cuales asumen compromisos, desde
la transformacién de sus residuos, adoptar procesos de innovacion e implementar programas educativos
de ciudadania ambiental (El Peruano, 2021). Ello, sin embargo, refleja que las empresas actiian mas por
obligacion que por iniciativa propia en cuanto al manejo de residuos, segln eltipo de productos que
generay la naturaleza de los residuos.

Ramos (2017), por su parte, considera que uno de los mas importantes problemas que histéricamente ha
enfrentado la humanidad es la escasez de recursos, como consecuencia del consumo masivo y del
desgaste rutinario que fue conducido por la aparicion de materiales de bajo costo y la tecnologia de punta,
y no existia incentivos para un desarrollo sostenible o del cuidado del medio ambiente, hasta la década
de 1970 cuando se realizaron estudios que demostraron que este tipo de crecimiento tenia limites, en
décadas sucesivas se implementaron elementos como el reciclaje, reutilizacion y reduccion de recursos,
la responsabilidad ambiental y la aplicacion de politicas de retorno, con el propésito de incrementar la
competitividad.

Una forma de tratar el exceso de produccion de elementos cuyo valor o tiempo de vida se va reduciendo
con el tiempo (que también incluye productos obsoletos, productos estacionales, devoluciones de
clientes, o residuos peligrosos), es el de devolver estos elementos a la cadena de suministro. Sin embargo,
este proceso puede ser costoso, y posiblemente genere impactos ambientales adicionales, por lo que en
muchos casos contribuyen con promover el desarrollo sostenible de manera satisfactoria.

De otro lado, por la necesidad de mantener la competitividad, existe la tendencia de realizar
cooperaciones con socios estratégicos, en especial con las pequefias y medianas empresas (Pymes). Esto
ha creado una metodologia de trabajo en el cual las empresas involucradas participan de las decisiones,
y aunque existen sistemas de gestion de ciclo de vida para el intercambio de informacion e integracion
de los integrantes de estos socios, asi como un sistema de apoyo para la toma de
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decisiones; la falta de informacidn y de conocimientos crean incertidumbres que hace que el sistema
sea ineficaz.

Por lo expuesto, la aplicacion del uso de logistica inversa se considera para promover el desarrollo
sostenible a través del mejor manejo de los elementos generados por la produccion, reduciendo costos
y el impacto ambiental, lo que permite tomar decisiones de una manera mas precisa, no requiriendo de
una vision holistica.

2. ANTECEDENTES

Resumen del libro “Logistica inversa en la gestion de la cadena de suministro” de D. Cabeza (2012): la
logistica inversa abarca el conjunto de actividades de recogida, desmontaje y desmembramiento de
productos y sus componentes, asi como materiales de diverso tipo y naturaleza con el objeto de
maximizar el aprovechamiento de su valor, en sentido amplio de su uso sostenible, y en ultimo caso, su
destruccion. Ademas, considera las 6 R que son: reutilizacion, reventa, reparacion, remanufactura,
reciclaje y redisefio.

Resumen del articulo “Importancia de la logistica inversa y su impacto en el medio ambiente” de A.
Silva (2015): la logistica inversa se refiere a alternativas de recuperacion de productos, piezas,
materiales, reuso, remanufactura, reciclaje, reparacion, reventa y redisefio; gestion de transporte de tipos
de vehiculos a usar, distancias, emisiones y combustibles a utilizar, clasificacién de los procesos
operativos y administrativos, gestion de la red de distribuidores, sistema de informacion del producto
procesado.

Resumen del articulo “Logistica Inversa: Realidad o Desafio” por E. M. Gonzalez (2002): la actual
cultura de fortalecimiento del desarrollo sostenible en la que la humanidad est4 inmersa, genera el
compromiso y obligacion de las organizaciones a desarrollar modelos de gestién de caracter sistémicos
y holisticos en el que llevar a cabo procesos de auto diagnosis e implementacion de mejoras de calidad
y de rendimiento socio ambientales, entre otros. ES en este contexto que la logistica inversa representa
un factor clave de éxito, especialmente en las organizaciones empresariales donde el valor del producto
o el indice de retornos son altos. Este campo de accion es todavia un desafio y en él los operadores
logisticos pueden jugar un papel fundamental.

3. METODOLOGIA
3.1. Objetivos

El objetivo general consiste en determinar cdmo la Logistica Inversa y su aplicacion influyen en la
empresa industrial peruana.

Los objetivos especificos son:

o Aplicacién del proceso de logistica inversa en la empresa Linde Gas Per( S.A.
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« Aplicacién de logistica inversa para incrementar la rentabilidad en la planta de reciclaje de la
municipalidad provincial de Ferrefiafe.

3.2. Descripcion de la solucion

El concepto de la Logistica Inversa es identificar una serie de valores, inversiones y procesos que la
empresa debe cumplir para minimizar los resultados no deseados que se generan en el desarrollo de sus
actividades para crear valor econémico, ambiental y social.

3.2.1 Logistica de entrada y salida

Logistica: es el proceso de implementacion, planeamiento y control, de una forma eficiente, del flujo
de materias primas, materiales en proceso de fabricacién y productos terminados, asi como la
informacién relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el objeto de cubrir
las necesidades de los clientes (Mora y Martin, 2014).

Logistica de entrada: cubre las actividades necesarias para cumplir con el suministro de los productos,
dejandolos disponibles para su transformacién o venta (Medina, 2017). EI planeamiento de produccion
y el ingreso de materia prima se deberan realizar con base en la demanda proyectada que sera brindada
por las &reas comerciales para evitar futuros desabastecimientos de materia primay roturas de stock para
la venta.

Logistica de salida: se encarga del despacho de los productos terminados a los diversos distribuidores
y/o clientes, se deberan evaluar las mejores alternativas de rutas de distribucion, considerando las
variables como: criticidad de despacho, distancia, tiempos de espera en el cliente, etc.

3.2.2 Logistica Inversa

Es el proceso de planeamiento, desarrollo y control eficiente de flujo de materiales, productos e
informacién desde el lugar de origen hasta el lugar de consumo, de manera que se satisfagan las
necesidades del consumidor, recuperando el residuo obtenido y gestionandolo de tal manera que sea
posible su reintroduccién en la cadena de suministro, obteniendo un valor afiadido y/o consiguiendo
una adecuada eliminacion de este (Alcalde et al., 2017).

Otra definicion de logistica inversa es la que se encarga de la recuperacién y reciclaje de envases,
embalajes y residuos peligrosos, asi como de los procesos de retorno, excesos de inventario,
devoluciones de clientes, productos obsoletos e inventarios estacionales, incluso se adelanta al fin de la
vida util del producto con objeto de darle salida en mercados de mayor rotacién (Alcalde et al., 2017).

La logistica inversa se puede clasificar segin dos puntos de vista diferenciados.
- Corporativo: cuando nos referimos a las devoluciones por parte del cliente de producto pedido.

- Reciclaje: conversion de productos viejos, no funcionales, en nuevos productos 0 materias
primas, minimizando el impacto ambiental.
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Algunas razones de por qué muchas empresas han descubierto que con la logistica inversa consiguen
un potencial ahorro en costos y en consecuencia la obtencion de beneficio econémico:

- Cumplimiento de la legislacidn.

- Beneficios econdmicos: disminucidn en costos de produccion, ahorros en materias primas, etc.
- Recuperacién de informacion, tanto propia como de la competencia.

- Mejoraen el servicio al cliente.

- Mejora de la imagen de la empresa.

- Desarrollo de la responsabilidad social empresarial.

- Mejor aprovechamiento de los recursos.

- Extension del ciclo de vida de los productos.

- Proteccién medioambiental.

- Eliminar inventario de los clientes.

- Proteger el margen de ganancia.

4. DESARROLLO
A partir de las consideraciones establecidas se investigaron una organizacion privada y una publica.
4.1. Linde Gas Peru S.A.

Linde Gas Peru S.A. forma parte de la division de gases del grupo Linde, empresa transnacional alemana
lider mundial en la produccion de gases industriales e ingenieria de plantas para la separacién de gases
de aire y energia limpias (GNL=Gas Natural Licuado), que se encuentra en el Per(i hace méas de 60 afios.
Linde tiene participacion en mas de 90 paises y ocupa el segundo lugar a nivel mundial conmas del 24
% de participacion del mercado, solo superada por la empresa francesa Air Gas con 28 %de
participacion del mercado mundial. En el Perd también ocupa el segundo lugar con 24,7 % de
participacién del mercado, solo superada por la empresa Praxair Gas con 43,8 % de participacién del
mercado nacional.

Dentro de sus procesos principales se tiene: Logistica de entrada, Operaciones (Liquidos y Cilindros),
Logistica de salida y Logistica inversa. La logistica de entrada cubre las actividades necesarias para
cumplir con el abastecimiento de los productos. Las operaciones de cilindros, que es donde existe el
problema, estan enfocadas en la produccién y distribucion de gases comprimidos a alta presion.
Actualmente, se produce una amplia gama de gases industriales y medicinales como: oxigeno, nitrégeno,
argon, acetileno, helio, dioxido de carbono (CO2) entre otros. La logistica de salida se encarga del
despacho de los productos terminados a los diversos distribuidores y/o clientes. La
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logistica inversa es el proceso por el cual se va a gestionar la recuperacion de los envases que se
encuentran en los diversos clientes y/o distribuidores.

Ante el problema de la pérdida de cilindros y el bajo nivel de servicio (operaciones de cilindros) debido
a la carencia de envases, se propone un proyecto de “Mejora en la gestion de recuperacion de cilindros
e implementacion de una metodologia de ventas y planeamiento de operaciones (S&OP=Sales and
Operations Planning)”. En la gestion de recuperacion de cilindros esta incluida la logistica inversa ya
que estos cilindros recuperados seran nuevamente puestos en operacion, lo que beneficiard
econdmicamente en disminuir la compra de nuevos cilindros, dar mas trabajo a la comunidad, que
beneficiard socialmente y reutilizar los usados para mejorar el medio ambiente. Esto permite a la empresa
generar aportes al desarrollo sostenible.

4.2. Municipalidad Provincial de Ferrefiafe

El Ministerio del Ambiente, en su calidad de ente rector en el pais en el tema de la gestion y manejo de
residuos, promueve la implementacion de un sistema de gestion integral de residuos en las
municipalidades, en los que se priorice la valorizacién de residuos organicos e inorgéanicos con el
objetivo que se reduzca el volumen de residuos sélidos eliminados en botaderos y rellenos sanitarios.

Para lograrlo, es necesario implementar un sistema de recoleccion selectiva e informar a los habitantes
sobre el sistema para que, los residuos sélidos sean clasificados en la fuente generadora, situacion que
viene promoviéndose, aunque de forma incipiente.

Se han considerado 17 tipos de materiales reciclables y que cuentan con mercado para Su
comercializacién: papel blanco, papel color, periddico, cartén blanco, cartén marrén, carton mixto,
plésticos PET, PEAD, PEBD, PP, PVC, PS, vidrio incoloro, vidrio color, hojalata fierro y aluminio.

La cadena logistica inversa propuesta de residuos sélidos urbanos (RSU) se divide en tres etapas. La
primera se trata de la generacion y segregacion en el origen, la segunda se enfoca en la recoleccion
selectiva del residuo solido inorganico aprovechable trasladado a una planta de reciclaje, para su
segregacion en 17 tipos de residuos identificados, dandoles un valor agregado con el fin de conseguir un
mejor precio en el mercado, asimismo se reduce el volumen de residuos eliminados en el botadero. La
tercera etapa comprende las opciones de reciclaje a través de empresas operadoras de residuos sélidos o
directamente con las plantas industriales que usaran estos residuos como materias primas parasus
procesos, siendo este ultimo lo ideal para maximizar ingresos, sin embargo, la ubicacién geografica
distante de la planta de reciclaje y los volumenes que se manejen hacen inconveniente esta opcion. Para
este tipo de residuo, con menor cantidad de generacion, lo mejor sera venderlo a las empresas
comercializadoras.
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Figura 4. Configuracion de la cadena de logistica inversa para residuos inorganicos aprovechables de Ferrefiafe.
Fuente: elaboracién propia.

A continuacion se describe la cadena de logistica inversa (figura 4) y cada eslabon mostrado,
considerando las mejoras propuestas para cada uno.

4.2.1 Generadores de residuos solido inorganicos aprovechables

Para este modelo de logistica inversa los generadores de residuos sélidos son los proveedores. Los
residuos solidos se originan en los domicilios, comercios y organizaciones (colegios e institutos) y
parques ubicados en la zona urbana de la provincia de Ferrefiafe. Siendo fuentes generadoras de origen,
s necesario capacitar a la poblacion en temas de reciclaje, sobre todo en la segregacién de residuos, en
domicilios, calles, parques, organizaciones, entre otros lugares del ambito municipal. Mas importantees
lograr que se concienticen, comprometan y tengan total disposicidn en participar en los programasde
capacitacion y separacion de residuos a través del uso de depositos diferenciados como inorganicos
aprovechables al interior de sus casas y en cualquier lugar de la ciudad. Los temas para tratar en las
charlas a los responsables, trabajadores y vecinos involucran el aprendizaje de separacién de residuos,
almacenarlos y conocer los beneficios que traeran estas actividades.

En la tabla 1 se presenta la generacion de residuos inorganicos aprovechables tanto domiciliarios y no
domiciliarios, la ultima columna muestra la cantidad (en toneladas) que se proponen aprovechar
anualmente.

Tabla 1. Proyeccion de la generacion de residuos aprovechables inorganicos domiciliarios y no domiciliarios

Generacion Generacién . Rcsifiu.os . Resil‘:lu'os Total de RS innr::ir:licus
Aiio RSD R.Sv 1_10 - inorganicos InOrganicos inorganicos para
(t/ano) dnnl]cn!]arno: RS]? RS ne D (t/aiio) aprovechar
(t/ano) ( (tano) (t/afio) (t/afio)
2021 7494 3212 2156 335 2491 2482
2022 7502 3215 2158 336 2494 2484
2023 7509 3218 2160 336 2496 2486
2024 7517 3222 2163 336 2499 2489
2025 7524 3225 2165 337 2501 2491
2026 7532 3228 2167 337 2504 2494
2027 7540 3231 2169 337 2506 2496
2028 7547 3234 2171 338 2509 2499
2029 7555 3238 2173 338 2511 2501
2030 7562 3241 2176 338 2514 2504

Fuente: elaboracion propia.



La tabla 2 muestra la proyeccion de la generacion de residuos de papel y carbon.

Tabla 2. Proyeccion de la generacion de residuos: papel y carton

Papel Papel A Carton Carton .
Afio hlazm mll:’nr PF;:':‘:';O blanco marrén ([:::::J

(t/afio) (t/aio) (t/afio) (t/ano)
2021 274,40 122,05 495,81 127,41 21541 74,09
2022 274,68 122,17 496,31 127,53 215,63 74,16
2023 274,95 122,30 496,80 127,66 215,84 74,24
2024 275,23 122,42 497.30 127,79 216,06 74,31
2025 275,50 122,54 497,80 127,92 216,28 74,38
2026 275,78 122,66 498,30 128,04 21649 74,46
2027 276.06 122,79 498,79 128,17 216,71 74,53
2028 276,33 122,91 499,29 128,30 216,92 74,61
2029 276.61 123.03 499,79 128,43 217.14 74,68
2030 276,88 123,16 500,29 128,56 217.36 74,76

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3 se muestra la proyeccion de la generacion de residuos de plasticos.

Tabla 3. Proyeccion de la generacion de residuos: plasticos

PET PEAD PEBD PP PS PVC
Ao (t/afio) (t/afio) (t/aiio) (t/afio) (t/afio) (t/afo)
2021 276,44 260.91 140,25 31.69 10.92 14.24
2022 276,72 261,18 140,39 31.72 10.93 14.25
2023 276,99 261.44 140,53 31.75 10.94 14.27
2024 27727 261,70 140,67 31.79 10,95 14,28
2025 277,55 261,96 140,82 31.82 10,96 14,30
2026 277,82 262,22 140,96 31.85 10,98 14,31
2027 278.10 262,48 141,10 31.88 10.99 14.33
2028 278.38 262,75 141,24 3191 11.00 14.34
2029 278.66 263.01 141,38 31.95 11.01 14.35
2030 278,94 263.27 141,52 31.98 11,02 14,37

Latabla 4 trata de la proyeccion de la generacion de residuos de vidrios y metales.

Tabla 4. Proyeccion de la generacion de residuos: vidrios y metales

Fuente: elaboracion propia.

Aiio Vidrio Vidrio Hojalata Fierro Aluminio
incoloro color (t/afio) (t/afio) (t/afio)
(t/aifio) (t/aifio)
2021 222,37 23,13 143,79 47.96 0,64
2022 222,59 23,15 143,93 48,01 0,64
2023 222,82 23,17 144,07 48,06 0,64
2024 223,04 23.20 144,22 48.11 0.64
2025 223,26 23,22 144,36 48.16 0.64
2026 22349 23.24 144,51 48.20 0,65
2027 223,71 23.26 144,65 48,25 0,65
2028 223,93 23,29 144,80 48,30 0,65
2029 224,16 23,31 144,94 48,35 0.65
2030 22438 23.33 145.09 48,40 0,65

4.2.2 Planta de reciclaje

Fuente: elaboracidn propia.
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Esta etapa se inicia con la recoleccion selectiva de residuos en domicilios, instituciones, mercados y

parques. La planta se encarga de recibir, seleccionar y embalar la materia prima reciclada que cumpla

con las exigencias de calidad para ser vendida. El diagrama de flujo y el diagrama de operaciones del
proceso propuesto en la planta de reciclaje se muestran en las figuras 5 y 6.
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A continuacidn se describe el proceso.

Recoleccion selectiva

La recoleccion selectiva se realizard con dos camiones baranda de 20 m3 que recorreran una vez
por semana diversos sectores de Ferrefiafe. Cada camion requiere de un chofer y tres ayudantes.
La capacidad del camion se ha calculado con base en las densidades de los materiales a recoger.
Es necesario que el personal de acopio tenga conocimientos sélidos sobre segregacion deresiduos
y buen trato a la poblacion.

Recepcién

El camidn cargado con el material acopiado se traslada a la planta de reciclaje, registrando su hora
de ingreso, después se dirige a la zona de descarga.

Descarga

El camion descarga el material en la tolva que tiene acoplada una faja transportadora inclinada y
gue alimenta al proceso de clasificacién. Dos trabajadores ayudan a que el material pueda ingresar
a latolvay a su vez sean arrastrados por la faja.

Clasificacion

El material residual sera acarreado por una faja horizontal. Esta faja recibira el material alimentado
desde la faja inclinada de la etapa anterior. A ambos lados de la faja transportadorase ubicaran
los operarios encargados de seleccionar los materiales, segun los 17 tipos de residuosidentificados.
Cada uno tendra a su lado unos contenedores con ruedas, en donde ird depositandoel material
seleccionado.

Prensado

Los contenedores cuyo contenido sea papel, carton, metal y los siguientes plasticos: PEBD, PVC,
PP y PS, son trasladados al area de prensado. Los materiales se prensan por separado, colocando
el residuo en el equipo hasta que su volumen se reduzca obteniendo pacas de 80 x 60x 70 cm,
amarradas con cable de acero N° 14.

Molienda

Los contenedores que contengan PET (separados en cristal y color), PEAD (blanco y color) y
vidrio (incoloro y color) son transportados al area de molienda. Cada material, incluido color, se
procesa por separado. Los operarios se encargan de alimentar el molino que reducira el pléstico a
hojuelas, constatando que el material cumpla con los requisitos de tipo y color. A su vez, el vidrio
es triturado en otro molino.

Envasado
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El plastico en hojuelas y el vidrio triturado son envasados por separado en sacos de
polipropileno de 500 kg (big bag).

Pesado

Las pacas y los sacos son pesados en una balanza de rampa. Los paquetes se rotulan de acuerdo
con el material que contienen.

Almacenamiento

Las pacas y los sacos son trasladados al almacén de producto terminado, colocandolos por tipos
de material, con el uso de un montacargas.

Venta

El material es cargado en un camidn y llevado a empresas de reciclaje.

Residuo solido

|

[ Recoleccion selectiva |

l

I Recepcion I

I Descarga I

| Clasificacién l— Descarte
Papel, cartén, metal, Descarte
PEBD, PVC, PP, PS I

PET, PEAD, vidrio
Alambre de

acero14” Prensado | [ Molienda ]
!
| Envasado |
}
.
| Pesado ‘
!
I Almacenamiento ]
!
l Venta ]

Residuo solido reciclado

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso propuesto en la planta de reciclaje. Fuente: autores.
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Figura 6. Diagrama de operaciones del proceso propuesto en la planta de reciclaje. Fuente: autores.

La capacidad de planta disefiada de reciclaje se calcul6 tomando como objetivo la proyeccién de la
generacién de residuos solidos que representa la demanda el valor del afio 2030. Este valor es 2504 t de
residuos sélidos inorganicos aprovechables al afio. De igual manera, se considera que la jornada de
trabajo es de 8 horas, de lunes a sadbado, por tanto, son seis dias a la semana, cuatro semanas al mes por
doce meses, un total de 288 dias al afio (ecuacion 1).

250 1 ait
~ x——2_—8,69 t/dia

Capacidad disefiada = X — "

La figura 7 exhibe el balance de materia del proceso, donde se observa que las transformaciones son
fisicas.
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Figura 7. Balance de materia del proceso. Fuente: autores.
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Para la determinacién de las capacidades de los equipos de recoleccidn estos se definieron, basadas en
las densidades de los materiales que figuran en la tabla 5.

Tabla 5. Tecnologia para la planta de reciclaje

Descripcion Cantidad  Capacidad Re‘?uenmn::nto
e energia

Camion Baranda 2 20 m’
Montacarga 1 251
Tolva de recepcion 1 1t
Balanzas de rampa 1 1t
Cinta de elevacion 1 1.5 t/h 3kW
Cinta de clasificacion 1 1.5 t/h 6 kW
Cinta de salida de material descarte 1 1 th 3 kW
Molino de plastico 1 350 kg/h 20 HP
Molino de vidrio 1 350 kg/h 20 HP
Prensa 1 1 th 15 HP

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la distribuciéon de planta, dado el proceso propuesto, se requiere de mayor area de
procesamiento, considerando las siguientes areas: recepcion, seleccién, prensado, molienda, almacén,
administrativa, patio de maniobras, entre otras, suman 2027 m2. En la tabla 6 se muestran las areas por

procesos.

Tabla 6. Areas definidas de la planta de reciclaje
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Areas Medida (m?)
Recepcion 120
Seleccion 260
Prensado 35
Molienda 40

Almacén de producto terminado 907
Almacén de insumos 30
Control de calidad 20
Patio de maniobras 313
Bafios y vestuarios 32
Administrativas 28

55. HH. administrativos 10
Residuos 15

Areas Verdes 50
Estacionamiento 155
Caseta de vigilante 12

Total 2027

Fuente: elaboracidn propia.

En la figura 8 se grafica el plano de planta de reciclaje propuesto.
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Figura 8. Plano de la planta de reciclaje propuesta. Fuente: autores.

4.2.3 Desarrollo del modelo de logistica inversa

El modelo de logistica inversa desarrollado para la planta de reciclaje de la Provincia de Ferrefiafe se
basa en el uso de la programacion lineal. El objetivo de este modelo es hallar el punto de equilibrio de
las cantidades (en toneladas), de cada uno de los 17 insumos (material reciclable) que debe tener la
planta, para que su produccion anual no se detenga. Esto le permitira tener equilibrio, sostenibilidad y
maximizar la utilidad que siempre se desea obtener. EI modelo se describe a continuacion.
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Definicion de variables

X1: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PAPEL BLANCO

X2: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PAPEL COLOR

X3: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PERIODICO

X4: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de CARTON BLANCO
X5: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de CARTON MARRON
X6: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de MIXTO

X7: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PET

X8: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PEAD

X9: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PEBD

X10: Cantidad en toneladas anuales recolectadas del PP

X11: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PS

X12: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de PVC

X13: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de VIDRIO INCOLORO
X14: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de VIDRIO COLOR
X15: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de LATAS - HOJALATAS
X16: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de FIERRO

X17: Cantidad en toneladas anuales recolectadas de ALUMINIO

Funcion objetivo

Maximizar la rentabilidad anual de la produccion de material reciclable (en el tratamiento de residuos
inorganicos) en la planta de reciclaje. Matematicamente se expresa en la ecuacion (2).

Max Z = 101X1 + 80X2 + 91X3 + 31X4 + 25X5 + 10X6 + 299X7 + 400X8 + 180X9 + 175X10 +
160X11 + 280X12 + 99X13 + 50X14 + 171X15 + 150X16 + 280X17 @)

Para determinar los coeficientes de cada una de las variables se efectud el analisis que se representa en
la ecuacion (3) o ecuacion de utilidad.

Aporte a la utilidad = ingreso — egreso 3

De manera general se describe como la ecuacion (4) o ecuacion de utilidad unitaria.
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Utilidad unitaria por cada producto a reciclar = precio de venta — (costos fijos y variables)

(4)
Sujeta a los siguientes tipos de restricciones:

. Demanda proyectada, aplicAndole el axioma de elasticidad en que el valor de cada variable debe
abastecer la demanda por lo que sera igual o mayor al valor.

. Capacidad de almacenamiento, la sumatoria del volumen unitario de cada material por la
cantidad de este debe ser menor o igual al volumen de almacenamiento.

. Capacidad adquisitiva, monto de dinero necesario para operar por cada tipo de material.

. Diferencia de demanda real entre algunos de los productos, tomando en cuenta los valores
promedio de la recoleccion que se ha realizado hasta el momento por el programa en curso.

. Rendimiento de maquinaria (Productos/Horas) condiciones de produccién por t de producto, por
tiempo y maquina.

. Rendimiento (Horas hombre).
. Restriccion de no negatividad.

La propuesta de aumentar el tipo de residuos sélidos aprovechables se fundamenta en el uso de la
logistica inversa, que lo diferencia de la gestion de residuos sélidos. Esta propuesta ademas afiade valor
a los residuos acopiados, permitiendo la generacion de puestos de trabajo, mayor conciencia ambiental
y la reduccion de los gases de efecto invernadero en los botaderos. La incorporacion plena de la logistica
inversa es una solucion prometedora para los paises en vias de desarrollo. Dentro de esta, una de las
actividades que genera mayor potencial es el proceso de innovacién, en este caso la innovacion de los
materiales. Adicionalmente se requiere desarrollar un enfoque integrador donde los sectores publicos,
privados y la comunidad puedan trabajar coordinadamente en soluciones locales que promuevan la
gestion sostenible de los residuos.

El resultado del modelo matematico sensibilizado propone la siguiente decision para la recoleccion,
procesamiento y venta de los 13 tipos de residuos para obtener 30 797 soles anuales de utilidad, que es
el valor de Z. Para el afio 2022, arroja un valor de cero para carton mixto, PS, vidrio incoloro y vidrio
color, por lo que no seria conveniente trabajar con estos residuos en los primeros afios.

X1: 180 toneladas anuales de PAPEL BLANCO
X2: 100 toneladas anuales de PAPEL COLOR
X3: 10 toneladas anuales de PERIODICO

X4: 80 toneladas anuales de CARTON BLANCO
X5: 43 toneladas anuales de CARTON MARRON
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X6: 00 toneladas anuales de MIXTO

X7: 27 toneladas anuales de PET

X8: 22 toneladas anuales de PEAD

X9: 04 toneladas anuales de PEBD

X10: 10 toneladas anuales de PP

X11: 00 toneladas anuales de PS

X12: 12 toneladas anuales de PVC

X13: 00 toneladas anuales de VIDRIO INCOLORO

X14: 00 toneladas anuales de VIDRIO COLOR

X15: 10 toneladas anuales de LATAS - HOJALATAS

X16: 42 toneladas anuales de FIERRO

X17: 0,30 toneladas anuales de ALUMINIO

En la figura 9 se verifican las utilidades obtenidas en los afios analizados (2013, 2014, 2015, 2016 y
2019), las que son negativas. En el afio 2022, con el modelo propuesto se obtendra una utilidad de 30

797 y para el afio 2030, 12 220,30 soles; lo cual se considera l6gico ya que al trabajar con mas residuos,
los costos aumentan.

Ao

Figura 9. Compara(_:ién utilidad actual con el modelo bropuesto. Fuente: autores.

3. CONCLUSIONES

La logistica inversa a través de la gestion del reciclaje de materiales disminuird el impacto de los
residuos, ayudaréd a preservar el medio ambiente, y disminuird los riesgos que ponen en peligro el
ecosistema terrestre. De igual manera apoyara a generar mayor concientizacion, mentalizacién y
colaboracion total entre todos los agentes participantes: proveedor o suministrador, capital humano,
distribucion, transporte y usuario final.
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La logistica inversa se encarga de la recoleccion, recuperacion y reciclaje de envases, embalajes y
residuos peligrosos, e incluso, se adelanta al fin del ciclo de vida del producto, con el objetivo de darle
salida en mercados con mayor rotacion.

La logistica inversa logra gestionar el retorno de las mercancias en la cadena de suministro, de la forma
maés efectiva y econdmica posible, lo que implica que en los préximos afios habra una importante
modificacion de muchos procesos productivos y, ademés, una oportunidad como nuevo mercado para
muchos operadores de transporte, almacenaje y distribucion.

La logistica inversa supone una importante revolucién en el mundo empresarial y, es probable que se
convierta en uno de los negocios de mayor crecimiento en los proximos afos.

La logistica inversa definida por expertos, es una actividad con un enorme potencial de crecimiento,
considerada como la Ultima frontera para la reduccion de costos en las empresas y como una importante
y novedosa fuente de oportunidades.

En la gestion de recuperacion de cilindros de la empresa Linde Gas Per( S.A. esta incluida la logistica
inversa ya que estos cilindros recuperados seran nuevamente puestos en operacion, lo que beneficiara
econémicamente al disminuir la compra de nuevos cilindros, dar mas trabajo a la comunidad y reusar
los cilindros usados para mejorar el medio ambiente. Asi, la empresa tiene un desarrollo sostenible
usando la linea de triple resultado: econémico, social y ambiental.

La logistica inversa propuesta en la Municipalidad Provincial de Ferrefiafe permite obtener utilidades a
partir del afio en que fue usada, en los afios analizados 2013, 2014, 2015, 2016 y 2019 se observan
utilidades negativas. En el afio 2022, con el modelo propuesto se obtendrd una utilidad de 30 797 y
para el 2030, 12 220,30 soles. Esto es logico al trabajar con mas residuos, los costos aumentan. Esta
propuesta ademas afiade valor a los residuos acopiados, permitiendo la generacion de puestos de trabajo,
mayor conciencia ambiental y la reduccion de los gases de efecto invernadero en los botaderos.
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RETOS Y OPORTUNIDADES DE COLOMBIA EN COMPETITIVIDAD CON EL
USO COMERCIAL DE DRONES EN DESARROLLO DE LA 4TA REVOLUCION
INDUSTRIAL

Area temética: Gestion de cadenas de suministro

Edgar Lombana Diaz"
Juan Carlos Ligarreto Parra™
Ingrid Natali Rodriguez Gaona™"
Resumen

El objeto de este documento es compartir retos y oportunidades de Colombia en productividad y
competitividad, teniendo en cuenta el indice de Competitividad Global (ICG) 2010-2019 con el uso de
drones en las cadenas de suministro para la generacién de valor, en el contexto de la Cuarta Revolucién
Industrial. En el desarrollo del analisis para identificar las oportunidades y retos que se presentan para
las organizaciones y la economia colombiana se tendran en cuenta: 1. Descripcién y comparacion de la
estructura y evaluacion del ICG 20218-2019; 2. Analisis del uso de drones en el mundo en las cadenas
de suministro; 3. Reflexiones de los retos y oportunidades de Colombia con la proyeccién del uso de
drones en las cadenas de suministro. La investigacion tiene un enfoque cuantitativo descriptivo
documental y se desarrolla con una revision de literatura en las tematicas de la investigacion de comercio
internacional. La recoleccion de informacién se realizé con fuentes primarias y secundarias, se organizan
los datos de acuerdo con los objetivos propuestos, se describen y analizan los resultados yse reflexiona
identificando los retos y oportunidades existentes con el uso de drones en las cadenas de suministro en
Colombia para enriquecer la investigacion, generando una perspectiva interesante en investigadores,
estudiantes y actores involucrados en las tematicas.

Palabras clave: competitividad, productividad, logistica, revolucion industrial, dron.

Abstract

The purpose of this paper is to share challenges and opportunities for Colombia in efficiency,
productivity and competitiveness, taking in fact, the Global Competitiveness Index (GCI) 2010-2019
with the use of drones in supply chains for value generation, in the context of the 4th Industrial
Revolution. 1. Description and comparison of the structure and evaluation of the GCI 20218-2019; 2.
Analysis of the use of drones in the world in supply chains; 3. Reflections on the challenges and
opportunities of Colombia with the projection of the use of drones in supply chains. The research has a
guantitative descriptive documentary approach and is developed with a literature review on the topics
of international trade research. The collection of information is obtained with primary and secondary
sources; the data are organized according to the proposed objectives; the results are described and
analyzed and the challenges and opportunities existing with the use of drones in the supply chains in
Colombia are identified to enrich the research, generating an interesting perspective in researchers,
students and actors involved in the topics.

Keywords: Competitive, logistics, productivity, industrial revolution, drone.
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1. INTRODUCCION

La Cuarta Revolucion industrial (4RI) generé expectativas en todos los contextos —ambientales,
industriales, comerciales, militares, educativos y otros— en el mundo. La logistica no ha sido ajena a
verse afectada y desarrollada para lograr eficiencia, productividad y competitividad en la cadena de
suministro donde se identifican retos y oportunidades a partir del uso de Drones para el
aprovisionamiento y distribucion de bienes. En Colombia, hasta la segunda década del siglo XXI los
drones ha sido utilizados con fines de seguridad nacional, seguridad privada, agricultura y cartografia,
pero teniendo apenas una sola propuesta concreta en aspectos comerciales y méas especificamente en la
cadena de suministro como se menciona anteriormente. El presente articulo busca identificar
oportunidades y retos que generen ventajas competitivas con el uso de drones en aspectos comerciales.

El Foro Econémico Mundial, que ha medido la competitividad entre paises desde 1979, la define como
el conjunto de instituciones, politicas y factores que determinan el nivel de productividad de un pais
promoviendo el bienestar de las personas. Una economia productiva es una economia competitiva que
conduce al crecimiento y permite niveles de ingresos mas altos y una cadena de eventos importantes.
Debido a la 4RI, las empresas serdn mas competitivas debido a los avances cientificos y tecnolégicos
gue permiten la digitalizacion en procesos industriales cambiando el modo de trabajar
independientemente de su tamafio, logrando que no sélo aumenteny consoliden su negocio en el mercado
nacional, sino que también puedan conquistar nuevos mercados de una manera mas 6ptima y eficiente.

La actual revolucion tecnoldgica genera competitividad, agiliza y hace mas flexible los procesos
productivos, reduciendo los costos de materiales, los tiempos muertos de los equipos y la adaptacién mas
rapida a las necesidades cambiantes e individuales de los mercados. Es por ello que los drones en la
industria 4.0 empiezan a verse como una solucién en la mejora de los procesos y la incorporacion de
nuevas tecnologias dentro del entorno industrial que ha ido cambiando por los modelos de negocio, tal
y como los conociamos capaces de transformar la base econdémica y social de los paises. Dentro de esta
revolucion tecnoldgica han surgido dispositivos inteligentes como los drones capaces de reducir
accidentes por medio de la automatizacion de tareas, los cuales seguiran siendo utilizados durante los
préximos afios, revolucionando todo tipo de mercados a nivel mundial.

1.1 Antecedentes

El Informe de Competitividad Global, lanzado por primera vez por el profesor Klaus Schwab en 1979
presidente ejecutivo del Foro Econémico Mundial (FEM) que tiene su sede en Ginebra, Suiza, fue en
inicio un estudio de las principales economias europeas y evoluciond en el area de visién estratégica para
evaluar el panorama de competitividad de 144 economias, de modo que brinda informacion sobre los
impulsores de su productividad y prosperidad (World Economic Forum, 2016). EI FEM midid los indices
de competitividad desde 2010 hasta 2017 mediante tres subindices, 12 pilares, y 114 variables como se
observa en la tabla 1 (World Economic Forum, 2010).
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Tabla 1. Mediciones del indice de Competitividad Global, 2010-2017
3. FACTORES DE INNOVACION Y

1. REQUERIMIENTOS BASICOS 2. PROMOTORES DE EFICIENCIA SOFISTICACION
Pilar Variables Pilar Variables Pilar Variables
— 5. Educacion superior y 11. Sofisticacion

1o it ol 2l capacitacion ¢ empresarial ¢

2. Infraestructura 9 6. Mercados de bienes 16 12. Innovacién 7

3. Ambiente

o 5 7. Mercado laboral 10

4. Salud y educacion 10 8. Mercado financiero 8
9. Disponibilidad tecnoldgica 7
10. Tamafio del mercado 4

Fuente: elaboracién propia con informacién del World Economic Forum (2010).

Los subindices y pilares tuvieron una modificacion en 2018 por un analisis experimental llevado a cabo
ese afio, el cual hallé que los ICG 4.0 explica mas del 81 % de las alteraciones en los niveles de ingresos
y el 70 % de alteracidn entre territorios en el incremento a largo plazo una vez que se contabilizan. El
marco ICG 4.0 estd organizado en 12 pilares primordiales de productividad que se establecen
jerarquicamente en componentes que creceran en trascendencia mientras 4RI acelera el capital humano,
velocidad, resiliencia y novedad (World Economic Forum, 2019).

El ICG 4.0 es un indicador compuesto, la medida se calcula tomando la media aritmética de las
puntuaciones de sus elementos. El puntaje general ICG 4.0 es el promedio de los puntajes de los 12
pilares, tres (3) subindices que a su vez cuentan con 98 variables, estos indicadores provienen de
empresas de todo el mundo, instituciones académicas y empresas no gubernamentales. Cuarenta y siete
variables, que representan el 48% del puntaje general del ICG 4.0 se derivan de la encuesta de critica
ejecutiva del FEM, La encuesta es un andlisis universal exclusivo que indaga todos los afios a alrededor
de 15.000 ejecutivos de organizaciones gracias a 150 institutos asociados, en la tabla 2 se observa los
indicadores que el FEM midi6 los indices de competitividad desde 2018 hasta 2019 apoyado en doce
pilares, los cuales conforman cuatro subindices y 98 variables asi:

« Subindice de Ambiente Adecuado: conformado por los pilares de instituciones, infraestructura,
adopcion de TIC y estabilidad macroeconémica.

«  Subindice del Capital Humano: esta conformado por los pilares de la salud y las habilidades del
talento humano.

« Subindice de los Mercados: lo conforman los pilares de mercados de productos, mercado laboral,
sistema financiero y el tamafio del mercado.

e  Subindice del ecosistema de innovacion: compuesto por los pilares del dinamismo empresarial y
la capacidad de innovacion.



164

Tabla 2. Mediciones del indice de Competitividad Global, 2018-2019

1. AMBIENTE APTO 3. MERCADOS

Impulsor Variables Impulsor Variables
1. Instituciones 20 7. Mercado de bienes 8
2. Infraestructura 12 8. Mercado laboral 12
3. Adopcion de TIC 5 9. Sistema financiero 9
ﬁ%ai?&t():icl)ir?ggica 2 10. Tamafio del mercado 2

2. CAPITAL HUMANO 4. ECOSISTEMA DE INNOVACION

Impulsor Variables Impulsor Variables
5. Salud 1 11. Dinamismo de negocios 8
6. Educacion y habilidades 9 12. Capacidad de innovacion 10

Fuente: elaboracion propia con informacion de World Economic Forum (2019).

Desde mediados de la segunda década del siglo XXI la revolucién tecnol6gica estd alterando
fundamentalmente la forma de vida en el planeta, los cambios drésticos en las formas de trabajo y las
interrelaciones de las personas, han generado formas diferentes de productividad. La transformacion que
se espera es a niveles y complejidad que la humanidad nunca ha experimentado en su historia y es
llamada la cuarta revolucion industrial (4RI). Todavia no se sabe a ciencia cierta cdmo evolucionara,
pero deberd existir una respuesta a sus cambios integrada por todos los actores de la politica global,
sector publico, sector privado, academia y la sociedad civil (Schwab, 2020).

Las caracteristicas de esta 4RI son la fusion de tecnologias que desarrollan avances tecnoldgicos en
campos como la inteligencia artificial, la robética, el Internet de las cosas, los vehiculos autébnomos, la
impresion 3D, la nanotecnologia, la biotecnologia, la ciencia de materiales, el almacenamiento de energia
y la computacion cuantica. La inteligencia artificial se identifica con la presencia de automoviles y
drones auténomos, software que aprenden con las experiencias lo que genera la posibilidad de negocios
con crecimiento en forma exponencial (Schwab, 2020).

La logistica surgi6 en el ambito militar en la movilizacion de tropas y los recursos necesarios en los
movimientos generados en las acciones de guerra; las organizaciones adoptaron el término y crearon dos
conceptos: 1. La planeacion de traslado de recursos que una empresa necesitara para el desarrollo de
actividades en su objeto social y comercial; 2. Las operaciones y labores relacionadas con la recepcion
y envio de materias primas, productos semielaborados o terminados al punto de recepciéndel cliente,
teniendo en cuenta lo anterior el éxito de la operacion depende de la eficiencia de la logistica (Camarero
y Gonzélez 2007).

La globalizacion ha desarrollado un mundo mas competitivo, y con consumidores con estandares
superiores en las demandas de bienes y servicios, la logistica es un aspecto primordial para cumplir los
objetivos y resultados en la gestion de las empresas. En el &mbito empresarial, la logistica se relaciona
de forma directa con todas las actividades en la trasformacion de productos En este orden de ideas la
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logistica se puede definir como la gestién coordinada de recursos y la informacion desde los proveedores,
cruzando por la transformacion de esas materias primas en productos semielaborados o terminados, hasta
la distribucion al cliente o usuario cumpliendo con los requisitos pactados en la negociacion (Gonzalez,
2015).

Los drones son aeronaves sin tripulacion que se controlan manualmente mediante una pantalla y un
joystick de manera remota por un piloto y tienen un vuelo sostenido, como los utilizados en inteligencia
y reconocimiento militar. Los drones se empezaron a utilizar en la primera guerra mundial,y durante la
segunda guerra mundial la Fuerza Aérea de Estados Unidos utiliz6 un dron de asalto llamado Fleetwinngs
BQ1. El uso de drones para fines logisticos y comerciales aln no es muyfrecuente por los altos costos
en el transporte de mercancias, las organizaciones pioneras en este tipo deensayos son Amazon, Google
o Deustche Post. La legislacién vigente en Espafia es exigente y limitante exigiendo licencia al piloto y
sus sobrevuelos a baja altura entre otras, dificultando el uso comercial (Gonzélez y Gisbert, 2017).

Las principales ventajas que presentan el uso de drones son el acceso a sitios remotos y su facilidad para
emprender el vuelo, teniendo en cuenta esto Amazon presenta un proyecto que busca abrir lineas
logisticas con estos equipos en la ciudad, dentro del proyecto Amazon propone una normatividad para
el uso de drones en la ciudad para este fin, las cinco (5) caracteristicas son: 1. GPS sofisticado para
determinar posicion en tiempo real y en relacion con otros drones en el &rea; 2. Internet confiable a bordo
el uso éptimo del GPS en tiempo real para identificar otros aviones no tripulados y todo tipo de
obstaculos; 3. Planeacion de vuelos en linea; 4. Equipos de comunicaciones para intercomunicacién entre
drones en la zona, y 5. Equipos de deteccion para eludir a obstaculos y otros aviones notripulados
Amazon Prime Air (2015).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
e Compartir oportunidades y retos de Colombia en competitividad con el uso comercial de

drones en desarrollo de la 4% revolucién industrial.

1.2.2 Objetivos especificos
e Identificar el comportamiento del subindice de Requisitos basicos y el pilar de Infraestructura
del indice de Competitividad Global de Colombia, 2018-2019.
e Conocer los usos y aportes de drones en aspectos de logistica en la cadena de suministros en la
distribucion de productos en Colombia y en el mundo.
e Describir oportunidades y retos de Colombia en competitividad con el uso de drones en

desarrollo de la 4% revolucion industrial.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 Competitividad y productividad

De la literatura académica existente sobre la competitividad y su relacion con el desarrollo econémico,
destacamos algunos estudios segun el énfasis en aspectos adicionales, asi: desarrollo de la competitividad
y las instituciones (Romer, 1986), el capital humano (Lucas, 1988), la infraestructura (Barro, 1990), las
innovaciones (Romer, 1990; Aghion y Howitt, 1992), la competencia y la apertura comercial (Grosmman
y Helpman, 1991); también Ferraz, Kupfer y Haguenauer (1996) plantean un enfoque de la
competitividad como proceso dinamico.

En otra perspectiva, Chan Kim y Mauborgne (2005) plantean la idea de océano azul que se desarrolla
dejando a un lado la competencia destructiva entre empresas en la bisqueda de una competitividad
definitiva a largo plazo, esto se logra ampliando los horizontes del mercado de las organizaciones y
generando una propuesta de valor a través de constante innovacion y el desarrollo de la tecnologia, a
diferencia de Porter (1980) que enfoca sus estrategias en la competitividad en un sector industrial
donde existe la rivalidad entre las empresas que operan tradicionalmente.

Bonilla (2012) argumenta que desarrollar la productividad incide en ser competitivos y se evidencia en
la formulacién de politicas publicas, por ello el Ministerio de Comercio, Industriay Turismo (MINCIT)
2000-2010 propuso la Politica Nacional de Productividad y Competitividad. Las dos categorias generan
una relacion estrecha y directa, ya que al desarrollar la productividad en lasorganizaciones crea ventaja
competitiva que se refleja en las industrias y economia de un pais. De acuerdo con Krugman (1997), para
qgue las naciones logren la competitividad en los mercados internacionales deben fortalecer la
productividad mediante las organizaciones teniendo en cuenta el talento humano, la innovacion y los
recursos tecnolégicos. Porter (1999) evidencia que la productividad se logra en un largo plazo y es una
variable definitiva para el nivel de vida de la poblacién y del Producto Interno Bruto (PIB) de una nacion.

Desde otro punto de vista, la competitividad es analitica, debido a que estudia como las naciones
implementan sus politicas y las estrategias para alcanzar la prosperidad. (Institute for Management and
Development —IMD- citado por Lombana y Gutiérrez, 2009). Segn Garay (1998), la competitividad de
una nacion estara representada por el grado de produccién en condiciones de libre mercado.

El World Economic Forum (2016) establecié que la productividad conduce al crecimiento de los paises,
gue permite niveles de ingresos mas altos en los ciudadanos, lo que busca generar un mayor bienestar
por el incremento del poder adquisitivo. El nivel de competitividad de un pais depende de la respuesta a
los cambios del entorno, que afecta positiva 0 de negativamente, en aspectos econémicos, politicos,
culturales y sociales. Una economia es competitiva a medida que cuente con una mayor probabilidad de
crecimiento a mediano o largo plazo, también es importante la reaccion para generar cambios en el
desarrollo de la economia (World Economic Forum, 2010).
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2.2 Logistica

A principios de la década de 1960, las actividades logisticas eran funciones aisladas, gestionadas de
forma independiente por agentes, departamentos distintos, y vinculadas esencialmente a la distribucion
fisica, es decir, a la gestion del flujo fisico desde produccién hasta el cliente final. Sin embargo, a partir
de esta década, las empresas empiezan a gestionar las actividades logisticas como elementos
interrelacionados, que precisan de una gestion conjunta y desde una perspectiva global, desde el
aprovisionamiento de materias primas hasta el cliente final. A partir de mediados de los sesenta cuando
se produce el auge de la funcion logistica, tanto en el &mbito empresarial como en el académico; se
amplia entonces el &mbito de aplicacidn de la gestion logistica, desarrollandose el concepto de logistica
integral, al tiempo que se orienta hacia las necesidades del cliente. Ballou (2004) sefiala que la primicia
en el campo de la logistica consiste en que la direccion coordina todas las actividades relacionadas para
que la accidn de la logistica afiada un valor a los productos o servicios, con el fin de incrementar la
satisfaccion del cliente y de incrementar ventas.

2.3 Revolucion Industrial

La Primera Revolucién Industrial (1RI) fue un periodo histérico de transformaciones econémicas y
sociales, entre 1760 y 1840 que desencadend cambios sin precedentes para las sociedades de todo el
mundo. Inicié en Inglaterra ya que presentaba las condiciones econdémicas, politicas, sociales y
tecnoldgicas necesarias para ese gran cambio. En el siglo XIX, la 1RI hacia parte de la forma de vida
de las sociedades de Europa, Estados Unidos y Japon apoyados en la nueva valoracion de las ciencias y
los saberes, liberados del yugo de la fé y centrados en la razén humana. La 1RI se divide en dos etapas:
la que inicia en 1760 con la aplicacién del modelo de fabricas textiles en una Gran Bretafia gobernada
por la monarquia liberal no absolutista; y una segunda que inicia alrededor de 1850 y se caracterizd por
una aceleracion de los cambios impulsados por la nueva tecnologia (Montagut, 2016).

La Segunda revolucién industrial (2RI) corresponde al periodo que inicié en el afio de 1850 hasta el
inicio de la Primera Guerra Mundial en 1914. Fue una época de importantes cambios econémicos y
sociales como consecuencia de un acelerado desarrollo tecnoldgico. Los principales aportes de la 2Rl
fueron: la industrializacion y el nuevo sistema de produccion en serie, el desarrollo del transporte, las
nuevas fuentes de energia donde el petréleo reemplazaria al carbén, y los grandes avances en las
telecomunicaciones. Algunos de los inventos que cambiaron la historia para siempre fueron los
productos quimicos, la electricidad, la creacion de combustible con base en el petréleo, la produccién
industrial en serie, los nuevos métodos de transporte, la produccion industrial de armas, la impresion de
periodicos, la emision de programas de radio y el telégrafo (EI mundo enciclopedia, 2014).

Siguiendo con el contexto, la Tercera Revolucién Industrial (3R1) o Revolucién de la Inteligencia,
aprobada por el Parlamento Europeo en 2007, es producto del pensamiento de Rifkin (2011) derivado
del punto en que convergen las nuevas tecnologias y los nuevos mecanismos de obtencion de energia,
ademas se identifica mayor empleo de energias renovables, construccion de edificios sostenibles que
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produzcan su propia energia y la transicion del uso del hidrégeno como elemento de almacenaje
energético. La 3RI se desarrolla en cinco pilares: 1) la transicion hacia la energia renovable; 2) la
transformacion del parque de edificios de cada continente, en micro centrales eléctricas; 3) el despliegue
de la tecnologia del hidrégeno y de otros sistemas de almacenaje energético en todos los edificios y a lo
largo y ancho de la red de infraestructuras; 4) el uso de la tecnologia de La Internet,para transformar
la red eléctrica de cada continente en internet de energia compartida, y 5) la transicionde la actual flota
de transportes hacia vehiculos de motor eléctrico.

En la 4RI es importante tener en cuenta el reto a partir del impacto que se puede generar en el empleo,
para lo que Gonzéalez (2017) concluye que la transformacion tecnoldgica y digital puede traer efectos
sobre el empleo y el estado de bienestar, aunque las opiniones estan divididas, las evidencias de los
altimos afios indican que la automatizacion, robética y la inteligencia artificial eliminan empleos, pero
a la vez se crean otros e incrementan la productividad. El reto consiste en potenciar y aprovechar las
oportunidades que ofrecen las nuevas tecnologias siendo necesario un cambio de percepcién de las
mismas. Para hacer frente a este fendmeno es necesario el redisefio de normas, politicas de empleo,
educacion y todas las medidas que garanticen la igualdad de oportunidades.

2.4 Drones

Los drones son aviones no tripulados, que requieren la misma pericia que los aviones tripulados
normales, la Unica diferencia con estos es que en la cabina hay un médulo de control y una cdmara, que
son controlados a kilometros de distancia. A veces se les llaman drones de combate, pero no son drones
como tales. El sector de las aeronaves no tripuladas crece a buen ritmo y quiza no se note tanto en el
ambito del mercado de consumo, pero los avances en entornos B2B son notables. Hay una gran cantidad
de tareas que estos dispositivos pueden hacer, en lugar de delegarlas en trabajadores y se utilizan para
evitar riesgos innecesarios, como subir a una torre de alta tensién lo que dara un salto atin mayor con la
llegada de las nuevas redes. La tecnologia de materiales ha logrado que cada vez seanmas ligeros, y
la miniaturizacion de los componentes hoy contamos con drones de tamafios y prestaciones muy
diversas: desde los minidrones de recreo hasta los destinados a control y vigilancia, hay un amplio listado
de modelos (Universidad Internacional de Valencia, 2018).

El uso de los drones en la industria 4.0 esta creciendo de manera exponencial y los expertos aseguran
que la utilizacién de estos vehiculos no tripulados seguira creciendo durante los préximos afios,
revolucionando todo tipo de mercados a nivel mundial. Con el tiempo veremos la gran cantidad de
beneficios que puede traer consigo el uso de drones en el sector industrial. No obstante, hoy dia se sabe
que los drones en la industria 4.0 sirven para: acortar el tiempo entre inspecciones en lugares con dificil
acceso, reducir el riesgo por accidente al sustituir operarios por drones en trabajos de alta peligrosidad,
automatizar tareas en entornos industriales que requieren de gran esfuerzo y destreza, mejorar los
resultados en la cadena de produccion gracias a la precision con la que trabajan estos aparatosvoladores,
prevenir fallos gracias a la monitorizacion del dron y reducir los costes en desplazamientos de equipos
humanos (Electroners, 2022).
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De momento, solo algunas empresas e industrias han empezado a utilizar esta nueva tecnologia a fin de
comprobar las ventajas y desventajas. Una evolucién de los drones que se puede observar es la creacion
de modelos mas sofisticados con disefios ain mas modernos, su potencial esta generando entusiasmo,
dado que dan méas poder a los ciudadanos, a las organizaciones no gubernamentales y a otras redes
informales méas pequefias. Los drones marcaran la diferencia en los procesos de politicas y de toma de
decisiones, dado que los ciudadanos participan en la consecucién y creacion de datos en momentos
criticos, destaca Diego Alfonso Erba, ingeniero tasador y experto en sistemas de gestion de suelo en
América Latina. Los ciudadanos pueden controlarlos, tomar fotos de una situacion y compartirlos
resultados con las autoridades. En situaciones que evolucionan a gran velocidad, en las que se observa
la generacion de asentamientos informales, extracciones de recursos no autorizadas o conflictos, los
drones pueden ofrecer pruebas a los sistemas legales. (Lincoln Institute, 2019).

3. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo descriptivo documental, en él se reconocen y explican
las propiedades, las caracteristicas y los rasgos predominantes del fenémeno, describiendo los resultados
obtenidos (Hernandez et al., 2014). La investigacion se desarroll6 del analisis de la comparacion del
indice de Competitividad Global 2018-2019 con respecto a los retos y oportunidades en la proyeccion
del uso de drones en las cadenas de suministro. La metodologia se desenvolvio en cinco fases: 1) revisién
de literatura; 2) recoleccion de informacion derivada de fuentes primarias y secundarias; 3) organizacion
de datos mediante tablas, figuras y textos para identificar comportamientos y comparar las variables de
investigacion; 4) analisis de los resultados de la informacion organizada; 5) descripcion de andlisis y
conclusiones de los resultados de la investigacion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 1 se evidencia la comparacion del comportamiento del ranking de las variables del ICG
2018-2019 de Colombia, donde las variaciones no son representativas en la mayoria de los casos, vale
recalcar dos variables que sufren un cambio drastico, como son la caida de trasparencia presupuestaria,
del ranking 4 en 2018 al 45 en 2019, debido a la percepcion de los evaluadores en cuanto a la
confiabilidad, oportunidad y accesibilidad a los informes de las finanzas publicas, que se afectan por la
existencia de normas y disposicion de los gobiernos para compartir esta informacion; mejorando la
rendicién de cuentas, la legitimidad y, en general, la confianza de los gobiernos y ciudadanos (OCDE,
2020). También la variable de inflacion sufre un cambio representativo debido a las politicas generadas
para el manejo del IPC trasladandose del puesto 108 al 1 en la linea de tiempo de comparacion, producto
del acierto que tiene el pais con su politica monetaria a través del Banco de la Republica denominada la
inflacion objetivo, que pretende mantener unos niveles bajos que cumplan con el mandato constitucional
de conservar el poder adquisitivo de la poblacion en beneficio de la producciony el empleo (Banco de la
Republica, 2022).



170

160
140
% .
A ®, o o
20 ) - b o o |
L . e® ., I;. . O '.' !
o 100 \I‘ . T ) / LA J s .L . .
S % " I?{\ [ % |\ 4\ T }\.. r /\E« U !\,&n ot
P | | N i o .' ® ! 1 | oo f‘. e
2 6 ~ l‘.‘l‘ 3:.‘ :‘ /’\.‘ | 3, il *‘1 /o b ".‘. ".. *.‘IIJQ. °\"f /
40 Y l | | ..‘ . ® ij ‘.'\ \ .‘\. } .y
¥ | . tlle &
20 * "i ) § VARIABLES ® ‘ | ¢
© t
0 é |

g 2018 . 2019

Figura 1. Comportamiento ranking de variables del indice de competitividad global de Colombia 2018-2019.
Fuente: elaboracion propia con base en el World Economic Forum (2019).

El comportamiento del subindice de Requisitos Basicos 2018-2019 se observa en la figura 2, en donde
cada pilar tiene su comportamiento particular asi: Instituciones baja en el ranking de 89 a 92;
Infraestructura mejora del puesto 83 a 81, en Adopcion de las TIC pierde posiciones del 84 a 87, al no
poder implementar la masificacion de este servicio a los sitios alejados del centro del pais y la estabilidad
Macroeconomica gana en posiciones del puesto 56 al 43, por la solidez y aciertos de la politica monetaria
en especial la evolucion positiva de la inflacion y la dindamica de la deuda publica (Banco de la Republica,

2022).
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Figura 2. Ranking de Colombia en el Subindice de Requisitos Bésicos ICG 2018-2019. Fuente: autores con base
en el World Economic Forum (2019).
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El comportamiento de las variables del pilar de Infraestructura 2018-2019, se muestra en la figura 3; en
donde la variable de carreteras mejora del puesto 105 al 100, por la puesta en marcha de las vias 4G y
la ya adjudicacion de concesiones 5G; las vias férreas bajan de lugar pasando del 99 al 102, en la
medicién de densidad que relaciona km lineales de via por Km?; en infraestructura aérea se mejora del
44 al 41 al concluir importantes obras que dan mejores oportunidades de conectividad en los aeropuertos
de Leticia, Pasto y Armenia; en cuanto a servicios basicos en Electricidad se mejora del 81al 68 gracias
a los avances en centrales hidroeléctricas, de generacion térmica y de ciclo combinado,asi como la
promocién de energias no convencionales (Sociedad Antioquefia de Ingenieria, 2022). El servicio de
agua potable se desmejora pasando del 66 al 72, por el aumento en el porcentaje de aguasno
consumibles (World Economic Forum, 2019).
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Figura 3. Ranking de Colombia en el Pilar de Infraestructura ICG 2018-2019. Fuente: autores con base en el
World Economic Forum (2019).

4.1 Retos y oportunidades

El pilar de infraestructura hace parte del subindice de ambientes aptos; a su vez se divide en
infraestructura del transporte y de servicios publicos; donde se esta evaluando por una parte la calidad
y eficiencia de todos y cada uno de los medios de transporte, asi como los insumos necesarios para su
movilidad y en la otra, la cobertura y la calidad de servicios basicos como son el suministro de energia
eléctrica y agua potable.

En general Colombia mejora un par de posiciones en infraestructura, alcanzando el lugar 81 en 2019,
después de haber iniciado este método de mediciones en 2018 en el puesto 83. Encontrando muy pocas
mejoras en el ranking del pais dentro de las diferentes evaluaciones, con excepcion en los servicios
férreos que pasa del puesto 125 al puesto 99, en la eficiencia y del puesto 92 al 89 en densidad de
lineas por km2; las demés permanecen estables pero se destacan por su buena posicion la conectividad
maritima que ocupa los puestos 34 y 33 y la aérea 31 y 31, en los afios de medicion, por la posicion
geogréfica del pais considerada estratégica, convirtiéndose en punto o de llegada o de paso para las
diferentes compafiias de transporte internacional que se dirigen a otros territorios del continente.

En la infraestructura de servicios publicos pierden posiciones en la exposicion a agua no segura del 64
al 79, contrastando con la mejor posicion en la confiabilidad del suministro del agua de 70 a 66. Por su
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parte, el servicio de energia eléctrica se mueve del 89 al 91 en cobertura teniendo una buena posicion 51
en calidad del servicio. Los resultados, salvo algunos items muy especificos, no dan cuenta de una mejora
sustancial, a pesar de haber reglamentado la actividad de mejora en la infraestructura a travésde la Ley
1680 de 2013, ademés haber reglamentado una de las formas de financiacion con la Ley 1508de 2012
sobre las asociaciones publico privadas (APP) para la ejecucion de estas obras, y no menos losesfuerzos
presupuestales por apostar a una mayor inversion en estor rubros.

Lo cierto es que el pais adolece de una verdadera infraestructura eficiente para efectos de la movilidad
de bienes de entrada y salida del pais, o de igual manera para todo el comercio interno; en especial en
lo que tiene que ver con vias secundarias y terciarias requeridas para que los productores de provincias
alejadas del centro tengan esos medios para llevar sus productos a los puntos de acopio y distribucion;
convirtiéndose esta actividad en un determinante de elevados costos que afectan directamente el precio
de los bienes, tiempos de entrega y que hacen perder competitividad a los productores. Es ahi cuando
tecnologias como el uso de drones comienza a abrirse camino como una posibilidad real de acercar en
términos logisticos a muchos productores inicialmente con sus proveedores de materias primas e insumos
y posteriormente con sus clientes en la logistica de entrada y salida.

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se estan convirtiendo rapidamente en una
herramienta logistica para diferentes campos, saliendo del encasillamiento de las tareas militares y
convirtiéndose para fabricantes e inversionistas en uno de los campos con mayor perspectiva en el
corto y mediano plazo, por su versatilidad y posibilidad de uso en diferentes actividades: salud publica
con el transporte de productos sanitarios, medicinas y muestras desde sitios alejados en corto tiempo,
proteccidn de recursos naturales y biodiversidad sirviendo como elemento de inspeccion, de igual manera
para lo que tiene que ver con el constante chequeo de los elementos usados para la generacién de energias
alternativas, actividades de blsqueda y rescate, manejo de materiales peligros, gestidn de obras, mineria,
petroleo y gas, como lo describe la empresa DJI (2021), en su blog: “13 maneras en quelos drones
comerciales transformaron la forma de trabajar”.

En lo que respecta a la logistica de cadenas de suministro, las primeras expectativas se centran en el
mercado minorista, especificamente en el transporte y distribucién de paqueteria y la gestion de
almacenes e inventarios. De acuerdo con Panceron (2020), es muy posible que se empresas como DHL
0 UPS, dejen de ser necesarias en la cadena de abastecimiento. Lo que hasta hace poco parecia un
suefio de empresas como Amazon, que promete sus primeras entregas para final de 2022, o Alibaba, se
estd haciendo realidad, y con sus primeros ensayos autorizados por la Administracion Federal de
Aviacion, en entregas a sus clientes estan constituyendo una herramienta para el e-commerce, en la
distribucion capilar, mejor conocida como la ultima milla.

Como se describe en la revista Zonalogistica (2021), otras aplicaciones de los drones en logistica se
han realizado con los ensayos realizados en Vigo Espafia, para abastecer buques que se encuentran a
kildmetros de distancia del puerto ahorrando tiempo y dinero en estas labores; asi como la compafiia de
automoviles SEAT, que los utiliza en su linea de produccidn llevando las piezas de reemplazo de las
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defectuosas desde el centro de distribucion hasta la planta de produccién. Asimismo, los controles de
inventario seran mas eficientes encontrando referencias en estanterias o realizando inventarios ciclicos
0 generales a través de tecnologias como RFID cuya principal funcién es recibir y enviar sefiales a partir
de los tags incorporados a las mercancias, reduciendo las tareas de operarios que emplearian mucho méas
tiempo en estas actividades. Otros de los usos al interior de los almacenes son losmovimientos internos
de repuestos o de mercancia a las zonas de despacho (Mecalux News, 2020).

Por su parte en Colombia, también se ha realizado los primeros esfuerzos por convertir los drones en una
solucion para la dificil topografia y la baja densidad de la malla vial. De acuerdo con la revista Forbes
(2021), con el liderazgo de la compafiia Orkid, primera plataforma para el uso de drones, Colombia ya
cuenta con la primera flota de estos vehiculos, para ofrecer servicio de ultima milla en salud, comercio
y logistica. A esta iniciativa se unen compafias como Boston Scientific, Coordinadora, Solistica, la
Patrulla Aérea Civil Colombiana (PAC) y Sura; compafiias que, con este método, buscan mejorar el
alcance de su distribucion, ofreciendo llegar mas rapido a esas zonas de dificil acceso y en algunos casos
de conflicto social.

En cuanto a la normatividad, desde la aeronautica civil se expidié la RAC 91, Resolucion 4201 de
2018, que se constituye de manera preliminar en la norma que reglamenta el uso de drones en el pais,
categorizando su uso en tres niveles diferentes: A, para el uso recreativo o personal; B, para el uso
comercial; C, para todos los usos que sobrepasen las dos primeras categorias (Portafolio, 2021). Para
cualquiera de los usos se debe estar inscrito en la Aeronautica Civil y cumplir unas condiciones minimas
de seguridad para operarlos. Hasta la fecha de la publicacién se tenian 900 empresas inscritas y 1900
operadores, pero se considera que existen alrededor de 20.000 equipos funcionando. Por ello deacuerdo
con los expertos, esta regulacion ain se considera débil y los negocios de comercializacion y uso de
estos, adolecen de un marco juridico claro. El primer reto que se evidencia con esta informaciones
precisamente que el aparato legislativo colombiano se ocupe de estos temas, y proporcione claridad tanto
a los comercializadores como a los usuarios.

De acuerdo con Nanot (2021), en logistica Colombia enfrenta estos retos: 1) incrementar la inversion y
tecnologia conforme a una logistica verde, por el uso indiscriminado de vehiculos movidos por
combustibles fosiles, nuevos y usados; especialmente en las zonas de provincia donde, por lo general, se
utilizan vehiculos que han sido desechados en otras regiones impactando el medio ambiente y generando
altos costos, igualmente por falta de una tecnologia de bajo consumo, abriendo oportunidades para
vehiculos con uso de otras fuentes de energia o los drones de uso comercial, quepor su versatilidad,
podrian generar mejores y menos costosas rutas para las entregas a esos puntos de dificil acceso; 2)
buscar una 6ptima fiscalidad con una clara referencia en la autoridad aduanera; bien podria ser otra de
las beneficiarias de esta tecnologia, en tareas de inspeccion y seguimiento a la entrada y salida de
mercancias, agilizando en tareas que no requieran de una presencia obligatoria delos funcionarios; 3)
gestionar con mayor eficiencia el canal logistico, remplazando el uso de carreteras
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como medio para la distribucion de mercancias por otras vias como la férrea, fluvial, maritima o aérea
y en este analisis con el uso de los drones en la tltima milla disminuyendo los tiempos y los costos.

Ahora bien, si se plantean presupuestos de inversion y se generan las normas necesarias para el uso de
esta tecnologia, se debe pensar inicialmente en los contextos a cubrir, que se convierten en retos
adicionales, a saber, redes de internet que den cobertura a todo el territorio nacional, indispensables por
el uso de los sistemas de GPS de localizacion; adecuacion de instalaciones fisicas de partida y control de
los UAV, recursos humanos capacitados, entre otras.

Luego las oportunidades como en cualquier otro pais estaran alrededor de la salud, agricultura, seguridad,
atencion de emergencias, inspecciones diversas entre las que se pueden incluir las instalaciones e
infraestructura para la prestacion de servicios publicos y junto con estas aplicaciones la logistica
comercial, tanto para el abastecimiento de materias primas, insumos, bienes intermedios, repuestos para
el sector industrial y en la distribucion de mercancias, que con el avance del sistema crecera también en
el tamafio de los bienes y pedidos que se puedan transportar.

5. CONCLUSIONES

En las mediciones realizadas por el FEM y evaluada con la nueva metodologia 2018-2019, Colombia
avanza en el ranking de competitividad de la posicion 60 a la 57; buena parte de ese avance se le puede
atribuir al buen comportamiento en el periodo analizado a los pilares de: 1) infraestructura, en donde se
destacan la ejecucion y puesta al servicio de las vias 4G y la concesion de los primeros proyectos 5G;
por su parte, avances en la infraestructura maritima con una mayor cantidad de terminales para cargue
y descargue de mercancias objeto de comercio internacional; mantenimiento de la buena posicion en
las instalaciones aéreas gracias a la modernizacion y ensanche de algunas de las terminales, pero con
deuda en cuanto al medio férreo que pierde terreno por la baja densidad; 2) estabilidad macroeconémica,
por el acertado manejo de la inflacion y la dindmica de la deuda externa pablica, pilares correspondientes
al subindice de ambientes aptos de la medicion. Los avances en estos campos deben ser como
compromiso de los gobiernos, complementados por un mejor comportamiento en los pilares de
instituciones que suben o bajan de acuerdo con la percepcion de confianza que ofrezcan, en este caso de
desconfianza por la incidencia de la corrupcion 80 a 85 y la transparencia presupuestariaen donde la
caida fue del puesto 4 al 45 y la adopcién de las TIC, que, por su lento avance en cobertura, baj6 su
ubicacion y frend el subindice.

Colombia, como cualquier otro pais, puede generar ventajas competitivas con el uso de los drones en
sectores como salud, agricultura, seguridad, atencion de emergencias, inspecciones diversas, entre las
gue se pueden incluir las propias de la autoridad aduanera, de instalaciones e infraestructura para la
prestacion de servicios publicos. Y junto con estas aplicaciones la logistica comercial, tanto para el
abastecimiento de materias primas, insumos, bienes intermedios, repuestos para el sector industrial y en
la distribucién de mercancias que, con el avance del sistema, crecera también en el tamafio de los
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bienes y pedidos que se puedan transportar. Sin embargo, se deben establecer las condiciones para gozar
de sus beneficios, especialmente robusteciendo las normas sobre su registro, uso y manejo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el pais esta Ilamado a ser protagonista en el aprovechamiento de los
drones, nuevo vehiculo tecnolégico adoptado con la 4ta Revolucion Industrial, con la que a mediano y
largo plazo se proyecta impactar el pilar de infraestructura de manera positiva, al lograr una mayor
cobertura, alcance y mejora de tiempos y costos, de todos sus usuarios, lo que incrementara las
calificaciones en el subindice de ambientes aptos, y si paralelamente se trabaja en la mejora de los pilares
de instituciones y de adopcion de TIC indispensables para los UAV (vehiculos aéreos no tripulados o
drones), en estas condiciones se crearan las condiciones que permitan incrementar la productividad, base
para seguir avanzando en el ranking del ICG.
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DISENO DE LA PILA DE COMBUSTIVBLE PARA LA PROPULSION DEL BUQUE
DE APOYO LOGISTICO Y CABOTAJE LIVIANO (BALC-L)
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Resumen

Este trabajo se realizo con el fin de disefiar una propulsién accionada con pilas de combustible de
hidrdgeno para el Buque de Apoyo Logistico y Cabotaje Liviano (BALC-L). Este buque, que se ha
disefiado en colaboracién entre el astillero de la corporacion COTECMAR y ENAP, tendra la misién
de acceder al interior fluvial colombiano ante situaciones de catastrofes y emergencias. El futuro
parece que designara al hidrégeno como la fuente de combustible por excelencia para nuestros rios,
porque no produce contaminacion y ningun astillero local ha desarrollado investigaciones para la
obtencion de una propulsién innovadora como la del hidrégeno. A medida que se fue indagando acerca
de esta propulsion surgieron nuevas incognitas como el de la maquinaria auxiliar que podria necesitarse
para que funcionara adecuadamente, por lo cual se procedi6 a realizar los célculos pertinentes para el
sistema de propulsion y posteriormente plantearse la maquinaria auxiliar requerida para el
funcionamiento del sistema de propulsidn accionado con pila de hidrogeno. Este articulo presenta un
acercamiento a la tecnologia de las pilas de combustible desde la perspectiva de los disefiadores navales
y el caso préactico de su aplicacion a este buque. La conclusion mas relevante del estudio ha sido el
demostrar que con los célculos efectuados es posible posible disefiar un primer buquede propulsién de
hidrégeno en el pais.

Palabras clave: Hidrégeno, pila de combustible, propulsion, disefio, buques.

Abstract

This work was carried out in order to design a propulsion powered by hydrogen fuel cells for the Light
Logistic Support and Cabotage Vessel (BALC-L). This vessel, which has been designed in collaboration
between the shipyard of the COTECMAR corporation and the ENAP, will have the mission of accessing
the Colombian fluvial hinterland in the event of disasters and emergencies. The future seems to designate
hydrogen as the fuel source par excellence for our rivers, because it does not produce pollution, and no
local shipyard has developed research for obtaining an innovative propulsionsuch as hydrogen. As the
research on this propulsion system was carried out, new unknowns arose,such as the auxiliary
machinery that might be needed for it to work properly, so we proceeded to make the relevant
calculations for the propulsion system, and then to consider the auxiliary machinery required for the
operation of the propulsion system powered by hydrogen fuel cell. This paper presents an approach to
fuel cell technology from the perspective of naval designers and the practical case of its application to
this vessel. The most relevant conclusion of the study has been to demonstrate that with the calculations
carried out it is possible to design the first hydrogen propulsion vessel in the country.

Keywords: Hydrogen, fuel cell, propulsion, design, vessels.
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1. INTRODUCCION

Dada la importancia del combustible en la logistica de los buques, y particularmente en los buques de
la ARC, este trabajo se realizé con el fin de disefiar una propulsion accionada con pilas de combustible
de hidrégeno para el buque de apoyo logistico y cabotaje liviano BALC-L (Riola, 2022) como
complemento a su propulsion estandar diésel, para que al acceder a zonas medioambientalmente criticas
el buque pueda tener al menos 6 horas a su velocidad maxima sin producir gases de efecto invernadero
(GEI). Este buque de ayuda humanitaria debera ser un ejemplo de respeto al medioambiente, y en
especial al saber que antes de 2030, la Organizacion Maritima Internacional (OMI) en su capitulo sobre
la eficiencia energética en el anexo VI de MARPOL establece unas duras restricciones de cara a la
descarbonizacion que necesita el planeta.

Para el desarrollo de dicho proyecto fue necesaria la investigacion del hidrégeno como una fuente de
combustible y si este ya era utilizado en los buques de nuestro pais. Esto permitié conocer que en
Colombia este sector era algo inexplorado (Energias Estratégicas, 2020) y que ningun astillero local ha
desarrollado productos para la obtencion de una propulsién innovadora como la del hidrégeno, aunque
ya se esta trabajando con prototipos de pilas en alguna Universidad (Riola, 2021; Rojas, 2012). A medida
gue se fue indagando acerca de esta propulsién surgieron nuevas incognitas como el de la maquinaria
auxiliar necesaria para obtener el funcionamiento adecuado, de manera que se realizaron los célculos
para el sistema de propulsion y, luego, se plante6 la maquinaria auxiliar que se requiere para el sistema
de propulsién accionado con pila de hidrogeno. El desarrollo de este trabajo brindaralas pautas iniciales
que debe tener un bugue que desee tener esta propulsion, lo que posiblemente va a llevar a una evolucion
de los sistemas de propulsion tradicionales de combustién interna, ademas queva a generar grandes
avances tecnolégicos en el pais.

Figura 1. Render del buque BALC-L. Fuente: Cotecmar.

La primera fase de esta investigacion se dedico a la recopilacion de las capacidades que tiene el sector
astillero del pais en cuanto investigacion, desarrollo, disefio y construccién del sistema de propulsion
accionado con pilas de hidrégeno en las embarcaciones (GNH2, 2022) que hacen parte del proceso de
manufactura del astillero. Se realiz6 también el andlisis de las necesidades de potencia y rendimiento



181

gue establezca el bugue BALC-C para la planta propulsora (ARC, 2021; Ramirez et al., 2022). En la
segunda fase se realizaron los célculos para estimar los datos necesarios de potencia, suministro del
hidrogeno, autonomia del sistema, etc. El resultado de estos procesos permitié la seleccion adecuada de
cada uno de los componentes que hace parte del sistema de propulsion y los célculos para los sistemas
auxiliares de la unidad, entre los cuales estadn los intercambiadores de calor, sistema de achique,
contraincendios, etc. Con los valores obtenidos se disefi el sistema de propulsion accionado con pilas
de hidrégeno y representd en un plano del cuarto de maquinas mediante el programa AutoCAD.

2. RESULTADOS

Teniendo como punto de partida las caracteristicas basicas del buque BALC-C:
o L (Esloratotal) =49 m
« B (Manga méxima) =8 m
« T (Calado de disefio) = 1,20 m
. Cg (Coeficiente de blogue) = 0,812
« Cwm(Coeficiente maestra) = 0,970

« A (Desplazamiento) = 680 Ton

En la tabla 1 se presentan los valores que permitieron el desarrollo del sistema son la potencia efectiva
(EHP) requerida para una velocidad establecida para este buque.

Tabla 1. Potencia efectiva requerida

Velocidad (Kt) Tiempo operacion (h) Potencia (KW)
4 47
7 6 246,12
8 388,81

Fuente: elaboracidn propia.

Para el calculo de la potencia al freno (BHP) se establece un sistema de ecuaciones con base en el
concepto de rendimiento establecido por la Universidad Naval de Estados Unidos (USNA, 2022). En la
ecuacion el valor de potencia efectiva (EHP) esta dado por cada valor de la tabla 1.

SHP

Nengranaje = ppp = 98% — 99% 1)
SHP

Nengranaje — BHP (2)

SHP = (nengranaje )BHP (3)
EHP

Npropulsivo = SHP (4)

_ EHP 5
Npropulsivo = Vengranaje) BHP ( )
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EHP

BHP = 6
Yengranaje’ Ypropulsivo ( )
Npropulsivo = 55% Nengranaje = 98%
_ 4TKW
BHP = 0,55 0,98 Q)
BHP = 87,19851577 KW ®)

Latabla 2 agrupa los resultados obtenidos de BHP para cada rango de velocidad. Los rendimientos menos
favorables para el célculo de potencia al freno dado en la ecuacion anterior con un rendimiento
propulsivo estimado de 0,55 y un rendimiento de la trasmision estimado de 0,98.

Tabla 2. Valores de potencia al freno

Velocidad (Kt) BHP (kw)
4 87,20
7 456,62
8 721,35

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos obtenidos, se establece una potencia al freno de 800 KW, valor que se tendré en cuenta
para la seleccion de los dos propulsores con los que contara la unidad, se toman dos propulsores para
garantizarla fiabilidad de la unidad, lo cual permite que el buque continlie su operacién con un solo
propulsor. En la figura 2 se muestra el propulsor seleccionado: el Motor INGETEAM INDAR IM.

Figura 2. Motor Indar serie IM. Fuente: INDAR.

Caracteristicas del motor propulsor:
- Potencia: 440 KW
- Voltaje: 440 V
- Corriente: 1000 A

. Frecuencia: 60 Hz
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- Aislamiento térmico: tipo H

- Incremento de temperatura: clase B (130°C)

- Temperatura de refrigeracion maxima: -20 °C hasta 40°C
- Temperatura de operacion: 65°c

Para establecer el diametro minimo del eje de transmision a la hélice, se utilizo la ecuacion suministrada
por las reglas de clasificacién para buques de acero NR467-Julio del 2022 parte C, capitulo 1, seccién 7,
numeral 2.2.3 de la sociedad de clasificacién Bureau Veritas con el que se obtuvoun valor de D = 87,58
mm.

p=100 -K- 37 . 2% 9)

n Rm +160

3. SELECCION Y DISENO DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

Para el tipo de celda de combustible a utilizar se selecciond una pila de combustible tipo PEM, la cual
tiene un rango de potencia de 0 a 250 KW y su principal uso es la alimentacion de sistemas de transporte,
para posteriormente realizar los célculos para obtener la pila (stack) con la cual se va a alimentar cada
motor propulsor (Barreras, 2012). Asi, el nimero de celdas a montar y el area activa delelectrolito seran
de:

Vtotal = Vcelda - Ncelda (20)

Vtotal 440V
= —— =880 celdas

Ncelda =
Vcelda 0,50V

Itotal

= = 2
Aetecerolito J densidad de corriente 2500 cm (11)

Los rangos establecidos para la operacidn fueron celdas de 200 a 250 V y un area de electrolito 50 a 600
cm?. Por correccion y correlacion con los valores necesarios de nimero de celdas y el area del electrolito
se recalcula la pila stack:

Vtotal = Vcelda - Ncelda = 110 v (12)

Por lo que se requieren 4 pilas stack conectadas en serie para obtener un voltaje 440 v. Con la férmula
(11) se obtiene una Il = 250 A, por lo que el disefio queda en 4 pilas stack conectadas en paralelo para
obtener una corriente 1000 A. Entonces, para energizar cada propulsor son necesarias 16 pilas de 220
celdas, con un area de 625 cm?, conectadas en serie-paralelo para obtener un voltaje de 440 vy 1000 A.
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Par el calculo de la cantidad de hidrogeno requerido se debe establecer la potencia que debe entregar
cada stack de baterias, la cual esta dada por la potencia del motor propulsor, debiéndose determinar el
tiempo de operacidn del stack en horas y el rendimiento de la pila PEM, requiriendo cada propulsor 149
Kg para su operacion con una autonomia de 6 horas.

P(kW) T (h)-3600s

n (%)-LHVS(HH)

Cantidad de Hidrogeno (Kg) = =149 kg (13)

Para el almacenamiento del hidrdgeno se utilizaran tanques tipo 4, fabricados comercialmente con un
forro interno de polietileno de alta densidad que evita la difusion del hidrogeno y reforzado mediante
fibras de carbono para efectuar el recubrimiento del mismo, estos materiales presentan una reduccion
en el peso y permiten el almacenamiento del hidrogeno a un rango de presion de 300 a 700 bares y a una
temperatura de 15°C, estos tanques comercialmente tienen dimensiones, establecidas como 515mm
de diametro y 2,6 m de largo, ver figura 3.

2.6m
51,5cm

\

Figura 3. Dimensiones tanque. Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que el hidrégeno sera almacenado a una presion de 700 bares y una temperatura de
15°C se determina que la densidad del hidrogeno es 40 g/L, datos con los que se estableceré la cantidad
de masa de hidrogeno almacenada por cada tanque.

p=" =40 "_i (0.54m3) = 21.6 kg ~ 20kg (14)
v m

Asi, para el almacenamiento de los 149 Kg, se requieren 8 tanques para la alimentacion de cada
propulsor, para este almacenamiento se requeriria un compartimento a bordo de 1,56 m x 1,56m x 3 m.
Teniendo en cuenta que para la reaccion del hidrogeno, a la celda de la pila PEM se le debe suministrar
oxigeno, y el disefio de este sistema de propulsion contempla que la pila de hidrogeno tendra
alimentacion por aire, se debe a establecer un sistema de suministro de oxigeno. Para conocer el sistema
extra de almacenamiento de oxigeno se determiné el caudal de aire necesario para la operacionen base
al indice de consumo especifico de oxigeno, el cual define la cantidad de moles por segundo necesarias
para la produccion de un amperio.
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Que para su aplicacion se tomaron los valores de I = 250 A que es la corriente que produce un stack
de pila de hidrégeno tipo PEM, con un nimero de 220 celdas.

1lkg

no = (8.291 x 10-5) %2 x 2504 x 220 celdas - = 0.00456 " (16)

2estequiometrico S-A 1000 g N

Este valor corresponde a la masa estequiométrica por unidad de tiempo que requiere un stack de pila de
hidrégeno tipo PEM, y se determina la cantidad de masa que reacciona con el hidrogeno por medio de
la ecuacién (17) (Vazquez, 2020).

= [ Oestequoneirico 00198 Jeg/s (47

Myire.oxidacion (1-0,77)

El valor obtenido es el flujo mésico que requiere un stack de pila de hidrégeno tipo PEM, para obtener
el caudal necesario de aire para la alimentacion de los 16 stack de pila tipo PEM, se tomé temperatura
promedio del aire entre la zona Pacifico y Caribe de 25°C para obtener la densidad del aire 1.205
kg/m?

Caudal = £fdatmaisco _ cg 53 ™ gpack (18)
densidad h
mB

Qr = 947.73 e stack de 16 baterias (19)

Teniendo el caudal necesario de alimentacién se calcula el didmetro que debe tener el ducto del extractor
para cumplir con este requerimiento. Para esto se asume una velocidad de aire de 4 m/s lacual es la
velocidad menos favorable en la zona Pacifico y Caribe, siendo esta el area de operaciones prevista del
buque, considerando un didmetro de 42 cm.

caudal
Area =

= 0.0658 m? (20)

velocidad
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Segun la normativa de Bureau veritas NR547, capitulo 5, articulo 5.2.11 para buques con sistema de
propulsion con celda de hidrogeno, se debe usar un motor anti chispas. La presion de suministro del
hidrogeno a la celda es seleccionado tomando como referencia las graficas de ganancia de potencia y
voltaje obtenidas (ver figura 4).

Ganancia de potencia (w)
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L 03 1 135 2 23 3 33

ncremento de presion a la entrada

Figura 4. Ganancia de potencia. Fuente: Ramos (2018).

Teniendo en cuenta la figura 4, se selecciona una presion de suministro de 1,6 Bar y se calcula el flujo
masico de hidrégeno necesario para obtener los parametros de operacion del stack de pila de hidrogeno
tipo PEM con la siguiente ecuacién (Dicks, 2003).

m = "2~ 000057 ¢ (21)

H2 2-VeF s

e My, = Masa molar H;(2,02 glmol)

« Pe = Potencia lecetrica de la pila

e Vc = Tencion real de la celda

o F = Constante de Faraday 96.485 £

mol

. L . c . kg.
Para determinar el caudal del hidrégeno se usa la densidad el hidrégeno de py, = 0.2373 —:

m3

caudal = ™ = 0.00245 m¥s (22)
pH2

Segun la normativa de Bureau Veritas NR547, capitulo 5, articulos 5.2.3 y 5.2.6, para buques con sistema
de propulsion con celda de hidrgeno se debe contar con dos extractores que proporcionen el 100 % de
redundancia ante la pérdida de un ventilador que permitan la extraccion del gas en caso de una ruptura
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del sistema. Se realiza el célculo del ventilador estimando que el didmetro de la tuberia de alta presion
es de %2 pulgada tuberia usada en gran parte de los sistemas de alta presion a bordo del buque, con un
resultado de 0.0001266 m?,

Para el sistema de refrigeracion liquida que requiere el banco de baterias se debe establecer primero la
cantidad de calor que genera cada stack de pila de hidrogeno tipo PEM y para esto se usa la ecuacion
(Kabza, 2015), siendo la potencia eléctrica (Pe) de la celda y la tension de operacion (Vc).
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1.25
Qrrep = Pe - (W_ Hw (23)
Para establecer la potencia de la celda eléctrica se toman los valores de disefio de cada stack: I =

250AyV =110v.
Pe=1-V =2504 - 110V = 27.500 W (24)

Se aplican los valores obtenidos en la ecuacién de calor producida, teniendo en cuenta que la potencia
y el voltaje de operacion de la celda Vc = 0,5 v, se obtiene el calor producido en cada stack.

1.25
Qryep = 27500W - (C_—1) W = 41250 W (25)

Dado que el stack de pila de hidrdgeno tipo PEM tiene como fluido de oxidacion el aire, se tiene en
cuenta el calor disipado por el flujo de aire de alimentacién de la pila mediante la ecuacién (26) (Kabza,
2015).

Qain =7 * M gire pita - Cp - AT W = 398.12 w (26)

Donde:

s M 4irepila = flujo de entrada del aire a la pila

e Cp= calor especifico del aire 1004 L
kg'k

e AT = Tas — Tae, temperaturas de salida y entrada de las pilas = 14°C y 54°C

o« r = eficiencia de intercambio = 0,5

Teniendo en cuenta el sistema de refrigeracion seleccionado, se establece el flujo de calor que debe
disipar la diferencia entre el calor producido por el stack y el calor disipado por la alimentacion de fluido
oxidante y se calcula el flujo méasico de refrigeracion por agua.

m =t 049" @7)

wref r-Cp-AT s
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Donde:

e Quref = Q rref — Q ain = Flujo de aire de refrigeracion
« 1 = eficiencia de intercambio = 0.5
o AT = Two — Twi, temperaturas de agua salida = 54°C y entrada 14°C

o Cp = calor especifico del agua 4180 J
kg -k

Teniendo en cuenta el anterior sistema de ecuaciones, se dimensiona el intercambiador de calor para el
banco de baterias de 16 stack distribuidas en un intercambiador de calor por cada 4 stacks. Como resumen
del trabajo se incorpora la tabla 3 con los principales datos obtenidos.

Tabla 3. Parametros intercambiador de calor

Calor producido por la celda de hidrégeno Qry.r
Potencia de la celda 440 v
Tencion real de la celda 250 A 165.000 w
Calor disipado por refrigeracién de la alimentacion de
aire Q g4
Flujo de entrada de aire 0,0793
Calor especifico 1004 1.592,48 kg/s
Diferencia temperatura 40°0
Eficiencia intercambio 0,5
Caudal de refrigeracion Q. ef
Flujo calor refrigeracién 163407,51
Eficiencia intercambio 0,5
Diferencia temperatura 40°0 163.407 w
Calor especifico 4.180
Fuente: elaboracidn propia.
1 k —
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Figura 5. Localizacion del sistema de generacion de H2 abordo. Fuente: Cotecmar.

4. CONCLUSIONES
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- Se completd el disefio del sistema de propulsion basado en pilas de hidrégeno, se establecieron los
pardmetros requeridos para los equipos que hacen parte del sistema de propulsién. Asimismo, se
realizé el calculo de los elementos necesarios de los sistemas auxiliares requeridos para la operacion
del sistema de propulsion basado en celdas de combustible como lo son los sistemas de alimentacion
del fluido de oOxido, el sistema de alimentacion del combustible (hidrogeno) y las condiciones de
operacion para el intercambiador de calor.

- Se estimd que la potencia requerida para el propulsor es de BHP= 800 KW. Para conseguir ese
requisito se seleccionaron dos motores eléctricos INGETEAM INDAR IM de 440 KW que operan
a440Vy 1.000 A. Para el motor eléctrico no se seleccion6 caja reductora, se seleccion6 un regulador
de tension para controlar la velocidad de giro del propulsor.

- Se selecciond una celda de combustible tipo PEM con configuracion en stack. Cada stack tendra 220
celdas que producira un voltaje de 110 V y una corriente de 250 A. Para la alimentacion de cada
propulsor serdn necesarias 16 pilas stack conectada en serie paralelo para obtener un voltajede
440V y 1000 A.

- Para la operacion de cada banco de baterias de 16 stack se necesitaran 149 kg de hidrogeno
almacenados en 8 tanques de almacenamiento de hidrogeno de calificacién tipo 4. Los cuales seran
ubicados en un compartimiento de 1,56 m x 1,56m x 3 m. destinado para el almacenamiento de estos
tanques en distribucion de panal.

- Para el sistema de fluido de oxidante de aire se requeriran dos ventiladores anti chispa para cada
banco de baterias de 16 stack que tengan un caudal de 947,73 m%h con un didametro de 42 cm. Este
sistema requerird de un compresor para cada 8 stack que eleve la presién de alimentacion del fluido
a 0,6 bar con un caudal 473 metro clbicos por hora. Para el sistema de suministro de hidrogeno se
tendra una valvula de regulacion de presion para garantizar que la presion de alimentacion de la ceda
sea a 1,6 bar con un caudal de 0,00245 metros cubicos por hora. Para el sistema de refrigeracién del
banco de baterias se requiere de un intercambiador de calor por cada 4 stacks paraun total de 4
intercambiadores de calor para disipar 163.407 watts con un flujo masico de agua de refrigeracion
de 1,96 kg/s.
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EL SABER SER REFERIDO A LOS ADMINISTRADORES DE LAS CADENAS DE
SUMINISTROS

Area temética: docencia, extension e investigacion
Ing. Federico Mendizabal”

Resumen

La competitividad empresarial y la presion que ejerce la sociedad sobre las empresas en cuestiones éticas,
sociales y ambientales, son crecientes. Por lo tanto, ya no es suficiente que los administradores de
Cadenas de Suministros (CDS) posea los conocimientos y las habilidades necesarias (saber y saber hacer)
para desarrollar su actividad. Ahora es indispensable que en su formacion académica se incluya el saber
ser. En este trabajo desarrollamos una ecuacion que no solo permite ver como se relacionan entre si el
saber, el saber hacer y el saber ser en la actividad profesional de los administradores de CDS,sino que
ademas, permite evaluar la importancia del saber ser en dicha interrelacion y, mas alla, sirvede ayuda
para generar la inclusion del saber ser en futuros planes de estudio referidos a la formacion de
Administradores de CDS.

Palabras clave:
Formacidn, competencias, saber, saber hacer.

Abstract

Business competitiveness and the pressure exerted by society on companies in ethical, social and
environmental issues are growing. Therefore, it is no longer enough for Supply Chain Management
(SCM) professionals to have the necessary knowledge and skills (to know and know-how) to carry out
their activity. It is now essential that their academic training includes knowing how to be. In this paper
we develop an equation that not only allows us to see how knowing, know-how to do and know-how to
be are related to each other in the activity of SCM professionals, but also allows us to evaluate the
importance of knowing how to be in said interrelation and, furthermore, it helps to generate the inclusion
of the knowledge of being in future curricula for the training of SCM professionals.

Keywords:
Training, skills, to know, know-how.
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1. INTRODUCCION

1.1. El problema planteado

Nos preguntamos ¢como se interrelacionan los conceptos que incluye el saber, el saber hacer y el saber
ser en los Administradores de las Cadenas de Suministros (CDS)? Y ¢en qué medida puede influir ese
saber ser, sobre el saber y el saber hacer requerido en las CDS?

1.2. Relevancia del tema

La sociedad ya no solo exige a las empresas productos y servicios que los satisfagan, también les
exigen que trabajen en forma activa a favor de la sociedad, el medio ambiente y la ética. Por lo tanto,
no es suficiente que los administradores de CDS que trabajen en el mundo empresario sélo cuenten con
los conocimientos y las habilidades necesarias (saber y saber hacer) para ejercer su profesion. También
deben tener la capacidad de desempefarse efectivamente en el trabajo (saber ser). Por eso, es necesario
incluir conceptos humanistas en la formacion de los administradores de CDS, para que sean sensibles a
las necesidades de la sociedad, y aumenten su capacidad cognitiva, o dicho en forma coloquial: “Que los
administradores de CDS no sean maquinas y/o simios con escopetas laser”.

1.3.La hipétesis

Es posible desarrollar una ecuacion que permita visualizar como se interrelacionan el saber, el saber
hacer vy el saber ser en la formacion de los administradores de CDS, y que ademds permita evaluar la
influencia del saber ser sobre el saber y el saber hacer en las CDS.

1.4.El marco tedrico

El Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Republica Argentina (CONFEDI) hace hincapié en
los tres saberes (saber, saber hacer y saber ser), y en su Libro Rojo promueve el aprendizaje centrado
en el estudiante y sefiala en sus directrices para la actualizacion de los nuevos planes de estudio de las
carreras de Ingenieria de la Republica Argentina:

La ensefianza basada en la simple transferencia de conocimientos perdio espacio en la actualidad.
Hoy la sociedad demanda egresados que sean capaces de ejercer su profesion en la compleja
realidad que nos rodea, y para ello necesitan no solo saber hacer sino también saber ser:

« El Saber ser es imprescindible en la formacion por competencias en ingenieria junto con el
Saber y el Saber hacer.

« EI Saber conocer: se refiere a conceptos, hechos o datos, teorias, principios.

« EI Saber hacer: se refiere a procedimientos (cognitivos, cognitivo-motrices, algoritmicos,
heuristicos) - técnicas — métodos

* El Saber Ser: refiere a valores — actitudes — normas. (CONFEDI, s.f.)
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La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), organismo dependiente de las Naciones Unidas, a
través de su Centro Interamericano para el Desarrollo del Conocimiento en la Formacion Profesional,
elabor6 el informe de la Secretary’s Commission on Achieving Necessary Skills (SCANS), el cual hace
referencia a competencias definiendo habilidades, aptitudes y cualidades personales (OIT, s.f.).

Las competencias basicas son desglosadas en habilidades basicas (escritura, redaccion, aritmética y
matematicas, expresion y capacidad de escuchar) y en aptitudes analiticas (pensar creativamente, tomar
decisiones, solucionar problemas, procesar y organizar elementos visuales y otro tipo de informacion,
saber aprender y razonar). Respeto a las cualidades personales, hace referencia a la responsabilidad,
autoestima, sociabilidad, gestién personal, integridad y honestidad. Finalmente, respecto a las
competencias transversales, hace referencia a gestion de recursos (tiempo, dinero, materiales y
distribucion, personal); relaciones interpersonales (trabajo en equipo, ensefiar a otros, servicio a clientes,
desplegar liderazgo, negociar y trabajar con personas diversas; gestion de informacion (buscary evaluar
informacion, organizar y mantener sistemas de informacion, interpretar y comunicar, usar
computadores), comprension sistémica (comprender interrelaciones complejas, entender sistemas,
monitorear y corregir desempefio, mejorar o disefiar sistemas); dominio tecnolégico (seleccionar
tecnologias, aplicar tecnologias en la tarea, dar mantenimiento y reparar equipos).

Victor Kuppers (1970, Paises Bajos, Lic. en Administracion y Direccién de Empresas y docente de la
Universidad Internacional de Catalufia y de la Universidad de Barcelona) interrelaciona los
conocimientos y las habilidades de una persona con su actitud, a través de la formula: V = (C+H) x A.
Donde el Valor (V) es la suma de Conocimientos (C) y Habilidades (H) multiplicado por la Actitud
(A). Asi pues, mientras los Conocimientos y las Habilidades de la persona suman Valor, la Actitud
multiplica la suma de ambos (Kippers, s.f.).

2. DESARROLLO

Consideramos que es muy importante que el CONFEDI incluya el saber, el saber hacer y el saber ser
en la formacién por competencias de los ingenieros y que, por lo tanto, en forma analoga, también incluya
esos tres saberes en la formacion de los Administradores de CDS, y los reagrupe a través de un nuevo
enfoque.

2.1. Las actividades

El administrador de CDS debe aplicar sus conocimientos y habilidades (su saber y saber hacer) a través
de diferentes actividades, que podemos clasificar como actividades duras y actividades blandas, segun
estén relacionen con cosas 0 con personas. Por lo tanto, para abordar las actividades duras, el
administrador de CDS requerira de conocimientos y habilidades (saber y saber hacer) que le permitan
hacer y/o usar, herramientas, tecnologias, energia, informacion, etc. En cambio, para abordar las
actividades blandas (o sea las relaciones interpersonales que el administrador de CDS debe desarrollar
dentro del ambito laboral), deberd contar con conocimientos y habilidades (saber y saber hacer), tales
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como liderazgo, trabajo en equipo, motivacion, resolucién de conflictos, gestion del cambio, etc.
Resumiendo, podemos decir que todos los conocimientos y las habilidades que estan relacionadas con
técnicas, las incluimos dentro del saber y saber hacer, independientemente que se traten de actividades
duras o actividades blandas).

2.2. Lo bueno o lo malo de los saberes

Hasta aqui vale la siguiente reflexion: las actividades duras y las actividades blandas pueden ser
consideradas mas o menos efectivas, eficientes, etc., pero no pueden considerarse por si mismas como
buenas o0 malas para la sociedad y/o el medio ambiente.

Lo bueno o lo malo que haga el hombre al encarar actividades (sean duras o blandas) no depende del
saber o el saber hacer, sino del saber ser (0 sea, de la actitud con que enfrente dicha actividad y de cual
es la verdadera intencidn que impulsa esa actitud). Por ejemplo, lo bueno o lo malo de usar un cuchillo
no radica en ese objeto, sino en para qué lo utilizamos y con qué intencion lo hacemos, dado que puede
ser para facilitar actividades de la vida o para descargar el odio asesinando.

Por tal motivo, decimos que lo positivo (o negativo) que haga el administrador de CDS al aplicar en
sus actividades su saber y su saber hacer aprendido, dependen del saber ser. Por lo tanto, consideramos
el saber ser como un factor que potencia lo que hace el administrador de CDS cuando interviene tanto
en las actividades duras como en las actividades blandas. Ademas, consideramos que el saber ser esta
conformado por dos componentes: la actitud y el fundamento de esa actitud.

Si hacemos una analogia del saber ser con un iceberg, la actitud seria la punta del iceberg: aquello que
emerge a la superficie, lo que perciben los demas. Del mismo modo, la parte del iceberg que subyace
dentro del agua, (que no es visible directamente para los demas, pero es lo que realmente sustenta lo que
emerge del agua) es lo que hemos dado en Ilamar fundamento de la actitud o intencionalidad y
personalidad, en adelante simplemente factor F. El factor F es algo muy personal, dado que es intimo y
elegido libremente por cada persona, involucra el sentido que cada uno le da a su vida, sus valores, su
mision en este mundo, su vocacion, su sentido ético, el saber encontrar su felicidad de si mismo (y no
ser esclavo ni de las cosas ni de nadie).

En otras palabras, el factor F esta relacionado con el convencimiento de los seres humanos (tanto personal
como profesional), en un caminar que conviene ser realizado amando al préjimo como a uno mismo.
Resulta que si no me amo, me auto destruyo y/o afecto al medio pero si no amo al préjimo, no seran
satisfactorias mis relaciones interpersonales. Respecto a esto debemos tener en cuenta que amar implica
poner y ponerse limites cuando corresponda, o sea a los demas y a uno mismo.
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3. CONCLUSIONES

3.1. La ecuacion

Con base en lo expresado arriba, desarrollamos una ecuacion que nos permite visualizar cuanto influye
el saber ser en el saber y en el saber ser (cuando formamos los administradores de CDS). Por lo tanto,
definimos la “Profesionalidad de un administrador de CDS” (P) como:

P = (Saber + Saber Hacer) x (Saber Ser)
Si desglosamos esa ecuacion obtenemos:

P = (conocimientos + habilidades) x (actitud) x (el valor absoluto de F) xR

3.2. Las caracteristicas de la ecuacion

Coincidimos con Kiippers (s.f.) en que los conocimientos y las habilidades se suman (normalmente
toman valores positivos, salvo la rara posibilidad que el administrador de CDS haya adquirido
conocimientos y/o habilidades erréneas), y también en que la actitud no suma, sino multiplica al saber
y al saber hacer). Esto en razén a que consideramos que el saber ser es un factor comin que afecta al
saber y al saber hacer, no s6lo en el ejercicio profesional, sino también en el aprendizaje. Una actitud
negativa, por pequefia que sea, implica un boicot y, por lo tanto, estamos ante un hecho profesional
repudiable. Por eso, la ecuacion lo reflejara asignandole como resultado una profesionalidad negativa.
Ademas, si la actitud fuese positiva, pero insuficiente, su valor estaria comprendido entre 0 y 1. Por lo
tanto, se decrementa el valor que genera la suma de los conocimientos y las habilidades.

Sin embargo, como vemos, no es suficiente incluir solo la actitud dentro del saber ser como lo hace la
formula de Kippers, dado que, por un lado, debemos tener en cuenta que los manipuladores, los
estafadores, etc., muchas veces muestran actitudes positivas a los demas, pero estan sustentados por la
intencion de hacer dafio. Por otro lado, podemos estar en presencia de un administrador de CDS con
grandes valores personales, pero los mismos se ven decrementados si su actitud es deficiente.

Por lo tanto, la ecuacion que proponemos cuenta con dos elementos mas con respecto a la férmula de
Kippers (s.f.). Uno es el valor absoluto de F: | F |, donde F engloba a todos los factores que sustentan
la actitud del administrador de CDS. El otro es el factor R el que sefiala el signo de la profesionalidad
(positiva o negativa). Le asignamos a R el valor (+1) si todos los elementos que componen F son
positivos. En cambio, le asignamos a R el valor (-1) si algin elemento que compone F es negativo. El
motivo de utilizar este a7rtilugio se debe a que los elementos que conforman F se multiplican entre si,
y si entre ellos hubiese una cantidad de factores par negativos (2, 4, 6, 8, 10), daria un no deseado factor
F positivo.

3.3. Los elementos que conforman F

El factor F esta conformado por varios factores.

1. Factor autenticidad (FA)
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Factor confianza (FCZ)

Factor autogestién (FG)

Factor exigencias de la sociedad (FES)
Factor caracter (FC)

Factor salud (FS)

Factor humanizacién del trabajo (FHT)
Factor empatia y motivacion (FEM)
Factor Valores (FV)

Factor Ego (FE)

11. Factor resolucion de problemas (FRP)

© o NN

-
©

La manera en que se correlacionan dichos factores es la siguiente:
F = (FA) x (FCZ) x (FG) x (FES) x (FC) x (FS) x (FHT) x (FEM) x (FV) x (FE) x (FRP)
A continuacién se expone el significado asignado a cada uno de los factores que componen F.

Factor autenticidad (FA). Ser auténtico es ser uno mismo en un mundo que intenta cosificarnos
constantemente y/o ideologizarnos y/o condicionar nuestro libre pensar en forma autoritaria. Pero
gueda claro que autenticidad no implica ser caprichoso y/o rebelde sin causa. La autenticidad consiste
en saber quién somos, cual es nuestro potencial, qué es lo que defendemos y mostrarlo. Es obrar de
acuerdo con lo que pensamos.

Factor confianza (FCZ). La confianza es la base de toda relacién tanto personal como laboral. El
administrador de CDS debe tener confianza en si mismo, tener confianza en los demas y ser confiable
para los demas.

Factor autogestion (FG). Es dificil que una persona pueda aprender y/o gestionar en forma eficiente un
proyecto (0 una empresa) si no sabe gestionarse a si mismo. O sea, si no tiene una sana disciplina y/o no
se hace cargo de sus actos.

Factor exigencias de la sociedad (FES). Las exigencias de la sociedad a las empresas, respecto a la
proactividad a favor de lo social y el respeto al medio ambiente son cada vez mas crecientes. Muchas
de esas presiones son validas y ejercidas a través de denuncias en las redes sociales, y sus efectos
condenatorios Ilegan a ser mayores que los que imponen las legislaciones de los paises donde interacttan.

Para encausar esta tendencia dentro de un camino virtuoso —y no a presiones caprichosas y/o antojadizas
se ha redactado la norma ISO 26:000 Responsabilidad Social (ISO, s.f.)—. La misma esta referida a la
responsabilidad social empresarial. En forma analoga coexisten las denominadas Empresassistema B, a
cuyas empresas adheridas se les mide el impacto social y ambiental. Asimismo, estas empresas se
comprometen de forma personal, institucional y legal a tomar decisiones, considerando lasconsecuencias
de sus acciones en la comunidad y el medioambiente a corto, mediano y largo plazo.
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Para poder cumplir con todas esas exigencias en forma adecuada (facil, arménica, coherente y de modo
sustentable), es necesario que los administradores de CDS estén formados en el saber ser, dado que si
el administrador de CDS alinea lo que él piensa con lo que él siente y con lo que se le demanda, logra
mas y mejores soluciones para si, para la empresa y para la sociedad.

Factor salud (FS). La salud es clave para un buen desempefio y rendimiento personal y profesional.
Sigue vigente la frase del escritor romano Décimo Junio Juvenal (siglos I y II d.C.) “Debemos orar por
una mente sana en un cuerpo sano” (Satiras de Juvenal, 2007). Ampliando estos conceptos, la médica
psiquiatra espafola Marian Rojas Estapé sefiala la necesidad de una sana alimentacion, buen dormir,
practicar ejercicio fisico, saber escuchar la voz interior, el saber manejarme con las personas del entorno.
Ademas, agrega: “el ser humano no estd disefiado para vivir en el sistema nervioso simpatico
constantemente. Un poco, ayuda a la eficiencia, pero si lo mantengo en el tiempo corro el gran riesgo
de enfermarme. Debemos pasar del sistema simpatico de la alerta, al sistema nervioso parasimpético de
la meditacion, de la relajacion de la conexioén con uno mismo, con los demas con el sentido de mi vida;
y con ello recupero el sistema inmunolédgico.” (Rojas-Estapé, s.f.).

Rojas Estapé también sefala que “debemos saber como reacciona nuestro organismo y nuestra mente
ante el estrés... y si somos impulsivos, obsesivos, perfeccionistas, inseguro, dependiente de la opinién
de los demas... nos volvemos méas vulnerables bajo situacion de estrés.” (Rojas-Estapé, s.f.).

Ademas, debemos tener en cuenta que una mala relacion con los colaboradores incrementa los conflictos
interpersonales y laborales. Para evitar estos problemas, y no deteriorar la salud y/o caer enla
dependencia de psicofarmacos, es necesario formar al administrador de CDS en el saber ser, para que
pueda discernir y operar mejor los problemas personales y laborales que le acontecen a diario en este
mundo cambiante, caético y competitivo.

Factor caracter (FC). El ejercicio profesional exige a los administradores de CDS utilizar excelentes
percepciones, razonamientos y toma de decisiones. También deben tener coraje, fuerza de voluntad,
paciencia. Debe asumir y cumplir sus compromisos y ser coherente. Deben saber acumular y administrar
poder. Todos estos factores estan influidos y condicionados por el estado de &nimo.

Tanto en los estudios universitarios como en el ejercicio profesional, encontramos que muchas personas
no se atreven a hacer cosas, simplemente porque les parecen dificiles. Sin embargo, no se dancuenta que
la mayoria de las veces son dificiles porque no se atreven a encararlas, debido a miedos injustificados
(conscientes y/o inconscientes, internos y/o externos). Esto conlleva a pensar que no contamos con todos
los elementos necesarios para realizar lo que debemos hacer y/o no damos lugar a nuestra creatividad
para suplir los elementos faltantes.

El saber ser genera un circulo virtuoso: incrementa la confianza en uno mismo, el alcanzar logros, tener
humor, compartir alegrias y gratitudes. Esto realimenta las motivaciones presentes y futuros, extensivos
para sus colaboradores.
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El amor y el odio pueden ser fuente de grandes estimulos para afrontar desafios y/o peligros. Sin
embargo, el odio, no solamente oscurece la mente y perjudica la salud de quien odia, sino que ademas
suele generar escaladas de conflictos que ocasionan dafios mayores a los presentados originalmente. El
amor, en cambio, aclara la mente y ayuda a solucionar conflictos en forma positiva y duradera.

Como el saber ser implica amar al préjimo como a uno mismo, permite encarar y solucionar mejor los
problemas, sin olvidar que amar también implica saber poner limites cuando y como corresponden.
Debemos tener en cuenta el refran que dice: “en una empresa la mitad de los problemas son técnicos y
hay que resolverlos técnicamente y la otra mitad son humanos y también hay que resolverlos con técnicas
y actitudes adecuadas” o sea, incluyendo al saber ser.

Factor humanizacion del trabajo (FHT). Las empresas tienen cada vez mas problemas de eficiencia y
de productividad y, ademas, su personal padece de pérdida de motivacion y creatividad, por no aplicar
las conductas interpersonales adecuadas, tanto dentro de la empresa como también con los clientes y
los proveedores. Esto termina afectando la rentabilidad de esas empresas. Por otro lado, encontramos
gue las empresas requieren tecnologias (que se basan en ciencias racionales) y emplean maquinas que
tienen un funcionamiento puramente racional. Sin embargo, los seres humanos, aunque trabajen en
medios tecnoldgicos y apliquen razonamientos en ellos, también tienen emociones y sentimientos, y
sus acciones generan emociones y sentimientos en los demas.

En general, hasta la década de 1960 el principal objetivo de las empresas era la rentabilidad. Pero a partir
de alli instituciones relacionadas con el estudio del trabajo como por ejemplo R.E.F.A. (Reichsausschuss
flr Arbeitszeitermittlung.- Instituto Aleman de Estudio del Trabajo, a la que estdn adheridas las
principales empresas alemanas) establecieron que el objetivo de una empresa privada deberia incluir la
humanizacién del trabajo. Por la misma época, las empresas japonesas adoptaron esa misma orientacion.
El razonamiento es simple: una empresa sin rentabilidad y/o sin humanizacién del trabajo, tarde o
temprano se queda sin fondos (capital de trabajo) para operar y/o las tensionesinterpersonales la
convierte en “una olla a presion”. Por lo tanto, es muy posible que sucumba en el mediano plazo por
implosién y/o por pérdida de competitividad en esos casos.

Asimismo, cabe destacar que el desarrollo de equipos que hacen mapeos cerebrales a partir de las
reacciones que generan los estimulos externos en el cerebro, permitieron a las neurociencias determinar
que los seres humanos “no somos seres racionales con emociones” —como se creia hasta no hace mucho-
, sino que “somos seres emocionales con capacidad de razonar”. Por lo tanto, un administrador de CDS
no puede ser tratado (ni él tratar a los demas), s6lo como un ser racional.

Sin embargo todavia hay directivos que consideran a su personal como un recurso y/o un capital mas
de la empresa y/o pretenden que ellos “cuelguen sus emociones en la puerta de la empresa antes de
entrar”. Pero esto implica cosificar a las personas y, por lo tanto, negar dignidad humana. Al respecto
consideramos que para referirse a los integrantes de una empresa lo mas adecuado es llamarlos “personal
de la empresa” 0 “colaboradores” (como propone la mencionada R.E.F.A).
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Por ultimo, es importante destacar que, en general, en una empresa industrial los costos de personal
suelen ser menores al 20 % de los costos totales de esa empresa, porcentaje que puede ser objeto de mala
interpretacion. Por ejemplo, muchos directivos, como consecuencia de aplicar la regla de Pareto (80/20)
referida a los costos, se enfocan en lo hard (las méquinas, materiales, productos, etc.) y dejande
considerar que son las personas (que aungue generan un costo minoritario) tienen un efecto multiplicador
en la generacion de utilidades, y esto depende de cémo se trate y motive al personal.

No hay que olvidarse que las tecnologias no se desarrollan, ni se optimizan, ni operan por si solas, sino
a través de las personas y estas se potencian en forma favorable si se las motiva y si se genera un clima
laboral que propicie la creatividad. La alta productividad que generan los circulos de calidad
desarrollados por las empresas japoneses se basan en estos conceptos humanistas. Resumiendo, podemos
decir que la humanizacién del trabajo genera un mejor clima laboral, se potencia con el saber ser y
redunda en importantes beneficios para la empresa y sus integrantes.

Factor empatia y motivacion (FEM). La mayoria de los administradores de CDS cada vez mas tienen
la oportunidad de conocer y comunicarse en forma directa (y tener empatia) con los demas integrantes
de la empresa. EI management moderno (p. €j., el liderazgo situacional y el IKIGAI) inducen a no
tratar a todos los colaboradores por igual, sino en funcion de la personalidad, aptitud y actitud de cada
uno de ellos. Se procura capacitar al personal para que hagan lo que aman, que sepan hacer bien los
productos y/o servicios que necesite el mundo y todo a través de tareas motivantes por las que les
pueda pagar bien. Ademas, no se debe evaluar a los administradores de CDS solamente por sus acciones
sobre las cosas y la tecnologia de una empresa, sino también por sus actitudes sobre las personas con las
que interactdan, pues de ello depende que estos se motiven (o desmotiven) y por lo tanto, el incremento
(o decremento) de la productividad y la rentabilidad de esa empresa. En suma, la empatia y las
motivaciones incrementan la rentabilidad de la empresa y se potencian con el saber ser.

Factor valores (FV). El saber ser se funda en valores, en principios éticos, en saber administrar las
emociones (propias y ajenas), en no dejarse llevar por lo pasional. En ser sincero, respetuoso y honesto,
tener espiritu solidario y altruista. Priorizar la justicia. Respetar las leyes.

Factor ego (FE). El administrador de CDS debe tomar conciencia no s6lo de su ubicacion en el tiempo
y en el espacio, sino también de sus fortalezas y debilidades. El administrador de CDS no debe creerse
mas ni menos que nadie, pero debe ser respetuoso con todos, y tratar de superarse dia a dia. Debe tratar
de ser el mejor en su tarea, pero no creérselo. Si el administrador de CDS sobrevalora (o subvalora) lo
que realmente es, atenta contra el trabajo en equipo, la creatividad compartida, la toma de decisiones y
e incrementa los conflictos.

Factor resolucion de problemas (FRP). Es normal que diariamente surjan conflictos en una empresa de
indole interno y/o externo. El administrador de CDS no debe ignorar ni esconder los conflictos de los
gue se tiene que hacer cargo, sino que debe asumirlos y resolverlos del modo adecuado procurando, en
lo posible, a través de negociaciones ganar-ganar. Debemos tener en cuenta que el saber ser facilita el
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detectar intereses y buscar opciones de mutuo beneficio como lo sefialan Ury y Fisher de la escuela de
negociacion de Harvard (Ury y Fisher, 2001).

3.4.Como comprobar el incremento de la profesionalidad de administrador de CDS a través del
saber ser

Una vez definidos los factores que componen el factor F, podemos ver que la ponderacion de un factor
respecto a los otros puede ser subjetiva. Pero, aun asi, podemos ver la importancia del saber ser en la
profesionalidad de un administrador de CDS mediante dos ejemplos:

En el primer ejemplo asumiremos el caso hipotético en que cada uno de esos factores que componen F
generan una mejora de apenas el 1 %. Al calcular la férmula tendriamos: F = (1,01) 11 x 1 = 1,1157.
Lo que significa que la profesionalidad de ese administrador de CDS se incrementaria un 11,6 % a través
del saber ser.

El segundo ejemplo, se refiere a otro caso hipotético donde el aporte de cada uno de esos factores a la
actitud de ese administrador de CDS fuese, en promedio, de un 3 %. Reemplazando la férmula
encontramos que F = (1,03) 11 x 1 = 1,3842. Esto implica que la profesionalidad de ese administrador
de CDS se incrementaria un 38,4 %.

Por lo tanto, vemos que aunque difiera el valor asignado a cada factor y/o difiera la ponderacién que le
asignasemos a cada factor dentro del total, y/o que esos valores fuesen pequefios, vemos que, en conjunto,
conforman un factor nada despreciable de F.

Con todo lo expuesto, quedd demostrada la hipotesis de este trabajo: “Es posible desarrollar una ecuacion
que permita visualizar cémo se interrelacionan el saber, el saber hacer y el saber ser en la formacion de
los administradores de CDS y que ademas permita evaluar la influencia del saber ser sobre el saber y el

saber hacer.”

Pero encontramos algo adicional: esa ecuacién aporta una visién innovadora sobre el saber ser referida
a la formacion de administradores de CDS vy por tal motivo, podria servir de base para analizar como
incluir el saber ser en los planes de estudio de las carreras relacionadas con esa actividad.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HISTORICO DE COMPRAS DE BIENES Y
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Resumen

Este documento presenta un analisis del comportamiento histérico de compras en los proyectos en la
linea de negocios de reparacion y mantenimiento en la Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial (COTECMAR), en la busqueda de aspectos que
reduzcan la brecha de incertidumbre en las compras, a través de medidas estratégicas que faciliten la
planeacion de compras. ElI modelo de investigacidn esta basado en el analisis del histérico de compras
por medio de la clasificacion de los grupos y productos adquiridos en el periodo de 2015 a 2020 teniendo
en cuenta la clasificacion ABC-XYZ, la matriz de Kraljic y los niveles de criticidad de los productos.
Teniendo en cuenta que el mercado de la linea de negocio de reparacion y mantenimiento presenta alta
incertidumbre y variabilidad, se requiere una adecuada planeacion para mejorar la competitividad de los
servicios prestados frente a los astilleros regionales, como muestra de la efectividad de las capacidades
desarrolladas por la industria astillera colombiana.

Palabras clave:
Analisis, comportamiento historico, incertidumbre, compras, astilleros, reparacion, mantenimiento.

Abstract

This document presents an analysis of the historical behavior of purchases in projects in the repair and
maintenance business line at Corporation of Science and Technology for the Development of theNaval,
Maritime and Fluvial Industry (COTECMAR), in the search for aspects that reduce the uncertainty gap
in purchases. The research model is based on the analysis of the purchasing history through the
classification of the groups and products acquired in the period from 2015 to 2020 taking into account
the ABC-XYZ classification, the Kraljic matrix and the criticality levels of the products. Considering
that the market for the repair and maintenance business line presents high uncertainty and variability,
adequate planning is required to improve the competitiveness of the services provided vis- a-vis regional
shipyards, as a demonstration of the effectiveness of the capabilities developed by the Colombian
shipbuilding industry.

Keywords:
Analysis, historical behavior, uncertainty, purchases, shipyards, repair, maintenance.
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1. INTRODUCCION

La Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial
(COTECMAR), siguiendo su misién y vision, y en perfeccionamiento de su plan estratégico, en los
altimos afios ha implementado estrategias para el fortalecimiento de la atencién y satisfaccion de su
principal cliente, la Armada Nacional, ademéas de la reactivacion de los clientes particulares, con la
finalidad de estrechar ain més las relaciones con estos y, a su vez, lograr posicionarse de una mejor
manera ante sus clientes futuros (Arcieri, 2014).

La gestion de inventarios se considera uno de los aspectos logisticos mas complejos ya que las grandes
inversiones realizada en los inventarios y la necesidad de controlar el capital de inventario asociado a
materia prima, a producto en proceso y a producto terminado, se percibe como un éarea potencial para
contribuir en el mejoramiento de toda la cadena de suministro (Axsater, 2000). Una problematica comun
en los inventarios es la existencia de excedentes y faltantes, mas conocido como desbalanceo de
inventarios, “Siempre tenemos demasiado de lo que no se vende o se consume y muchos agotados de
lo que si se vende o se consume” (Vidal, 2006). Los inventarios se hacen necesarios por las fluctuaciones
aleatorias de la demanda, por los tiempos de reposicién (lead times) y por el desfase que se genera entre
la demanda de los consumidores finales y la produccién o suministro de los productos solicitados
(Cogollo et al., 2011).

En el presente proyecto se analizd el comportamiento histérico de las compras de mantenimiento y
reparacion de COTECMAR en los ultimos cinco afos, teniendo en cuenta los citado por (Sallenave,
2002) en donde afirma que La administracion de inventarios es una de las actividades logisticas en donde
se encuentran mas posibilidades de reducir costos para las empresas, mediante una mejor gestionde los
materiales almacenados, con el fin de aumentar los niveles de cumplimiento de los pedidos de clientes
internos y externos

2. METODOLOGIA

Se utilizé el método historico-comparativo, que Bernal (2010) define como el “procedimiento de
investigacion y esclarecimiento de los fendmenos culturales que consiste en establecer la semejanza de
esos fendmenos, infiriendo una conclusion acerca de su parentesco genético, es decir, de su origen
comun”. Se realizd la recopilacion de la informacion asociada a las compras de los proyectos de
reparacion y mantenimiento de COTECMAR. Esta informacion es tratada con el fin de eliminar posibles
ruidos en los datos y contar con estadisticas méas limpias. Asimismo, se organizé la informacion por los
diferentes grupos de compras y se graficaron los resultados obtenidos. Posteriormente se realiz6 el
andlisis de posible correlacion aplicando el diagrama de Pareto y el analisisSABC/XYZ, para conocer qué
articulos generan mayor rentabilidad a la empresa, la variacion que los mismo tienen en un periodo
determinado y con ello tomar mejores decisiones en cuanto al abastecimiento de cada uno, lo cual
permitird optimizar los inventarios (Chackelson, 2010).
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez adquirida la informacion se realizo la seleccion y depuracion de datos gque estaban inconclusos
por una inadecuada digitalizacion de datos y de articulos que no son primordiales en los procesos de
mantenimiento y reparacion tales como viaticos, gastos de restaurante, catering, alojamiento, entre otros.
Para obtener los resultados se utilizd técnicas estadisticas tales como inferencias, diagramas,
correlaciones de variables, entre otras, que permitieron consolidar y graficar la informacién con miras a
facilitar el analisis.

En primera instancia, se concentré la informacion por grupos de compras de acuerdo con la tabla 1,
realizando la sumatoria por grupo e integrando el niumero de unidades desde 2015 hasta 2020. Se
identifico la participacion que representa cada grupo entre el total de unidades compradas. Ver figura 1.

Tabla 1. Compras por grupos. Analisis y clasificacion ABC XYZ

CLASIF
Gaupospe |  Torar, | PARIICIA | FORGNEM\ICACIO | oy | opEst | coEr | crasm )| gy
COMPRAS | GENERAL Torar | ACTMULATI 10 = o e ¥Z
ABC
GCo1oo 608046 37 0378% 1333 158 z
GCO9an 470416 13 39,601% 48 0,75
GC2600 326740 12,025 51716 11649 257 z
GCoT0 311632 11837% 63,533% 3169 L1 z
GCos00 280568 10326% 73,878 5880 151 z
GC1600 102737 T.093% 20,972 331 1.4 z EZ
a0 137268 S0 53,040 3676 182 z 4
2000 102543 37T 89,823 4434 36 z 4
2400 43,807 2348% 92.172% 1037 230 z 4
0400 5330 L1337 93,508 1301 [ z 4
0300 33068 LI50% 4,750 B L5 F4 EZ
1800 FET LI8I% 25,020 7 L5 4 cz
1000 21947 0855 34,764 a0 133 4 cz
CC1a00 10315 0,718% 07,483 183 0,68 cY
1100 15783 057 38,060 ] 101 z cz
o200 12685 0467 98520 Ef 315 z cz
0600 12361 0467 28,201 m L5 4 cz
0500 11088 0408 23,3007 168 107 4 cz
1000 451 0.17% 0,578 » a7 4 cz
10 3410 0.128% 5,708 7 141 4 cz
GCL300 2188 0,080% 89,736 9% 324 z [+4
GC1500 L1671 0.051% 69,848 36 153 z cz
GC3000 1383 0.051% 59,800 20 105 z cz
GCl400 1312 0.048% 59,94 33 81 z cz
GC1100 848 0.031% 59,978 30 37 z cz
GC2900 411 0.015% 59,90: 10 172 z cz
GC3300 o4 0,003% 09,907 2 185 4 cz
=T 3 0.002% 99.900% 3 [ z [4
cC1T 32 0.001% 100.000% 4 142 z [4
TOTAL 7 100.000%
Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

Conociendo la participacion que representa cada grupo, se analiza por medio de la clasificacion ABC
para identificar los grupos de productos con mayor volumen de pedido, generando una segmentacion
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de la demanda, lo cual se evidencia mediante el Principio de Pareto (figura 2) donde aproximadamente
el 20 % de los grupos representan el 80 % del total de compras para los afios 2015 a 2020.

PARTICIPACION DE LOS GRUPOS DE COMPRAS EN EL TOTAL
PARA LOS ANOS 2015 HASTA EL 2020

Figura 1. Participacion de los grupos de compras

CLASIFICACION ABC

Por medio de la clasificacion ABC (tabla 2), se presenta una distribucion de los grupos en tres
secciones.

Tabla 2. Clasificacion ABC por total de grupo y participacion de las compras

PARTICIPACION
TOTAL DE
COMPRAS

NUMERO DE PORCENTAJE DE

CLASIFICACION GRUPOS CLASIFICACION

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

Grupos tipo A
Tiene cinco grupos GC0100, GC0900, GC2600, GCO700, GCO800, los cuales corresponden al 17 %
del total de grupos y cuentan con una participacion en el total de las compras de 74 %.

Grupos tipo B:
Tiene seis grupos GC1600, GC3100, GC2000, GC2400, GC0400 y GCO300 los cuales corresponden al
21 % del total de grupos y cuentan con una participacion en el total de las compras de 21 %.

Grupos tipo C
Tiene 18 grupos GC1600, GC3100, GC2000, GC2400, GC0400 y GCO300 los cuales corresponden al
62 % del total de grupos y cuentan con una participacion en el total de las compras de 5 %.
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PORCENTAJE DE GRUPOS PARTICIPACION DE LOS GRUPOS EN
CLASIFICACION ABC EN LAS COMPRAS
]

A%

Figura 2. Clasificacion ABC por porcentaje de grupos de compras. Fuente: elaboracion propia.

CLASIFICACION XYZ

La clasificacion XYZ se utiliza para percibir, de manera aproximada, la volatilidad de la demanda. Se
calcula el Coeficiente de variacion (CV= Desviacion/Promedio CV= o/u = 6/d) donde se ubican segin
los siguientes criterios:

X:CV <05 (items con demanda uniforme)
Y:05<Cv<l (items con mediana variacion)
Z:CV>1 (items con alta variabilidad)

De acuerdo con la tabla 1, la mayoria de grupos estudiados se encuentran en el rango Z donde el
coeficiente de variacion es superior a 1, con excepcion de los grupos GC0900 y GC1800 que
pertenecen al conjunto Y.

ANALISIS ABC - XYZ

Se realizé una matriz con las clasificaciones ABC y XYZ con la intencion de analizar el volumen de
las demandas conjuntamente con la variabilidad de cada grupo, ver tabla 3.

Tabla 3. Volumen de demanda por cada clasificacién

CLASE A B C
Alto volumen de las Volumen de ventas medio, | Volumen de ventas bajo,
X ventas, demanda continua, demanda continua, baja demanda continua, baja
baja variabilidad variabilidad variabilidad

Alto volumen de las . .
Volumen de ventas medio, | Volumen de ventas bajo,
ventas, demanda

Y ) ) - demanda intermitente, demanda intermitente,
intermitente, variabilidad

. variabilidad media variabilidad media
media
Alto volumen de las Volumen de ventas medio, | Volumen de ventas bajo,
z ventas, demanda muy demanda muy inestable, demanda muy inestable,
inestable, alta variabilidad alta variabilidad alta variabilidad

Fuente: elaboracion propia a partir de Krzyzaniak (2007) y (Kaczorowska, 2019) citados en Zabinska (2020).
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ANALISIS ABCXYZ POR GRUPOS

Teniendo en cuenta la clasificacién ABC se enfoca el andlisis hacia los grupos categorizados como tipo
AZ GC0100, GC2600, GCO700, GCO800, (compras con un alto volumen de compras y demanda muy
inestable y variabilidad alta) y AY GCO0900 (alto volumen de compras demanda intermitente con
variabilidad media), con la finalidad de centrar la investigacion hacia los grupos de Mayor interés. La
tabla 4 muestra la cantidad unidades compradas mensualmente del grupo GC0100 (Abrasivos) y en la
figura 3 se presenta el respectivo poligono de frecuencia.

Tabla 4. Compras mensuales del grupo GC0100 Abrasivos

GC0100 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 2340 | 3635 | 200 | 3229 | 443 | 713 | 6332 | 2755 | 1162 | 4000 | 2013 | 1229

2016 13.504 | 9504 | 1906 | 407 | 330 | 49720 376 | 966 | 1.877 | 12.208 | 10.029 | 975

2017 12538 | 10138 | 76153 | 27334 | 829 | 12858 | 2687 | 3.136 | 1134 | 1993 | 16.690 | 17.120

2018 906 | 32533 | 3392 | 851 | 1001 | 1308 | 931 | 826 | 365 | 1369 | 1305 | 639

2019 2164 | 16838 | 1022 | 18102 | 2014 | 1261 | 14451 | 4518 | 56.674 | 17842 | 2461 | 3116

2020 1692 | 14520 2019 | 1406 | 1762 | 1252 | 23.239 | 19.866 | 7.708 | 12130 | 4791 | 13632

PROMEDIO
MENSUAL

5324 | 14528 | 14149 | 8535 | 1732 | 11185 | 8.039 | 3345 | 11523 | 8407 | 6.215 | 6.139

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
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==2015 2016 2017 2018 ==@=2019 ==@=2020 == promedio mensual

Figura 3. Poligono de frecuencia de las compras de Grupo GC0100 Abrasivos . Fuente;: COTECMAR, autores.

Con respecto al grupo de compra GCO0100, en la figura 3 se evidencian tres picos que superan las
40.000 unidades compradas el primero en junio en 2016, seguido por marzo de 2017 y septiembre de
2019, lo que genera un coeficiente de variacion méas elevado. También se observa que mayo es el mes
con menor promedio de compras (1.732) y una variabilidad uniforme. Ademas, en los meses de febrero
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se evidencia un crecimiento anual en las compras con una varianza media, con excepcion del afio 2018
en el cual se muestra un pico.

En latabla 5 se presentan las unidades compradas mensualmente del grupo GC0900 (tornillos, tuercas
y arandelas). Y en la figura 4 se presenta el respectivo el poligono de frecuencia.

Tabla 5. Compras del grupo GC0900 Tornillos, Tuercas y Arandelas

GCO%0 | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
22850 | 13712 7704 | 4391 | 2570 | 13.951 | 10.118 | 12.867 | 7.323 | 3377 | 6173

2013 1412
892 | 10.776 | 9516 | 2.086 | 2.149 | 23.120 | 9.087 | 5764 | 1429 | 684 | 316 | 2199

2016

007 338 | 5130 | 2762 | 2138 | 3397 | 2838 | 3.220 | 3933 | 6433 | 6.074 | 3344 | 1745

2018 11871 2.039 | 3.528 | 2.982 | 3.087 | 1.806 | 3.860 | 3.603 | 13.250 | 3.542 | 8218 | 5.073

2019 15243 | 4502 | 8139 | 9.836 | 5458 | 8311 | 4518 | 10.085 | 7.740 | 7472 | 8457 | 1217

200 15243 | 4502 | 8139 | 9.836 | 5458 | 8311 | 4518 | 10.085 | 7.740 | 7472 | 8457 | 1217

PROMEDIO | 7500 | 8.803 | 7633 | 5764 | 4357 | 7829 | 6.526 | 7598 | 8247 | 5478 | 3728 | 2941
MENSUAL

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.
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Figura 4. Poligono de frecuencia. Compras de articulos del Grupo GC0900. Fuente: COTECMAR, autores.

Para el grupo GC0900 (tornillos, tuercas y arandelas) se puede observar, en la figura 4, que mantiene
un volumen de compras alto con una variabilidad media, aunque se resaltan dos picos que sobrepasan
las 20.000 unidades compradas, el primero en febrero de 2015 y el segundo en junio de 2016. Para el
mes de octubre se evidencia una desviacién menor con relacién al promedio.
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En la tabla 6 se presentan las unidades compradas mensualmente del grupo GC2600 (articulos de

soldadura y gases industriales). Y figura 5 corresponde al poligono de frecuencia de este mismo grupo.

Tabla 6. Compras del grupo GC2600 Articulos de soldadura y gases industriales

GC2600 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 49676 | 27029 | 1059 | 986 | 1031 | 906 | 2075 | 596 | 2186 | 1398 | 1154 | 390
2016 73623 | 112 | 2210 | 201 | 2438 | 33 | 3390 | 176 | 580 | 300 | 349 | 119
007 36960 | 1248 | 1732 | 4993 | 763 | 2246 | 5374 | 4874 | 34 46 862 | 346
2018 316 19336 | 3.733 | 4634 | 277 185 26 164 | 2846 | 827 | 231 111
2019 8928 | 206 | 198 | B40 | 1917 | 4925 | 442 | 2153 | 1228 | 1822 | 294 | 1193
000 3872 | 20698 | 1671 | 1349 | 281 357 | 2832 | 1346 | 821 | 1930 | 263 | 984
PROMEDIO | 28896 | 11438 | 1767 | 2171 | 1118 | 1442 | 2356 | 1551 | 1336 | 1.087 | 325 | 769
MENSUAL
Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.
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Figura 5. Poligono de frecuencia. Compras de articulos del Grupo GC2600. Fuente: COTECMAR, autores.

Con respecto al grupo GC2600 de articulos de soldadura y gases industriales, la figura 5 muestra un alto
volumen de compra con una alta variabilidad y una demanda inestable. También resalta un

comportamiento de compras de alto volumen para los meses de enero y febrero acentuado con mayor
relevancia en los afios 2015, 2016 y 2017 sobrepasando las 30.000 unidades compradas.
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La tabla 7 contiene las unidades compradas mensualmente de elementos electronicos o grupo GC0700.
En la figura 6 se presenta el respectivo poligono de frecuencia.

Tabla 7. Compras del grupo GC0700 Elementos Electronicos

GC0700 | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
005 §93 12932 3604 | 7495 | 4737 | 9.019 | 28547 | 3819 11790 5182 | 2.706 | 2635
06 2| 575 | T3 | 16687 | 2819 | 630 | 353 | 18 | 17| 201 | 45 | 2¥4
07 733 | 1029 | 1906 | 10454 | 10469 | 2348 | 1360 | 6.187 | 2.864 | 3.882 | 499 | 912
2018 3249 | 3581 | 4304 | 2273 | 678 | 198 | 537 | 376 | 1791 | 273 | 3886 | 1634
2009 3011 | 1856 | 602 | 1332 | 10.183 | 18.974 | 3.426 | 8.039 | 1470 | 5690 | 397 | 3574
00 17542 | 3177 | 1445 | 2848 | 2.051 | 8219 | 7610 | 8898 |10.632| 3355 | 1777 | 1968

PROMEDIO | 4509 | 3.862 | 2099 | 6.848 | 5156 | 6.368 | 7.009 | 5.148 | 5.050 | 3.542 | 1980 | 1835
MENSUAL

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

Historico de cantidades articulos GCO700 comprados
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Figura 6. Poligono de Frecuencia. Compras de articulos del Grupo GC0700. Fuente: COTECMAR, autores.

En el grupo GC0700 se observa un alto volumen de compra, alta variabilidad y una demanda inestable.
Es para resaltar un pico que supera las 25.000 unidades para el mes de julio de 2015, y en el mes de
diciembre de los cinco afios se observa la manera en la que disminuye la variabilidad y el volumen de
compra no supera las 5.000 unidades.



La tabla 8 contiene las unidades compradas mensualmente del grupo GC0800 que corresponde a
Laminas y Anodo. Y en la figura 7 se presenta el respectivo el poligono de frecuencia.

Tabla 8. Compras del grupo GC800 Laminas y Anodos

GCO0800 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 90 | 607 | 222 | 4174 | 245 | 4999 | 14905 | 234 | 6304 | 6.880 | 11995 95
2016 27 61 | 8164 | #H 23 10331 & 69 | 932 | 2.191| 1393 | 12313
007 6478 | 5.242| 16375 | 26.782 | 123 | 17.603 | 13.009 | 44 9 | 148 | 1961 39
2018 128 | 33 | 154 | 3863 | 830 | 3583 | 10 695 | 64 - 776 30
2019 79 | 4| 76 | 5848 | 1019 266 | 5343 | 21058 |5390| 158 | 94 74
2000 10909 | 426 | 10068 | 1.645 | 4650 | 1.699 | 6221 | 17.845 | 910 | 978 | 142 66

PROMEDIO | 2932 | 1.104 | 5.843 | 7.039 | 1.148 | 6.746 | 6.592 | 6.657 | 2.268 | 1.726 | 2563 | 2.103
MENSUAL

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

Historico de compras articulos GCO800
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Figura 7. Poligono de Frecuencia. Compras articulos del Grupo GC0800. Fuente: COTECMAR, autores.

En el grupo de compras GC0800 de Laminas y Anodos se observa un alto volumen de compra, alta
variabilidad y una demanda inestable (figura 7). Es de resaltar dos picos que sobrepasan las 20.000
unidades de compra, el primero el mes de abril de 2017 y el segundo en agosto de 2019. Ademas, el

mes con menor nivel de compra y la variabilidad mas uniforme es mayo para los afios analizados.
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Teniendo en cuenta la clasificacion ABC aplicada en los grupos de compras, se identificaron los
materiales méas representativos de cada uno de los grupos, con el fin de identificar los materiales de
mayor interés para los proyectos de reparacion y mantenimiento de COTECMAR.

Tabla 9. Matriz de Kraljic de los materiales mas representativos por grupos Yy clasificacion del nivel de criticidad

- IMPACTO RIESGO DE
CODIGO PRODUCTO FINANCIERO | SUMINISTRO KRAJILC CRITICIDAD
GRANALLA
ABRASIVA RUTINARIO O
bl -
120000400 \INERAL DE BAJO BAJO TACTICO ESENCIAL
ESCORIA
LAMINA AN ]
110000139 |  ASTMA-131 14" ALTO ALTO ESTRATEGICO VITAL
8320' 740.01KG
130000072 | OXIGENO LIQUIDO ALTO ALTO ESTRATEGICO VITAL
TORNILLO
120000806 | DRYWAL PHILLIPS BAJO BAJO RUTT,{E%S 0 ESENCIAL
DIN7505 #8 X 2"
ABRAZADERA
120001104 | PLASTICA NEGRA BAJO BAJO RUTINARIO O ESENCIAL
iy TACTICO

Fuente: elaboracidn propia.

Grupo GCO0100 Abrasivos - material 120000400 Granalla abrasiva mineral de escoria

En la figura 8 se aprecia el comportamiento de las compras mensualmente de Granalla Abrasiva Mineral
de Escoria en los Gltimos cinco afios. Por su parte, la tabla 10 muestra las cantidades (unidades) de
compra mensual de estos articulos.
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Figura 8. Poligono de Frecuencia. Compras del material 120000400 Granalla Abrasiva Mineral de Escoria.
Fuente: COTECMAR, autores.
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Tabla 10. Compra de Articulos 120000400 Granalla Abrasiva Mineral de Escoria

120000400 | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2016 12000 | 9000 | 0 0 0 | 46300 0 0 0| 12000 | 10000 O

a7 9500 | 7000 | 72000 | 26000 | O | 12000 O 0 0 0| 12000 | 12000

2018 0 [ 26000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2019 0 | 15000 O |16000| O 0 14000 | 0O | 55500 | 16000 | O | 3000

00 0 [14000 1 0 0 0 020000 | 18000 | 5000 | 12000 | 0O | 13000

PROMEDIO | 3383 | 11.833 | 12000 | 7.000 | - | 9.750 | 5.667 | 3.000 | 10.083 | 6.500 | 3.667 | 4.667
MENSUAL

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

En la figura 8 se observan tres picos de compras del material 120000400 Granalla Abrasiva Mineral de
Escoria, los cuales superan las cuarenta mil unidades, el primero sucede en junio de 2016, el segundo
en marzo de 2017 y el ultimo en septiembre de 2019. Ademas, segln la matriz de Kraljic el material
Granalla Abrasiva Mineral de Escoria se clasifica como un producto rutinario o tactico, adicionalmente
tiene una criticidad de caracter esencial, generalmente, para los proyectos de mantenimiento y reparacion
y mantenimiento.

Grupo GC0800 Laminas y anodos — material 110000139 Lamina A/N ASTMA-131 1/4” 8X20'
740.01KG

La figura 9 muestra el comportamiento de las cantidades compradas mensualmente de Lamina A/N
ASTMA-131 1/4” 8X20' 740.01KG en los ultimos cinco afios. Asimismo, en la talla 11 se presentan
las respectivas cifras mensuales.
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Figura 9. Poligono de Frecuencia. Compras del material 110000139 Lamina A/N ASTMA-131 1/4” 8X20'
740.01KG. Fuente: COTECMAR, autores.
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Tabla 11. Compras de articulos 110000139 Lamina A/N ASTMA-131 1/4” 8X20' 740.01KG

110000139 | ENE | FEB | MAR | ABR | MY | JUN | JUL | AGO | SEP | OC | NOV | DIC
2015 0 0 0 1480.02 0 0 0 0 502008 | 3700 | 116629 | 0

0 0 | 814011 0 0 | 666009 0O 0 0 0 | 370,005 | 122101
2016 ’ ’ : ’

T40,01 | 5180.07 | 4440,11 | 2064436 | 0 11801

2017 6 84011 | 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 001 0
2018 '

2019 0 0 0 0 0 0 0 17761 | 4444 0 0 0

200 9620 0 0 0 0 0 | 503886| 74193 | 40 | 740 0 0

PROM. | 1727 | 863 | 2097 | 4687 - 3083 | 2346 | 3084 | 1852 | 742 | 2120 | 203
MENSUAL

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

Los articulos 110000139 Lamina A/N ASTMA-131 1/4” 8X20' 740.01KG tienen un alto nivel de
incertidumbre, sin embargo, en el segundo semestre de los Gltimos tres afios ha tenido un considerable
volumen de compras. De acuerdo con la matriz de Kraljic, podemos afirmar que este producto se
encuentra clasificado como estratégico, y posee caracteristica de criticidad de carécter vital dentro de los
proyectos de mantenimiento y reparacion.

Articulos de soldadura y gases industriales GC2600 — material 130000072 Oxigeno liquido

El comportamiento de las compras mensuales de los articulos de c6d. 130000072 (Oxigeno Liquido) se
muestra en la figura 10 y las cantidades detalladas se presentan en la tabla 12.
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Figura 10. Poligono de Frecuencia. Compras del material 130000072 Oxigeno Liquido. Fuente: COTECMAR,
autores.
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Tabla 12. Compras Articulos 130000072 Oxigeno Liquido

130000072 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

35680 0 0 345 0 0 260 0 0 0 0 0

2015
2016 35680 0 0 0 0 0 2405 0 0 0 0 0
2017 8100 0 404 0 0 800 0 714 0 0 0 0
2018 0 8100 | 520 520 0 0 0 0 1040 | 0 0 91
2019 3480 0 0 0 0 0 130 0 130 0 0 0
2020 1441 | 9740 | 780 0 0 0 0 0 0 130 0 0
PROMEDIO | 35680 0 0 345 0 0 260 0 0 0 0 0

MENSUAL

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia

El Oxigeno Liquido muestra mayores volimenes de compra en los meses de enero y febrero (figura 10).
Ademas, segun la matriz de Krajilc esté clasificado como un material estratégico, y con una caracteristica
de criticidad de caracter vital dentro de los proyectos de mantenimiento y reparacion.

GC900 Tornillos, tuercas y arandelas - material 120000806 Tornillo Drywall Phillips DIN7505 #8
X 2”

La figura 11 muestra el comportamiento de las compras de Tornillos Drywall Phillips Din7505 #8 X 2,
y la tabla 13 contiene las unidades compradas mensualmente en los Gltimos cinco afos.
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Figura 11. Poligono de Frecuencia. Compras del material 120000806 Tornillo Drywall Phillips Din7505 #8 X
2”. Fuente: COTECMAR, autores.



Tabla 13. Compras Articulos Tornillo Drywall Phillips Din7505 #8 X 2”

120000806

ENE

FEB

MAR

ABR | MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

2015

2500

5000

5000

0

1000

2016

0

0

1000

600

0

2017

1600

0

0

400

0

2018

0

(-

0

600

0

2019

0

200

800

0

2020

0

0

0

1700

2609

1500

3800

300

PROMEDIO
MENSUAL

683

867

33

0

283

1368

350

1300
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Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia
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Este material, a través de figura 11 nos muestra que tiene un comportamiento enfocado en los segundos
semestres de los afios en estudio, y con unos picos en 2015 para los meses de marzo y julio, en 2020
presentd un crecimiento considerable en el segundo semestre. Ademas, segun la matriz de Krajilc este
material se encuentra clasificado como rutinario o tactico, y posee un nivel de criticidad esencial dentro
de los proyectos de mantenimiento y reparacion.

Elementos electronicos GC0700 - material 120001104 Abrazadera Plastica Negra 14”

La figura 12 exhibe el historico de compras del material 120001104 Abrazadera Plastica Negra 147, y la
tabla 14 presenta las cifras de unidades compradas mensualmente en los Gltimos cinco afios.
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Figura 12. Poligono de Frecuencia. Compras del material 120001104 Abrazadera Plastica Negra 14”. Fuente:

COTECMAR, autores.
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Tabla 14. Compras Articulos Abrazadera Plastica Negra 14”

120001104 | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
W05 0 100 | 0 | 500 | 300 | 7400 | 6200 | 400 | 800 | O | 1100 | O
W06 0 0 0 {2100 0 0 0| 00 0] 0|0
07 0 0 0 | 0 (2000 0 0| 00 0] 0|0
2018 100 | 300300 0 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 300 | 300
2000 |0 0 | 300 (1300|2400 | 200 | O | O | 300 0 |0
00 03 [ 0 | 200 ) 130 400 0 | 100 400 1 (2103 0 | 200

PROMEDIO .
MENSUAL A7 | 2T | 83 | 305 | 667 | 1633 | 1067 | 150 | 130 | 417 | 267 | 83

Fuente: COTECMAR. Elaboracion propia.

Las Abrazaderas Plasticas Negra 14” muestra compras constantes con bajos volimenes distribuidos en
la mayoria de meses, y un gran pico en junio de 2019. Ademas, esté clasificado segln la matriz de Kraljic
como un material rutinario o tactico, y un nivel de criticidad denominado como esencial dentro de los
proyectos de mantenimiento y reparacion debido a la abundancia de oferta en el mercado.

4, CONCLUSION

En este trabajo se realizo6 el analisis del comportamiento histérico de las compras de bienes y servicios
de COTECMAR para los proyectos de reparacion y mantenimiento planta Bocagrande en los afios
comprendidos entre 2015 y 2020. Se recopilé informacion por grupos de las compras, la cual fue
suministrada por COTECMAR. Vale mencionar que alguna informacion estaba incompleta, lo que afecta
la precision de los resultados. Por lo anterior, se resalta la importancia del adecuado uso de los sistemas
de informacién ademas la verificacion de la capacitacion del personal que lo maneja.

Ademas, utilizando la herramienta ABC/XYZ se logré evidenciar que el comportamiento de lascompras
se cifie a la regla de Pareto, donde el 17 % de los grupos de compras tienen una participacion del 74 %
del total de la cantidad de unidades compradas, por lo tanto, sefiala con mayor relevancia la demanda de
estos.

Por medio de la clasificacion ABC/XYZ se ratificd que estas compras tienen un comportamiento
alineado a un mercado de incertidumbre, dado que se pudo percibir de manera aproximada la volatilidad
de la demanda por medio del coeficiente de variacion, que el 93,1 % de los grupos estan clasificados en
el conjunto Z, indicando una alta variabilidad, y el 6,9 % en el conjunto Y, que representa una
variabilidad media.
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Con el andlisis grafico del comportamiento de las compras se identificd la importancia del conjunto A
que contiene los grupos GC0100, GC0900, GC2600, GC0700, GC0800, concluyendo que existe una alta
variabilidad, y no muestra una estacionalidad de la demanda acentuad de forma marcada, ni una
correlacion puntual y estable en los afios estudiados. Sin embargo, es necesario realizar un seguimiento
més detallado por productos que permita analizar cada caso de manera aislada y evaluar las
caracteristicas que lo afectan.

Se identifico el grupo GC0100 (Abrasivos) como el de mayor participacion, aunque tiene una alta
variabilidad, principalmente se caracteriza por las compras superiores a 10.000 unidades en el mes de
febrero, por lo que se recomienda como minimo realizar compras para este mes de acuerdo con el
promedio 5.524 unidades. Para este mismo grupo, se observo que el mes de mayo tiene un nivel de
compras bajo, con un promedio de 1.732 unidades; datos a tener en cuenta en la planeacion de
compras. Ademas, dado que este grupo presenta un alto volumen de compras se sugiere estudiar la
viabilidad de generar alianzas con los proveedores que permitan la disponibilidad de los productos a un
precio justo.

Una de las limitaciones que enfrentd la investigacion fue la gran cantidad de productos, por lo que se
realizé el analisis por grupos. Sin embargo, para la toma de decisiones seria valioso calcular los puntos
de reorden, promedios de tiempos de los periodos medios de aprovisionamiento, los costos de
almacenamiento stock de seguridad, entre otros, por cada producto que le permitira tener mayor control
en los inventarios. Dentro de los materiales mas representativos se pueden destacar los mas relevantes
en cada grupo de acuerdo con la ley de Pareto asi:

1. Grupo GC0100 Abrasivos - material 120000400 granalla abrasiva mineral de escoria

2. Grupo GC0800 Laminas y anodos — material 110000139 lamina a/n astma-131 1/4” 8x20'
740.01kg

3. Grupo GC2600 Articulos de soldadura y gases industriales — material 130000072 Oxigeno
liquido

4. Grupo GC900 Tornillos, tuercas y arandelas - material 120000806 tornillo drywall phillips
din7505 #8 x 2”

5. Grupo GC0700 Elementos electronicos - material 120001104 abrazadera plastica negra 14”

De acuerdo con la matriz de Kraljic los grupos 1, 4 y 5 se clasifican como rutinarios o tacticos por los
altos niveles de oferta en el mercado o la facilidad en sus aprovisionamientos y con un nivel de criticidad
esencial. Por su parte, los materiales de los grupos 2 y 3 se clasifican como estratégicos por sus altos
riesgos de aprovisionamiento y altos costos financieros, y con un nivel de criticidad vital por la
importancia en los proyectos de mantenimiento y reparacion.
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Il FASE PARA LA IMPLEMENTACION DE REALIDAD AUMENTADA COMO
ESTRATEGIA DIDACTICA EL PROGRAMA TECNOLOGIA DE LOGISTICA
MILITAR DE LA EMSUB

Area tematica: docencia, extension e investigacion
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Resumen

La integracion de las TIC y la educacion ha modificado los procesos de aprendizaje y las actividades
académicas. Pasar de las aulas fisicas a las virtuales ha estimulado el desarrollo de habilidades
tecnoldgicas. La realidad aumentada es una herramienta que permite la integracién de elementos
virtuales, sobre una representacion real que puede realizarse desde un dispositivo mévil, permitiendo
integrar la tecnologia con el disefio y la innovacion, por eso se propone la implementacién de una
experiencia virtual como parte de la estrategia didactica en los estudiantes de los pregrados de tecnologia
en logistica Militar en la Escuela Militar de Suboficiales Inocencio Chinca (EMSUB). La innovacién
educativa facilita el aprendizaje a través de ejemplos reales y casuistica usando la tecnologia que se
encarga también de promover una experiencia de aprendizaje agradable y significativa. En esta segunda
fase del proyecto se identificé como esta estrategia puede agregarse al implementar también un Objeto
Virtual de Aprendizaje (OVA) que permita desarrollar distintas competencias y resultados de
aprendizaje en los estudiantes y fortalecimiento en las de competenciasen los docentes.

Palabras clave:
Realidad aumentada, aprendizaje, innovacion, educacion, experiencia de aprendizaje.

Abstract

The integration of ICT and education has modified learning processes and academic activities. Moving
from physical to virtual classrooms has stimulated the development of technology skills. Augmented
reality is a tool that allows the integration of virtual elements, on a real representation that can be done
from a mobile device, allowing to integrate technology with design and innovation, for this reason the
implementation of a virtual experience is proposed as part of the didactic strategy for the undergraduate
students of technology in Military logistics at the Escuela Militar de Suboficiales Inocencio Chinca
(EMSUB). Educational innovation facilitates learning through real examples and casuistry using
technology that is also responsible for promoting a pleasant and meaningful learning experience. In
this second phase of the project, it was identified how this strategy can be added by also implementing
a Virtual Learning Object (VLO) that allows developing different competencies and learning outcomes
in students and strengthening competencies in teachers.
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Augmented reality, learning, innovation, education, learning experience
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1. INTRODUCCION

Con la integracion de las TIC y la educacion emergieron nuevas practicas pedagogicas haciendo uso de
las distintas mediaciones para realizar el proceso de ensefianza, lo que ha conllevado el desarrollo de
habilidades tecnoldgicas y con estas, el desarrollo de actividades que generan interés en el proceso de
estudio y la experiencia del estudiante. Las nuevas dindmicas del contexto educativo tecnoldgico hacen
que el estudiante se adapte facilmente a los cambios en las tendencias tecnoldgicas durante su proceso
de estudio. De acuerdo con esto, se entra en una segunda fase del proyecto donde se propone la
implementacion de una experiencia virtual como parte de la estrategia didactica, mejorando su
experiencia pedagogica durante el desarrollo de la tematica haciendo uso de la realidad aumentada.

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) se refieren al conjunto de recursos,
herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios que permiten la
compilacion, procesamiento, almacenamiento, transmision de informacion como voz, datos, texto, video
e iméagenes (Ley 1341 de 2009 art. 6). Las TIC fueron creadas e incorporadas al proceso formativo con
el fin de apoyar al docente en el logro de los resultados de aprendizaje y fortalecimiento del conocimiento
y las competencias de los estudiantes. En la fase 1 de este proyecto se pretende implementar la realidad
aumentada, y en la fase 2 se creard un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), de manera que se entregan
unas herramientas donde el estudiante y el docente pueden aprender o mejorar en su competencia
profesional.

El Ministerio de Educacion (MEN) a través del Programa Nacional de Innovacion Educativa con el uso
de TIC, inici6 en el afio 2008 el desarrollo de la Ruta de Apropiacion de TIC en el Desarrollo Profesional
Docente que se actualizé hacia la Ruta de Innovacion Educativa con uso de TIC (MEN, 2008). El
producto final es el documento “Competencias TIC para el desarrollo profesional docente” (MEN, 2013),
gue consiste en una serie de acuerdos conceptuales y lineamientos para orientar los procesos formativos
en el uso pedagdgico de las TIC. La incorporacion de nuevas tecnologias en el desarrollo de estrategias
pedagogicas en los cursos virtuales de programas de educaciéon superior,puede generar un impacto
significativo en el proceso de aprendizaje del estudiante.

La Realidad Aumentada incluyéndola en una OVA, puede ser una tecnologia que complementa la
percepcion e interaccién de una experiencia virtual con el mundo real, que permiten al usuario vivir e
identificar aspectos de un entorno real aumentado con informacién adicional generada por el ordenador.
Esta tecnologia estad implementandose en nuevas areas de aplicacion como lo son: historia, financiera,
museos, libros, reconstruccion del patrimonio histdrico, el entrenamiento de operarios de procesos
industriales, marketing, el mundo del disefio interiorista y guias de museos, entre otras.

La tecnologia de la Realidad Aumentada se ha empezado a introducir en algunas disciplinas mejorando
asi la forma en la que se ensefia y la didactica que se usa. Sin embargo, el conocimiento y la
aplicabilidad de esta tecnologia en la docencia en el afios 2022 es minima; entre otros motivos, se debe
a la propia naturaleza y estado de desarrollo de dicha tecnologia, asi como también a su escasa
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presencia en los ambitos cotidianos de la sociedad. El desarrollo de iniciativas en la utilizacion de esta
tecnologia en la educacion y su divulgacion contribuirdn a su extension en la comunidad docente
(Basogain et al., 2007).

2. PREGUNTA PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢El uso de realidad aumentada fortaleceria el proceso de ensefianza — aprendizaje; si este se implementa
en una segunda fase junto a un objeto virtual de aprendizaje de la asignatura de Almacenamiento y
distribucion en el programa de Tecnologia en Logistica Militar?

Se propone implementar en una segunda fase, en un OVA, una estrategia didactica de realidadaumentada
para que el proceso de aprendizaje de la asignatura de almacenamiento y distribucién militar, por medio
de implementacion de realidad aumentada, con el fin de generar interés en el aprendizaje y vivenciar una
realidad virtual y pedag6gica durante el desarrollo del programa académicoque cursan los estudiantes de
la EMSUB.

Con esta segunda fase se busca generar un impacto en los procesos académicos desde la innovacion
pedagogica a través de herramientas de Ultima tendencia y asi mejorar las estrategias y las practicas
didacticas pedagogicas para obtener mejores resultados de aprendizaje por parte de los estudiantes donde
se puedan identificar con la realidad. Con esta vivencia de realidad aumentada el estudiante podra
evidenciar los procesos que se desarrollan en la logistica de Almacenamiento y la distribucion, desde su
area disciplinar.

Esta propuesta busca que la Institucién de Educacion Superior EMSUB, pueda implementar innovacién
através de las Gltimas tendencias en tecnologia aplicandolas a la pedagogia, en susprogramas académicos
haciendo uso de esto para fortalecer caracteristicas de un modelo virtual de una modalidad flexible,
accesible, didactica y dinamica.

En esta segunda fase se trata de brindar una experiencia diferente en las actividades de los estudiantes
gue toman esta asignatura. Se busca una mejora en la practica académica, tanto para el instructor o
docente como para el estudiante en asignaturas de uno de los programas académicos. Los proyectos
etiquetados como realidad aumentada no han parado de crecer en los ultimos afios. Existen multitud de
definiciones de la realidad aumentada y todas aportan algo interesante a la caracterizacion de este tipo
de tecnologia (Prendes Espinosa, 2015).

Tomando como punto de referencia la implementacion de la realidad aumentada en el area de educacion,
y considerando que en la actualidad se abren cada vez mas los caminos hacia una era donde la informatica
y las tecnologias se agrupan de manera vertiginosa con las précticas educativas, se debenponer estas
herramientas al servicio de los estudiantes para que puedan tener un aprendizaje apoyadoen la
tecnologia, aumentado la calidad de su desempefio y logrando los resultados esperados; a la vez que se
mejora el desarrollo de las estrategias del docente. Esta es la argumentacion de la primera fase del
proyecto.
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La segunda fase consiste en realizar la implementacion de la realidad aumentada, dentro del objeto de
aprendizaje virtual, donde a través de un programa de software se intente moldear parte de una réplica
de las actividades de la realidad de la asignatura de almacenamiento y distribucion. Es alli donde el
ejecutor construye conocimiento a partir del trabajo exploratorio que encuentra dentro del aula, en este
caso la inferencia y el aprendizaje por descubrimiento. Estas realidades o simuladores se desarrollan en
un entorno interactivo, que permiten al ejecutor modificar los parametros temporalmente y ver como
reaccionan las variables ante el cambio introducido.

En su primera fase, este software integra unos entornos vivenciales, para ensefiar la parte logistica del
almacenamiento en las actividades que se desarrollan en el Ejército Nacional, desde la organizacion de
tablas, equipos, el conocimiento de las &reas de almacenamiento y las operaciones de distribucion, la
logistica y abastecimiento de productos. En la segunda fase, se desarrolla un OVA donde se incluye toda
la realidad aumentada como estrategia didactica.

En el Ova que se plantea en esta segunda fase junto con la realidad aumentada permite que el usuario
perciba el entorno real “aumentado” con algunos objetos virtuales, es decir, creados por computadora;
con el objetivo de favorecer el desarrollo de competencias disciplinares, facilitando a los estudiantes de
la Tecnologia en Logistica Militar de la EMSUB, la apropiacion de conocimientos disciplinares y su
transferencia en diferentes campos del conocimiento para la resolucion de problemas de manera
heuristica.

Esto, sin duda, actualizard los antiguos medios didacticos de ensefianza de las ciencias y permitira incluir
la innovacion educativa.

Esta innovacion educativa planteada debe ser aprovechable como un producto terminado, si no, que su
misma preparacion e implementacidn supone un trabajo exploratorio e investigativo de los fendémenos
del mundo real para complementarlo con el mundo virtual, lo que es un gran aporte a la educacion.

Del planteamiento anterior se debe tener en cuenta el enfoque que da el MEN a través del Viceministerio
de Educacion Superior en el Programa Nacional de Innovacion Educativa con Uso de TIC - Programa
estratégico para la competitividad (MEN, 2008), el cual proporciona una ruta de apropiacién de TIC en
el Desarrollo Profesional Docente acerca de las competencias esperadas para la apropiacion de las TIC
en la educacion superior. Sin embargo, deja abierta la propuesta para el disefio de estandares especificos
de modo que cada Institucion de Educacion Superior (IES) tenga la opcidn dehacer propuestas propias
acordes a las caracteristicas culturales que inciden claramente en la educacionde cada region o que
corresponden a metodologias foraneas. El caracter autbnomo de la Educacion Superior en Colombia da
plena libertad a las IES para que definan libremente sus propuestas (Hernandez et al., 2014). Por tal
razon, este tipo de tecnologia facilitara el proceso académico poniendoen evidencia la necesidad de
aliarse con los procesos educativos, y de implementar la realidad aumentada como una herramienta TIC
que permita mejorar las practicas y estrategias pedagdgicas de ensefianza hacia el estudiante, y a su
vez mejorar su interés por el aprendizaje en la asignatura de
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Almacenamiento y distribucion, que hace parte del plan de estudios del tecnélogo en logistica la
Escuela Militar de suboficiales “Inocencio Chinca”.

En la primera fase se realiz6 una investigacion de tipo mixta la cual dio los siguientes resultados.
Poblacion a investigar:

-  Estudiantes activos del programa de Tecnologia en Logistica Militar de la EMSUB
. Egresados de laEMSUB

« Poblacion (N): 130

« Nivel de confianza: 95 %

« Margen de error: 5%

o Muestra (n): 98

La investigacion previa acerca de la implementacién en realidad aumentada en curso del pregrado, se
aplica a estudiantes activos que son personas entre los 17 a 22 afios, quienes estan cursando su carrera
militar como Suboficiales, adicional cursan un programa de tecnologia. De 99 personas, respondieron a
la investigacion 52 estudiantes que se encuentran en los diferentes semestres de la carrera tecnoldgica,
quienes indican en cuanto a las preguntas realizadas lo siguiente: los estudiantes dicen que si es necesario
que los docentes mejoren el proceso de ensefianza, es de tener en cuenta que las clases que reciben son
magistrales con algunos talleres de aula. Frente a esta misma observacion, los egresados de la EMSUB
(47 de quienes respondieron), en su mayoria respondieron que los docentes si deben mejorarsu procesos
de ensefanza.

En la pregunta abierta se define lo siguiente: los egresados —quienes ya finalizaron sus estudios— sugieren
la importancia y la novedad que representa implementar estas mejoras tecnoldgicas para las nuevas
generaciones que ingresan a la EMSUB. El hecho de ponerlo a prueba facilitara algunos procesos debido
a la accesibilidad por las ventajas que da conocer esta herramienta, fortalecer el conocimiento de la
disciplina de sus pregrados, como en la relacion que estos tienen con la formacion militar, para que se
trabajen de forma mancomunada los ejemplos o los casos haciendo un uso adecuadode la tecnologia, las
asignaturas virtuales con estas herramientas.

Sin embargo, dentro de las respuestas también encontramos de las personas investigadas que no estan
de acuerdo con la implementacion de estas herramientas debido a que muchas veces puede entorpecer
sus procesos de aprendizaje, mientras que los estudiantes activos manifiestan que encuentran una gran
motivacion por aprender con el uso de herramientas novedosas que les ayuden a fomentar competencias
en diferentes aspectos tecnolégicos, la basqueda de ensefianza futuristas, que les permitieran aprender
desde el celular pero con algo distinto a un PDF, con una herramienta activa que desarrolle en ellos
competencias de la disciplina y tecnologias, por tanto se identifica la bisqueda y la incdgnita de temas
como realidad aumentada en sus clase.
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En la segunda fase, se realizara un grupo focal con los estudiantes y los egresados con el fin de obtener
datos acerca de la implementacion de un objeto virtual de aprendizaje con realidad aumentada.

3. CONCLUSIONES

» Para la segunda fase del proyecto se hace necesaria una propuesta en el uso de otra herramienta
educativa como complemento al proceso de aprendizaje, dando alcance a que los estudiantes estén
en una constante basqueda del uso de instrumentos tecnoldgicos novedosos.

« Se identifica que, para la segunda fase, los graduados seran actores clave para la creacion de esta
nueva herramienta académica.

« Laimplementacién de la realidad aumentada en un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) generara
impacto y nuevas experiencias de aprendizaje en las actividades educativas.

« La implementacion de nuevos recursos educativos que integren las Gltimas tendencias en el
desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje (OVA) permitira a los estudiantes el desarrollo de
competencias, de manera gque se obtengan los resultados de aprendizaje esperados.
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DISENO DE UNA CADENA DE SUMINISTROS DE CICLO CERRADO CON EL
TRINOMIO CALIDAD TOTAL - PRODUCTIVIDAD Y -E-BUSINESS PARA LA
CREACION DE VALOR EN UNA PLAZA DE MERCADO

Area temética: cadena de suministro
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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo principal demostrar como el trinomio Calidad Total,
Productividad y E-Business permite la creacion de valor en la gestion de la cadena de suministros de
ciclo cerrado en una plaza de mercado. Se encontrd que el trinomio Calidad Total como estrategia de
gestion integral de la organizacién, Productividad como indicadores de cumplimiento y E-Business como
forma de mejorar el intercambio de bienes, servicios e informacion, lograron la creacion de valoren la
cadena de suministro, teniendo en cuenta las dimensiones de cliente interno, externo, productos y
servicios y la tecnologia. Los resultados incluyen un modelo para gestionar la Cadena de Suministro de
Ciclo Cerrado teniendo en cuenta la satisfaccion del cliente y la eficiencia en productividad como ejes
articuladores del concepto de Calidad Total.

Palabras clave:
Cadena de suministro de ciclo cerrado, calidad total, creacién de valor, productividad y e-business

Abstract

The main objective of this research is to demonstrate how the Trinomial Total Quality, Productivity
and E-Business, allows the creation of value in the management of the closed cycle supply chain in a
market place. It was found that the Trinomial Total Quality as a comprehensive management strategy
of the organization, Productivity as compliance indicators and E-Business as a way to improve the
exchange of goods, services and information, achieved the creation of value in the supply chain, taking
into account the dimensions of internal and external customer, products and services and technology.
The results include a model for managing the Closed Cycle Supply Chain taking into account customer
satisfaction, productivity efficiency as articulating axes of the Total Quality concept.
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Closed cycle supply chain, total quality, value creation, productivity and e-business.
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1. INTRODUCCION
1.1 Cadena de suministro

Una cadena de suministro es el conjunto de actividades, instalaciones y medios de distribucién necesarios
para llevar a cabo el proceso de venta de un producto en su totalidad (Alkahtani & Kaid, 2018).

1.2 Cadena de suministros de ciclo cerrado

La Cadena de Suministro de Ciclo Cerrado (CSCC) es la representacion de un proceso integrado, que
agrupa actividades de la cadena de suministro tradicional y de logistica reversa en la basgqueda de una
cadena de suministro bidireccional efectiva en costos y ambientalmente amigable. Al incorporar la
logistica reversa al proceso de negocios de la cadena de suministro tradicional, la CSCC, se busca cerrar
el ciclo de la distribucién inicial y el retorno de los productos y empaques; posteriormente, limitala
emisién de energia y generacién de desperdicios que terminan contaminando el medioambiente; para
finalmente, proveer un bajo costo en el suministro de productos y derivados al cliente. Esto para decir,
que la Cadena de Suministro de Ciclo Cerrado (CSCC) es la que integra la cadena de suministro
tradicional y la de Logistica inversa (Ritola et al., 2022).

El objetivo principal de la CSCC es la creacién de un circuito cerrado que facilite la reincorporacion
constante de los materiales, productos y empaques en el proceso productivo (Ghahremani-Nahr et al.,
2020). En este tipo de cadenas se ve la importancia de la redistribucion de los productos y empaques
recuperados en la creacion de un ciclo cerrado de produccién y abastecimiento (Sahebi et al., 2019). Se
resalta que la CSCC hace lo mismo que la cadena de suministro tradicional (abierta), pero ademas,
contribuye a la sustentabilidad y sostenibilidad de las futuras generaciones (Rafigh et al., 2021).

1.3 Calidad Total

La administracion por Calidad Total ha sido considerada como una herramienta que va mas alla de una
documentacion, o un simple estandar que, al principio, involucraba las caracteristicas de un producto o
servicio. Ahora, la Calidad ha globalizado su concepto hacia la inclusion de toda la organizacion, para
lograr un objetivo comun, la satisfaccion del cliente. “Durante las décadas anteriores, la Gerencia de
Calidad ha sido reconocida como un pilar para la competitividad y la rentabilidad a largo plazo™ (Hasson,
2003). A lo largo del tiempo, la evolucion del concepto de calidad ha sido notoria. A continuacion,
presentamos un breve recuento de los estudios que han contribuido a la consolidacién de la perspectiva
de la calidad dentro del &rea administrativa para empresas e industrias.

De acuerdo con Milosan (2014), el primer concepto de Administracion por Calidad Total fue aportado
por el norteamericano Edwards Deming en 1940, quien establecio asi los principios del trabajo para el
desarrollo en las industrias americanas:

. Enfoque en el mejoramiento continuo del proceso.

. Anélisis y eliminacion de factores no deseables en el proceso.



229

. Anélisis del uso del producto por parte de los clientes para mejorarlo.
. Enfoque més alla del producto.

Estos cuatros puntos fueron tomados por las industrias japonesas, las cuales lideraron en los afios 50 un
resurgimiento de su actividad, con el compromiso de los gerentes en las estrategias orientadas hacia la
calidad, enfoque en el manejo de recursos humanos, en el proceso y en la relacion entre el cliente y el
proveedor (Phan et al., 2011). Como resultado, Deming cre6 en total 14 puntos los cuales establecen
los principios de mejoramiento continuo, ademas del uso de herramientas estadisticas como
complemento a la resolucion de problemas (Ebrahimi & Sadeghi, 2013).

Otros autores como Juran, Shewhart, Feigenbaum, Ishikawa y Crosby, orientaron la calidad en términos
de planeacion y procesos justo a tiempo, la carta de control, el concepto de control total de calidad,
circulos de calidad para el mejoramiento continuo y la concepcion de cero defectos, respectivamente
(Ebrahimi & Sadeghi, 2013).

Afos después, el concepto de Administracién por Calidad Total tomé méas impulso, bajo distintas
opiniones en varias areas. Hacia 1989, se mostraron algunos modelos de definicion, por ejemplo, los
modelos Oakland, SOHAL Yy de tres dimensiones. EI Modelo Oakland, establecido en 1989, dirige su
concepto de calidad como el compromiso de la organizacion desde el nivel méas alto (en este caso, la
gerencia) hasta el altimo nivel, para conocer las necesidades del cliente (Milosan, 2014) en donde la
competitividad, eficiencia y flexibilidad deben ser aplicadas a toda la organizacion (Hasson, 2003).

El modelo SOHAL, también publicado en 1989, “sugiere que el mejoramiento de la calidad aparece del
enfogue a los planes de acciones del control de calidad en varias operaciones durante el ciclo comercial”
(Milosan, 2014). Sus elementos son:

. Enfoque al cliente.

. Construccion de una cultura y ambiente de calidad por parte de la administracion.
. Uso de técnicas estadisticas y correlacion de datos para la solucién de problemas.
. Participacion del personal desde la base hasta el punto maximo de la organizacion.
. Sistematizacion de resolucion de problemas mediante el uso del ciclo PHVA.

El modelo disefiado por Price y Gaskill se basa en la unién de tres dimensiones, dirigidas a:

. Tamario de productos y servicios, y el grado de satisfaccidn del cliente con respecto a estos.
. Relacion de la satisfaccion del cliente con la del personal de la organizacion.
. Tamafio del proceso y el grado de satisfaccion del proveedor con el proceso interno, para el

desarrollo de productos y servicios ofrecidos al cliente.

Por otro lado, los criterios de Baldrige han sido catalogados como uno de los puntos de partida, dentro
de la evaluacion e investigacion de la Administracion por calidad total y excelencia. Segln esta
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entidad, los seis criterios de valoracién en una organizacién son liderazgo, planeacién estratégica,
enfoque al cliente y al mercado, analisis e informacion, enfoque en el recurso humano, direccion del
proceso y resultados comerciales (Chong et al., 2009).

Sin importar los diferentes conceptos de la definicion de calidad, es claro que, todos ellos se dirigen a un
mismo punto: el mejoramiento de la organizacién a partir del cliente como eje central para el desarrollo
de sus actividades. Aunqgue, para llegar al éxito es importante que el compromiso la administracion, el
mejoramiento continuo, la educacién y el entrenamiento en calidad puedan disminuir dichas
complicaciones (Al-Qudah, 2012), en la implementacion de un sistema de gestion.

1.4 Productividad

De acuerdo con Rodriguez (1993), la productividad se define como la relacion entre produccién y
recursos humanos, materiales y financieros, con el cual la organizacion puede dar cumplimiento a los
objetivos establecidos, mejorar la calidad de productos o servicios, y generar ventajas econdémicas,
ecoldgicas y sociales. Es decir, la productividad no debe entenderse como un concepto enfocado hacia
la cantidad de productos o servicios, sino como la configuracién de varios elementos para que dichos
productos generen un valor adicional con impacto en las metas de la organizacion.

Para que exista un aumento en la productividad de una organizacién es indispensable tener en cuenta el
conocimiento pleno del mercado, gestiones Optimas de innovacidn, infraestructura tecnolégica y
personal capacitado (Arraut Camargo, 2010). Como indican Forero et al. (2007), la relacién entre calidad
y productividad se basa en el incremento de ingresos y capital de trabajo:

. Incremento de ingresos: se tiene en cuenta el enfoque al cliente, y el disefio de productos que
conlleve el aumento de ventas y de ganancias operacionales, al mismo tiempo, disminuye los
reclamos por garantia.

. Capital de trabajo: al no tener reclamos por garantia se incurre en menos costos de operacion,
reflejandose en la disponibilidad de recursos, y en el inventario.

Adicionalmente, la innovacién tanto en procesos y productos como a nivel organizacional, ha sido
catalogada como uno de los elementos mas importantes para el aumento de productividad de la
organizacion, siempre y cuando las estrategias empresariales se alineen con las finalidades del sistema
de gestion de calidad, con lo cual la organizacion podra responder a las constantes presiones a las que se
encuentra sometida por el mercado globalizado.

De forma particular, la adopcion del sistema de gestion de calidad junto con el modelo TQM, segun (lyer
et al., 2013) genera aumento en la tasa de variacion de la productividad, debido a su alto aporte enel
continuo aprendizaje de los miembros de la organizacion; por esta misma razon, el incremento en la
productividad Gnicamente se puede ver reflejado a largo plazo, debido a que la aplicabilidad del modelo
solo se puede llevar a cabo de manera eficaz luego del aprendizaje del mismo en la organizacion.
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1.5 E- Business

Los aspectos relacionados con la informacion, el conocimiento y la nueva economia, en el contexto de
la Sociedad del Conocimiento, se denominan el E-Business. El éxito de una empresa esta basado en su
capacidad para estructurar y sistematizar su capital intelectual mas rapido que la competencia, siendo
este el activo mas valioso.

1.6 Cadena de valor y la creacion de valor

El impacto de la calidad en la productividad de las organizaciones radica en el aumento de ingresos y
del capital de trabajo al centralizar los procesos en los requerimientos del cliente y en el aumento de
disponibilidad de recursos. Sin embargo, al incluir el concepto del E- Business como un nuevo modelo
de gestidn se podria crear una relacion entre estas tres definiciones, como se observa en la figura 1.

Cadena de valor del trinomio Calidad Total - Productividad y E — Business

Competencias Infraestructuras pec)
= - serviciosen Canalesaislados
propias procesos rigidos -
serie
Requisitos
del clente tCadena de
Suministro

t Disefio

t Recursos Humanos

t Administracién y Finanzas
t Compras

Infraestructura Tecnologica

Cadena de valor de la empresa gestionada por el trinomio Calidad Total — Productividad y
E — Business

Infraestructura )
Necesidades de Canales Fs':':v";':! s/ T
los clientes Integrados personalizados Eﬂ;ﬂ;ths externalizadas

Figura 1. Cadena de valor tradicional vs. cadena de valor con el trinomio Calidad Total — Productividad y E—
Business. Fuente: elaboracion propia.
1.7 Relacion Calidad Total, Productividad y E- Business

En la figura 2 se representa al trinomio Calidad Total, Productividad y E-Business, en funcion de la
creacion de valor.
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Calidad Total

sociates

E - Bussines=

Orientacion al Satisfaccion
cliente del cliente

i VALOR
Mejora Eficiencia
continua

Innovacion Productividad

Figura 2. Relacién conceptos Calidad Total, Productividad y E- Business. Fuente: elaboracién propia.

2. METODOLOGIA

Es una investigacion mixta debido a que se contempla un enfoque cuantitativo y cualitativo, estransversal
y también seré exploratoria y descriptiva. Correlacional — causal ya que intervienen diferentes variables
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). Se desarrolla en dos fases. Fase 1: exploratoria y descriptiva,
gue comprende la recoleccion de la informacion para describir los procesos actuales y la participacién
de los diferentes actores. Fase 2: De estructuracion, con la informacion de la fase 1 se estructura la red
de valor de ciclo cerrado, para ello se utilizardn herramientas de logistica integral.

3. RESULTADOS

Resultados fase 1. Por medio del diagndstico se identificaron los eslabones procesos, productos y actores
que constituyen la red de valor de ciclo cerrado de la plaza de mercado del municipio de Facatativa. Se
clasificaron los actores y los procesos en seis eslabones de la cadena. Eslabon 1: logistica de entrada y
sus actores proveedores; eslabén 2: logistica interna (operacion) intervienen todos los actores de la plaza,
es decir, los diferentes puestos de venta (venta de papa, abarrotes, verduraetc.); y eslabén 3: logistica de
salida transporte y distribucion y sus actores clientes. Ver en la figura 3 la caracterizacion de los actores.
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Figura 3. Caracterizacion de los actores. Fuente: elaboracién propia.
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Eslabdn 1. Logistica de entrada. Como se muestra en las figuras 3 y 4, la produccién agricola del
municipio de Facatativa se puede clasificar en dos tipos, los transitorios tales como papa R6, papa
criolla, arveja maiz tecnificado, lechuga, zanahoria, cebada; y los permanentes: fresa monterrey,
tomate de arbol amarillo, feijoa santa ana, durazno dorado, mora castilla, plantas aromaticas varias.
Los Municipios proveedores son: Villeta, Vergara, Utica, Supata, Sasaima, Quebrada Negra, San
Francisco, Nocaima, Nimaima, La Pefia, La VVega, Alban, Cachipay, Caparrapi, Anolaima, La Mesa,
Guayabal, San Juan de Rioseco, Viani, Bitume.

PRODUCCION AGRICOLA MUNICIPIO DE FACATATIVA
(F por los principales p

I cuLnvos ] I VARIEDAD ] I PRODUCCION TN/ANUAL
PAPA R-12 10.930
PAPA SUPREMA 3.092
PAPA CRIOLLA YEMA DE HUEVO 3.384
ARVEJA SANTA ISABEL 3.041
MAIZ TECNIFICADO CAV 08 428
LECHUGA BATAVIA 1.555
ZANAHORIA HIBRIDOS 1.269
CEBADA EXPLORER 569
FRESA MONTERREY 16.058
TOMATE DE ARBOL AMARILLO 306
FELIOA SANTA ANA 24
DURAZNO DORADO 8
MORA CASTILLA 10
PLANTAS AROMATICAS VARIAS 1150

Figura 4. Caracterizacién de los principales productos. Fuente: elaboracion propia.

Eslabon 2. Logistica interna. La plaza de mercado actual ocupa 11.977m2 de los cuales son utiles

3.250m2 un 27 % del éarea total.

Eslabon 3. Logistica de salida. La plaza de mercado estd comercializando semanalmente 56
toneladas promedio de alimentos valorizados en 93 millones de pesos semanales, 396 millones

mensuales (en época de pandemia).
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e Eslabon 4. Logistica de Transporte y Distribucion. Se contratan camiones de municipios cercanos,
las rutas no estan predisefiadas.

o [Eslabon 5. Logistica Inversa. No se tiene un area de disposicion final, ni se hace manejo de
residuos, existe un alto volumen de desperdicios y pérdidas de alimentos.

e Eslabon 6. Financiero (costos). No se encontraron datos con respecto a este eslabdn.

Resultados fase 2. En la figura 5 se presenta el modelo ciclo cerrado, el cual se disefid por medio de una
gréafica la posicion de los actores y eslabones de la cadena. Proveedores- plaza- clientes (internos,
externos).

-

e 1 9‘?‘ Liwe T

=y . g P ~ .
54 Plaza de mlgrcado,_ X g “(
Pruv;;nur ‘\_ ‘ }/—/" ‘ Almacén - % /m,:lz.;rl.;.l:?:)nnm
\ ~—u “‘x ) Minoristas ‘-

Centro de Recoleccién
y Seleccién

Mercado Secundario

Figura 5. Caracterizacién de los principales productos. Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Por medio de una Cadena de Suministros de Ciclo Cerrado (CSCC) se puede lograr la implementacion
circuitos cortos de comercializacion en los que los campesinos puedan vender sus productos sin ningln
inconveniente, cumpliendo con todos los requisitos de bioseguridad.

La caracterizacion de los actores permite ver con mayor claridad como cada eslabon de la cadena
tradicional se alimenta del otro, hasta formar una sola cadena que disminuya costos de operacion.

« Una CSCC permite generar herramientas que contribuyen a apoyar la toma de decisiones en
procesos de desarrollo mas sostenibles y responsables en pro de todos los actores.

« Cooperar con la Plaza de Mercado para que se proyecte como un centro de abastos para ayudar con
la descongestion de la central de alimentos de Bogota.

« La CSCC permite reconocer los actores y aportar a la sostenibilidad de los mismos.

Para futuras investigaciones proponemos implementar la Cadena de Suministros de Ciclo Cerrado
(CSCC) por medio de un software.
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LOGISTICAS5.0

Area tematica: logistica

Juan David Bobadilla”*

Resumen

La pandemia del COVID-19 demostro, con sus efectos colaterales, que muchas de las organizaciones no
se encontraban preparadas para cambiar de forma agil y eficiente el flujo de sus cadenas de suministro,
creando una ruptura en aproximadamente el 65 % de las lineas de suministro a nivel internacional. Tal
hecho aceler6 la evolucion de los procesos en muchas de las organizaciones que se adaptaron de forma
eficiente y eficaz para lograr soportar sus operaciones. Los métodos y practicas quese generaron para
sobrevivir ante la crisis se fueron perfeccionando para satisfacer la demanda de acuerdo con la tendencia
de compra digital que registraba el 87 % de los mercados. Una realidad es quela tendencia de compra
digital se sostiene y se fortalece con el tiempo, hecho que ha representado una baja en muchos sectores
de la economia que aln se mantienen de forma fisica.

Palabras clave:
Cadena de suministros, digitalizacion, mercados 0 masivos.

Abstract

The COVID-19 pandemic demonstrated with its collateral effects that many organizations were not
prepared to change the flow of their supply chains in an agile and efficient manner, creating adisruption
in approximately 65% of supply lines internationally. This fact accelerated the evolution of the processes
in many of the organizations that adapted efficiently and effectively to support their operations. The
methods and practices that were generated to survive the crisis were perfected to meet the demand in
accordance with the digital purchasing trend that 87% of the markets were registering. Areality today is
that the digital purchasing trend is sustained and strengthened over time, a fact that has represented a
decline in many sectors of the economy that are still physically maintained.

Keywords:
Supply chain, digitization, or mass markets.
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1. INTRODUCCION

La logistica ha evolucionado en los dos ultimos afios (post COVID-19), en la estructura de lo que se
considera una cadena de suministros debido al nuevo perfil del consumidor, la flexibilidad y adaptacion
de sus lineas de suministro y los canales de acceso al cliente. Estos cambios generaron una brecha entre
la forma de entregar la oferta por parte de las compafiias y la “forma” en que elconsumidor quiere acceder
a la misma, en tal razon, se plantea mediante la incorporacion de la cadena de demanda a la cadena de
suministro tradicional mediante una metodologia que permite llegar de forma masiva al consumidor y
segmentarlo a través de un proceso de marketing digital para concretarla venta del producto o servicio,
reduciendo los esfuerzos de venta mediante la incorporacién de tecnologias de autor respuesta,
generacién de datos por interés de consumo y facilidad de pago enlinea.

La incorporacion del eslabén de cadena de demanda a la cadena de suministro permite la construccion
de diferentes canales de acceso por parte del consumidor hacia la compafiia, aumentando la visibilidad,
posicionamiento de marca y logrando un cierre mucho mas efectivo, por lo cual se propone una estrategia
gue impacte directamente en la incorporacién de las herramientas tecnoldgicas que propone la logistica
5.0 para hacer que los procesos se realicen administren a través de inteligencia artificial y big data.

2. MODELO DE NEGOCIO

Para incorporar las herramientas tecnoldgicas que propone la logistica 5.0 hay un primer paso que deben
dar las compafiias, una revision detallada de su modelo de negocio, la forma de acceso al cliente y la
robustez de sus cadenas de suministro, enfocadas en tres pilares fundamentales. La segmentacion del
mercado al cual dirigen su oferta para llegar de forma clara y precisa al tipo de consumidor o cliente de
interés, si bien es cierto que muchas compafiias tienen portafolios amplios de productos o servicios para
ofrecer al publico, se requiere tomar un segmento del mercado con el cual se puedan estandarizar los
procesos y generar la capacidad de respuesta de forma eficiente por parte de los stakeholders, con el fin
de abrir nuevos caminos de llegada al cliente.

Cadena de suministros 5.0

La cadena de suministros 5.0 se conforma por tres principios fundamentales, debe ser resiliente,
intercomunicada y medible. La resiliencia obedece al comportamiento de adaptabilidad que pueda
tener frente a un cambio o ruptura en alguna de sus lineas, logrando reestablecer el flujo de los procesos
para conseguir la satisfaccion de la demanda, la intercomunicacion es el pilar que permite el flujo
correcto de los procesos v el retroceso de los mismos en caso de requerirse sin generar conflicto entre
las partes, y para medir la gestion se requiere contar con una estructura digital en los procesos quepermita
evaluar y evidenciar en tiempo real las acciones de mejora a las que haya lugar y proyectar la demanda
en determinado periodo de tiempo.
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Cadena de demanda

La cadena de demanda se establece como el eslabon al final de la cadena de suministros que genera el
flujo inicial de la misma. Se basa en la captacion digital de clientes utilizando a favor la IA de las
plataformas digitales y buscadores para atraer de forma masiva a los prospectos que demuestren interés
en la estrategia inicial de publicidad. Esta fase se debe incorporar a una gestion o servicio delinteresado
para crearle deseo de compra sobre el producto o servicio, para lo cual se proponenherramientas de autor
respuesta y bot’s con un propdsito claro y preciso, la persuasion del consumidor para acceder al producto,
finalizando en una plataforma de facil acceso de pago y con las condiciones de entrega del producto o
servicio con base en la necesidad descrita del consumidor.

3. CONCLUSIONES

La automatizacion en el servicio permite maximizar el alcance de cierre en el lanzamiento de una
campafia publicitaria, lo cual impacta positivamente en la capacidad de concretar ventas de unacompafiia.

Las compafiias que digitalizan las cadenas de suministro tienen ventajas competitivas en su sector, ya
que pueden medir sus procesos de captacion de clientes, satisfaccion e interaccion con la compaifiia,
generando un nivel mas alto de retencién y fidelizacion del cliente.

El consumo post pandemia se mantiene digital y su crecimiento es cada vez mayor, debido a la
vertiente de la confianza en los procesos de compra en los portales. La incorporacién a la tendencia de
las grandes marcas, multinacionales y empresas con posicionamiento y buen nombre a lo largo de los
afios ha generado en el mercado un estimulo favorable para que la tendencia siga en crecimiento y los
emprendedores se puedan beneficiar de la misma.
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Resumen

Este estudio presenta un analisis bibliométrico de la literatura cientifica relacionada con el potencial de las
tecnologias dentro de las cadenas de suministro humanitarias. La informacién presentada en esta investigacion
se obtuvo con la base de datos Scopus. El estudio identificé 342 documentos después de aplicar filtros para
detectar documentos duplicados y manuscritos no relacionados con el tema. Los articulosse analizaron con
MS Excel y VOSviewer. La investigacion ofrece una vision general del estado del arteque muestra una alta
colaboracion entre los autores Ramesh y Kabra, y las instituciones mas relevantes fueron la Griffith Business
School y la Delft University of Technology. Las revistas con mas publicaciones son Journal of Humanitarian
Logistics and Supply Chain Management y Journal of Disaster Research. Como resultado, se propone
integrar la contribucién significativa de tecnologias de vanguardia: Blockchain, Big-data, inteligencia
artificial, impresion 3D, realidad virtual y aumentada, y redes sociales, especialmente en la fase de alivio de
los desastres. Ademas, se logran identificar vacios de conocimiento en investigaciones relacionadas a los
desastres ocasionados por el hombre (guerras, desplazamiento forzado, terrorismo, etc.) y emergencias
sanitarias (el mas reciente COVID-19).

Palabras clave: cadena de suministro humanitaria, tecnologias digitales, logistica humanitaria.

Abstract

This study presents a bibliometric analysis in research on technology in the humanitarian supply chain. The
information presented in this research was obtained with Scopus database. The study identified 342
documents after applying filters to screen for duplicates and not related manuscripts with the topic. The
articles were analyzed using MS Excel and VVOSviewer. The research provides an overview of state of art
showing a high collaboration between the authors Ramesh and Kabra, and the most relevant institutionswere
the Griffith Business School and the Delft University of Technology. Journal of HumanitarianLogistics and
Supply Chain Management and Journal of Disaster Research were the most productive journals. As a result,
it proposes integrating the significant contributions of new technologies such as block- chain, big data,
artificial intelligence, 3D printing, virtual and augmented reality, and social media relief phase following the
disaster. In addition, knowledge gaps are identified in research related to man-made disasters (wars, forced
displacement, terrorism, etc.) and health emergencies (the most recent COVID-19).

Keywords: Humanitarian supply chain, digital technologies, humanitarian logistics.
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1. INTRODUCCION

El analisis bibliométrico es una técnica de investigacion validada en multiples campos como los
negocios, nuevas tecnologias, eleccion publica o la infometria (Wagner et al., 2011). En este estudio, la
bibliometria fue aplicada en el campo de las tecnologias en la cadena de suministro humanitaria, con el
objetivo de conocer las publicaciones sobresalientes, contextualizar su evolucion y los estudios que se
llevan a cabo en la actualidad.

Por ejemplo, segln las estadisticas disponibles, en promedio 60.000 personas mueren cada afio como
resultado de desastres naturales, que corresponden al 0,1 % de las muertes en todo el mundo (Hannah
& Max, 2020). La cadena de suministro humanitaria participa en todas las actividades relacionadas con
la preparacion y gestion de los recursos necesarios (p. €j., material, informacion y financieros) durante
alivios de desastres naturales. Los actores surgen de diversas organizaciones (organizaciones privadas,
agencias y organizaciones no gubernamentales) que, a través de la colaboracién y cooperacion, juegan
un papel critico para asegurar el éxito de las operaciones de socorro (Abdi et al., 2013).

Es caracteristico de este siglo la alta frecuencia e intensidad de fenémenos naturales como huracanes,
sequias, inundaciones, tsunamis, etc., los cuales, de una u otra forma, se relacionan con el cambio
climatico. Asimismo, el planeta se ve inmerso en conflictos armados, guerras, terrorismo, etc., los cuales
se han transformado como efecto de factores exdgenos y enddgenos. Encontrandose entonces, todos los
continentes enfrentados a alguna de estas emergencias humanitarias, con millones de victimascomo
resultado, quienes quedan a merced de socorro, convirtiéndose en asuntos de importancia internacional
(Leiras etal., 2014). En este sentido, la logistica humanitaria es un concepto moderno quetiene sus inicios
en la necesidad de poder obtener los recursos adecuados en zonas que han sido afectadas por desastres
naturales, o situaciones de orden publico. Estos recursos deben permitirle a la poblacion afectada que
puedan prolongar, por un tiempo, los medios necesarios o Utiles para su existencia y desarrollo, y
asimismo, que estos recursos logren que la poblacion afectada pueda teneruna vida digna y segura.

Entendiendo los factores que existen hoy en dia frente a los desastres y reconociendo la importancia de
las tecnologias en las cadenas de suministros humanitarias, se determina la necesidad de realizar una
investigacion en la que se recopilen estudios y publicaciones acerca de la cadena suministros humanitaria
enfocada en el potencial de las tecnologias, a través de un analisis bibliométrico, y de esta manera
establecer cuales son los autores, institutos, articulos, paises, regiones e investigaciones futuras mas
importantes en el desarrollo de dicha tematica.

2. METODO

El andlisis de esta bibliometria se basa en la literatura registrada en la base de datos de Scopus
(www.scopus.com). La razén por la que se elige esta base de datos se debe a que Scopus es la base de
datos de citas y resumen mas grande de literaturas con evaluacion de pares, articulos cientificos, libros
y conferencias (Elsevier, 2019). Adicionalmente Scopus tiene la literatura y los datos cientificos
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completos que permiten resolver preguntas como: ¢Cudles son las Ultimas areas de investigacion?
¢Quiénes son los principales expertos? ¢Esta descubriendo toda la amplitud de la investigacion de
vanguardia? (Elsevier, 2019).

Para la primera etapa de la busqueda los términos utilizados de manera primaria fueron “Humanitarian
Supply Chain” y “Technologies” los cuales se ingresaron en la base de datos de Scopus para obtener Una
primera lista de trabajos. Con estos resultados se identificaron palabras claves de cada término como se
ilustra en la tabla 1.

Tabla 1. Lista de términos utilizados en la busqueda de la literatura.

Grupos Busqueda de términos
“Humanitarian Supply Chain”, “Humanitarian Supply Chain Management”,
Humanitarian | “Humanitarian Logistics”, “Humanitarian Logistic”, “Humanitarian Logistics

Supply Chain Management”, “Humanitarian Inventory management”, “Humanitarian Relief logistics”,
“Humanitarian Operations”, “HSCM”, “Emergency Operations”, “Disaster relief
operations”, “Disaster operations”

99 ¢

“Technologies”, “Technology”, “Disruptive Technologies”, “Disruptive Technology”,
Technologies | “Digital Technologies”, “Digital Technology”, “humanitarian aid networks”, “Digital”,

“Technology Adoption”, “Technologies Adoption”
Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se definié una nueva ecuacion de busqueda (i.e., Ecuacion de Busqueda). La estrategia
combindé ambas categorias con el operador booleano “AND” y entre categorias con “OR”. La
investigacion permitio articulos cientificos, libros, reportes, capitulos de libro y conferencias. El tiempo
del afio de la basqueda se deja abierto y no se limita a un periodo especifico. Cabe resaltar que, si la
misma estrategia de busqueda se realiza en una fecha diferente, es posible que los resultados difieran
ligeramente. Estas diferencias se explican por la continua actualizacion de las bases de datos, también
de manera retrospectiva, lo que puede generar cambios menores a lo largo del tiempo (Liu, Zhan et al.
2013). Finalmente, se realiza un refinamiento de publicaciones, identificando aquellos articulos que no
tienen ninguna relacion con la tematica, tal cual se ilustra en la figura 1.

Con el ingreso de la ecuacion referenciada en la tabla 2 se obtuvieron 569 publicaciones, las cuales se
sometieron a varios criterios de exclusion para refinar la informacién. En el primer filtro de exclusién
se identificaron todos los articulos duplicados, el resultado de este primer filtro fueron cinco articulos
rechazados por duplicidad. Posteriormente se identificaron los articulos sin relacion a la tematica, el
resultado de este segundo filtro fueron 222 articulos. El resultado del nimero de publicaciones como
objeto de estudio de la presente bibliometria fueron 342 articulos publicadas entre 1983 y 2021. Todo
el tipo de busqueda arrojada fue incluida en el analisis sin ninguna excepcidn. En la figura 1 se sintetiza
el proceso de bdsqueda y refinamiento de la informacidon relaciona con la temética descargada desde
Scopus. De acuerdo con el tipo de documento, la mayoria son conference paper y conference
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review (Conference=165); seguido de 146 articulos que investigan sobre la tematica. Los otros tipos de
documentos son libros y capitulos de libros.

Nimero de
Estudios

Razén de Exclusiéon |

569 Estudios Identificados Estrategia Busqueda Base de Datos
l SCOPUS
\—> 15 Articulos rechazados por duplicidad H
Primer Filttbo . TTTTTmT T T T T T T T T T T T T e T
| 564 Estudios Identificados ’ —> | Estrategia Blisqueda Base de Datos

SCOPUS

=
% o Articulos relacionados con redes electricas,
1222
'

Segundo Filtro medicina, energia y electronica

R SRR SRR R S R S
| 342 Estudios Identificados |

Figura 1. Proceso seleccion de articulos por inclusién. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Resumen de la metodologia

Unidad de analisis Articulos, libros y conferencias relevantes que el contenido estuviera
relacionado entre “Humanitarian Supply Chain” y Technologies

Tipo de analisis Cualitativo y cuantitativo

Periodo de andlisis Sin limite

Base de datos Scopus

Ecuacion de Busqueda “Humanitarian Supply Chain” OR “Humanitarian Supply Chain

Management” OR “Humanitarian Logistics” OR “Humanitarian Logistic”
OR “Humanitarian Logistics Management” OR “Humanitarian Inventory
management” OR “Humanitarian relief logistics” OR “Humanitarian
Operations” OR “HSCM” OR “Emergency Operations” OR “disaster
relief operations” OR “Disaster operations” AND “Technologies” OR
“Technology” OR “Disruptive Technologies” OR “Disruptive
Technology” OR “Digital Technologies” OR “Digital Technology” OR
“humanitarian aid networks” OR “digital” OR “technology adoption” OR
“technologies adoption”

Total de publicaciones evaluadas 342

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2 se describen las variables de la metodologia utilizada: unidad de medida, tipo de analisis
(cualitativo y cuantitativo), periodo de analisis (sin limite), base de datos (Scopus) y ecuacion de
busqueda. Las publicaciones halladas en Scopus utilizando esta metodologia contienen informacién
que incluyen fecha de publicacion, autores, afiliacidn, titulo, resumen, journal, palabras claves, entre
otros aspectos claves que fueron administrados en Excel. Dentro del analisis de red se incluyé la
aplicacion del software VOSwierver (Van Eck & Waltman, 2010; van Eck, Waltman et al., 2010)
utilizado para identificar las relaciones entre autores, paises, co-citaciones y términos. Este analisis de la
informacion permite identificar en un mapa la concurrencia y distancia-relacion entre aspectos. La
interpretacion de los mapas se basa considerando los colores (Cluster), tamafios y las distancias de los
términos que son evaluados.
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3. RESULTADOS

Con este andlisis bibliométrico se analizaron los siguientes aspectos: (1) produccion cientifica y
tendencias, (2) autores y sus operaciones, (3) journals de publicacién, (4) distribucién geogréafica y
distribucion de instituciones en cooperacion, (5) analisis de citaciones, (6) analisis en citaciones y co-
citaciones (redes), (7) categorias tematicas y (8) analisis de términos.

3.1. Produccion cientifica y tendencias

Como se observa en la figura 2, la primera publicacidon se realiz6 en 1983; hasta 2004 solo existian 27
publicaciones en la tematica, es decir, 2.3 publicaciones promedio por afio. El nimero de publicaciones
comenz6 a aumentar a partir de 2005, un afio después del terremoto del Océano indico que devasto las
costas del sureste asiatico a paises como Indonesia, Sri Lanka, India, Tailandia y Malasia. En 2006 con
la Ilegada del Huracén Katrina (2005) también se observa un leve crecimiento en el nimero de articulos
publicados. Otro desastre natural generado en 2010 y 2011 (terremoto de Haiti y tsunami de Japon)
generaron el mismo efecto de crecimiento (“pico”) para el afio 2012, con 22 publicaciones, el maximo
nimero de publicaciones/afio alcanzado hasta ese momento. Entre 2005 y 2012 es donde se genera el
crecimiento exponencial en nimero de publicaciones de la tematica. Se realizé un analisis de prondéstico
con respecto a las tendencias de publicacion en la tematica con la herramienta de Excel y se determind
que las proyecciones llevan a la temética en los proximos 5 afios a tener una tasa de publicacion anual
de 30 articulos. Lo que equivale a 491 publicaciones totales acumuladas en la historia de la tematica
hasta 2025.

Numero de publicaciones Acumulado Numero Publicaciones

4u
31 30 33 3C3234 500
28
2 o 2 27 400
20 19 300
1112%%2 13 W 200
9 9

4 100
44 2333,3 0

30

10

1983 |-
1984 ||«
1985 |
1987
1993
1996
1997
1998
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2020
2021
2022
2023
2024
2025

Figura 2. N nero de publicaciones por afio de la tematica y pronostico al § o 2025. Fuente: Scopus (2020).

3.2 Autores y sus cooperaciones

Las 342 publicaciones fueron escritas por un total de 1035 autores diferentes. Estos resultados evidencian
la consistencia con los hallazgos en otras investigaciones (Liu, Zhan et al. 2012), donde un selecto grupo
de autores productivo contribuyen de forma significativa sobre un tema especifico. La tabla 3 muestra el
Top-3 de los autores méas productivos en publicaciones en la tematica.
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Tabla 3. Top-3 de los autores mas productivos publicando en la temética.

No Autor Pais del autor Numero de Total Promedio NUmero de
publicaciones citaciones citacion por publicaciones
publicacién como primer
autor
1 Ramesh A. India 6 99 16,5 0
2 Kabra G., India/Australia 5 87/57 17,4/11,4 5/5
Tatham P.
Amditis A., Cai Grecia/ Estados
3 G., Casoni M., Unidos/ 2 89/94/110/11  44,5/47/55/5,5 0/0/0/1
Chang C.-L. Italia/Taiwan

Fuente: Scopus (2020).

La red de cooperacion entre autores se obtuvo utilizando del software VOSviewer y el resultado se
muestra en la figura 3. Las conexiones curvadas representan la cooperacion entre los autores y las escalas
de colores muestran los grupos de colaboracion. Segun este resultado podriamos decir que Caunhye es
el autor que muestra mayor cooperacion con el resto de los autores. Ramesh y Kabra muestran una
cooperacion fuerte, por la afinidad en las teméticas de investigacion (Logistica humanitaria, alivio de
desastres, ubicacion y asignacion) y el pais de afiliacion (India). Tatham y Adjerid muestran una estrecha
relacién de cooperacion, al igual que Yang y Duran.
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Figura 3. Red de cooperacion entre los autores de la temética. Fuente: VOSviewer (2020).

3.3. Revistas de publicacion en la temaética

Un total de 342 investigaciones fueron publicadas en 123 journals diferentes. El alto nimero indican el
interés por la temdtica de revistas con un SJR-2019 y H-Index-2019 con la relevancia que se relaciona
en la tabla 4. La Tabla 4 brinda informacion del top-5 de las revistas mas activas que publican en la
tematica. Los Journals mas importantes en el campo son: Journal of Humanitarian Logistics and Supply
Chain Management con 15 publicaciones en el tema. Seguido de Journal of Disaster Researchy
Proceedings of SPIE the International Society for Optical Engineering con 6 publicaciones cada uno en
la temética. Journal of Humanitarian Logistics and Supply Chain Management fue una revista que se
cred para publicar articulos relacionados con “Todos los aspectos de la logistica humanitaria y la gestion
de la cadena de suministro” lo que la catapulta como la revista mas importante en el numero de
publicaciones de la temética. Recientemente (2020) fue la ganadora de los premios Emerald Literati
Awards, como reconocimiento de las contribuciones al conocimiento cientifico.
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Tabla 4. Top-5 de los journal méas activos en la tematica

N° Articulo N“F“er.o de SJR H index
publicaciones
1 Journal of Humanitarian Logistics and Supply 15 0,894 21
Chain Management
Journal Of Disaster Research / Proceedings of 6 0,332/ 0,215 15/162
2 SPIE The International Society for Optical
Engineering
3 Procedia Engineering 5 0,316 63

N

Geo Information for Disaster Management
Fuente: Scopus (2020).

0,655 35

3.4. Distribucion geogréfica

Las publicaciones en la temética son originarias de 51 paises diferentes. Del total de paises, 21 estan
localizadas en Europa, 20 en Asia, 5 en Africa, 5 en América y 1 en Oceania. El pais con mayores
publicaciones en la tematica es Estados Unidos, seguido por China, Alemania e India. Los paises con
desarrollo econdémico parecen contribuir a la inversion cientifica y académica. Si se relaciona los siete
paises mas industrializados del mundo (G7: EE. UU., Japdn, Italia, Alemania, Reino Unido, Canada y
Francia) estan catalogados entre las primeras diez paises mas productivos en publicaciones sobre
tecnologias de la cadena de suministro humanitaria. En la figura 4 se evidencia la red de cooperacion
(coautoria) entre paises y regiones para las investigaciones. El andlisis se desarroll6 por medio de la
herramienta VOSviewer.
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Figura 4. Red de Cooperacién entre paises y territorios en la temética. Fuente: VOSviewer (2020).

3.5. Instituciones

248 instituciones de investigacion participaron en 273 publicaciones. Del top de publicaciones los paises
mas recurrentes son Australia, Paises Bajos, Reino Unido, Italia, Alemania, India, Estados Unidos, los
cuales se encuentran en el top 10 de los paises con mas publicaciones en la tematica. La universidad
Griffith Business School de Australia, con cinco publicaciones es la que mas publicacionesha realizado
en la temética. La mayoria de las instituciones son Universidades, pero también seevidencia la presencia
de centros de estudios como: National Science and Technology Center for Disaster Reduction, entre
otros datos interesantes de instituciones participantes por paises.
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En total, las 342 publicaciones fueron utilizadas 4839 veces como referencias en otras publicaciones. El
promedio de citacion por publicacion es 14,14. En la tabla 5 se relacionan las diez publicacionesméas
citadas a la fecha del estudio.

Tabla 5. Top-10 de las publicaciones con mayores citaciones en la tematica

Autor(s) Journal Veces Promedio Tema
N° Titulo (afi0) Pais Institucion SJR(2019)- citado citacion rincipal
SNIP(2019) anual princip
Planificacion
Automated Ghallab M., Instituto (?oeb?triiis)
1 Planning: NauD., Francia LAAS- Book 1502 94 Panificacién
Theory and Traverso P. CNRS, Tecnolégica
Practice (2004) Toulouse para
emergencias
S Logistica
Optimization N humanitaria,
models in Caunhye Ciencias de la
; Nanyang e ayuda en
2 emergency AM, Nie Japon Technological planificacion 445 56 caso de
logistics: A X., Pokharel P Univers?t socioeconomica desastre
literature S. (2012) Y| (.318-2.218) bioaitn
review vicacton-
Asignacion
Logistica
Pre-positioning Duran S., humanitaria,
of emergency Gutierrez Middle East Interfaces ayuda en
3 items for M., Turquia Technical (0.609-0.619) 186 21 caso de
CARE Keskinocak University ' ' desastre,
international P. (2011) ubicacion-
Asignacién
Logistica
Mgdels, European humanitaria,
solutions and -
enabling Ozdamar L., ) Yeditepe Journa_l of ayuda en
4 o Ertem M.A. Turquia L Operations 180 36 caso de
technologies in University
humanitarian (2015) Research desastre,
logistic (0.618-0.715) ubicacion-
9 Asignacion
Developing
supply chains
in disaster Logistica
relief Maon F., humanitaria,
operations Lindgreen Université Supply chain ayuda en
5 | through cross- A, Bélgica | catholique de management 125 11 caso de
sector socially | Vanhamme Louvain (1.676-2.158) desastre,
oriented J. (2009) ubicacion-
collaborations: Asignacion
A theoretical
model
A decade of o Colaboracion
supply chain University of _ en la cadena
collaboration Soosay C.A,, South Supply Chain de
6 and directions Hyland P. Australia Australia Managemen 106 21 suministro,
(2015) Business (1.676-2.158) gestion de
for future .
School transporte;
research . -
inventario de
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Autor(s) L Journal Veces Pr.om(.efjlo Tema
N° Titulo (afio) Pais Institucion SJR(2019)- citado citacion rincioal
SNIP(2019) anual princip
proveedor
administrado
Sharma R.,
Yeasin M., Interaccion
Speech-gesture | Krahnstoever ltimodal
driven N., . multimodal,
. Proceedings of interfaces de
multimodal Rauschert 1., Estados :
7 . . - State College the IEEE 80 5 lenguaje
interfaces for Cai G,, Unidos
= (2.329-5.334) natural,
Crisis Brewer 1.,
hablar en
Management MacEachren Gblico
A., Sengupta P
K.(2003)
Designing Mendonca Estados Instituto de Safety Science 65 5 Manejo de
gaming D., Beroggi Unidos | Tecnologiade | (1.241-2.589) crisis;
simulations for | G.E.G., van Nueva Jersey servicio
the assessment Gent D., contra
8 of group Wallace incendios
decision W.A. (2006)
support
systems in
emergency
response
Improving Ergun O., Estados Georgia Produccion y 57 10 Logistica
humanitarian | Gui L., Heier | Unidos Institute of Gestion de humanitaria,
operations Stamm J.L., Technology Operaciones ayuda en
9 through Keskinocak (2.843-1.950) caso de
technology- P., Swann J. desastre,
enabled (2014) ubicacion-
collaboration Asignacion
Hybrid Zigbee Yang H., Reino Journal of 55 6 Logistica
RFID sensor Yang L., Unido Loughborough Network and humanitaria,
network for Yang S.-H. University Computer ayuda en
10 | humanitarian (2011) Applications caso de
logistic centre (1.389-3.154) desastre,
management ubicacion-
Asignacion

3.7. Analisis citando y co-citando

Fuente: Scopus (2020).

De acuerdo con el contenido bibliogréafico para el total de los articulos fueron usadas 8799 referencias,
lo que equivale a un promedio de 26 referencias por articulo. En la figura 5 se muestra la red de
relacionamiento entre co-citaciones, con el fin de cuantificar la relacion o vinculo entre publicaciones.
El anélisis de co-citacion podria ayudar a determinar la afinidad entre publicaciones, dado que se han

citado juntas (Li & Hale, 2015).
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Figure 5. Analisis de co-citaciones mas frecuentes en la tematica. Fuente: Scopus (2020).

3.8. Sub-Tematica

La categoria Ingenieria es el area que investiga mayormente sobre la tematica con un 33,5 % de las
publicaciones, seguido por la ciencia de la computacion con 26,9%. Es importante resaltar que una
publicacidn puede estar relacionada en mas de una categoria tematica. Los avances tecnolégicos vy el
crecimiento de las sociedades hacen que el area de la ingenieria y ciencias computacionales tengan
ventajas competitivas debido a la multifuncionalidad de su contenido, esto le abre las puertas para
interactuar en cualquier &mbito pudiendo brindar el entendimiento del problema con la identificacién
de causas raices (ingenieria) y la solucion tecnoldgica (Ciencias computacionales) para finalmente
encontrar la correlacién de estas sub-tematicas para el objeto de estudio de la presente bibliometria.

3.9. Analisis de términos

Se seleccionaron 231 términos para incluir en la red, los cuales se presentan en la figura 6. La figura 6
destaca las palabras claves mas utilizadas por los autores en sus publicaciones. Las tres palabras con
mayor nimero de ocurrencias son Disaster, Humanitarian Logistics, Human. Esto ilustra la importancia
de la logistica en el contexto de la cadena de suministro humanitaria. De hecho, la logistica representa
alrededor del 80 % de operaciones de socorro en casos de desastre (Van Wassenhove, 2006). Todas las
palabras que ocuparon las tres primeras posiciones pueden ilustrar los desafios que enfrentan ahora
organizaciones humanitarias. De hecho, no solo se espera que trabajen duro para asegurar la financiacion
de los donantes, pero también deben desarrollar modelos, marcos y estrategias tecnoldgicas que
permitiran optimizar sus operaciones y recursos para llegar a todos aquellos con necesidades en varios
campos de desastres en el mundo.



250

siogm Mg
wireless telecan@Pnicagion s
e e [
¢ 0 ¢% wmmguadh p—
@ o Ml Ye ', 0 @

disastt tiol:~ . Cigmer
“)' <

8 SO - v
¥ : stk
2 R 'hlnux1‘m®l0glsllcs ¢
interoggyability @ ? 9 &
" disasters
® »}mt-(Mpag(-mem
0
dplapEAces oo interfages Sk mapageméent
@ !

v L @aturetbazards
nformation analysis® Optimization

s @
drsaster ris

mathematieal models it et (Y

big data
tawan
emergeficy operatipn centers

Figura 6. Términos de analisis en la tematica. Fuente: VOSviewer (2020).

En la figura 7 se muestra la relacion de los términos de analisis con su temporalidad permitiéndonos
identificar las tendencias de investigacion de la tematica en un futuro. Los términos mas utilizados se
encontraron en un rango del afio 2012 al 2016. Entre mas antiguos tienden a color azul, mientras mas
nuevos tienden al color amarillo. De acuerdo con la gama de colores los términos mas recurrentes se
encuentran entre 2012 y 2014. Esa es una evolucion del uso de palabras clave a lo largo de los afios
(2010-2018). Respecto a esta evolucidn, se puede afirmar que los primeros enfoques sobre tecnologias
en la cadena de suministro corresponden a ‘“comunicaciéon”, “analisis del riesgo” y “gestion y
administracion de recursos”. Hoy en dia, las palabras claves han evolucionado hacia tecnologias
relacionadas con Supply Chain 4.0.
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Figura 7. Temporalidad en el andlisis de términos representativos de la temética. Fuente: VOSviewer. Scopus
(2020).

4. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este articulo fue proporcionar una vision holistica del desarrollo de las
tecnologias en la cadena de suministro humanitaria. Para lograr el objetivo se realiz6 un anélisis
bibliométrico identificando las contribuciones e interrelaciones entre Technologies y “Supply Chain
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Humanitarian” extraidos de la base de datos Scopus. Este analisis se basa en una muestra de 342 articulos
los cuales permitieron identificar las tendencias de investigacion globales de la teméatica desdeel afio
1983 al 2020 con el prondstico al 2025. La dindmica de la investigacion sobre este tema en términos
cronoldgicos esté creciendo, con un aumento considerable en los ultimos ocho afios, especialmente en
2019 donde se present6 el mayor nimero de publicaciones. El &rea cientifica lider es la ingenieria. El
Journal of Humanitarian Logistics and Supply Chain Management se considera como la revista mas
enfocada en la tematica. La instituciébn mas importante que contribuye al campo por el nimero de
documentos es Griffith Business School.

Algunos aspectos relevantes dentro del estudio bibliométrico:

. El tsunami en el Océano Indico (2004), el terremoto de Haiti (2010), el tsunami de Jap6n (2011)
y el huracén Katrina han aumentado la preocupacion de los gobiernos, comunidades, instituciones
y centros de investigacion en materia de atencién (logistica humanitaria), prevencién y mitigacion
de los desastres naturales.

. Los autores mas influyentes con sus publicaciones en la temética son Ramesh A., Kabra G. Tatham
P., de India y Australia respectivamente.

. Ramesh A., Kabra C., Tatham P., muestran una cooperacion fuerte por las tematicas de
investigacion: logistica humanitaria, alivio de desastres, ubicacion y asignacion gestion de la
cadena de suministro, logistica, investigacion de gestién, impresoras 3D, piezas de repuesto,
tecnologia de fabricacion.

. El afio 2019 fue el de mayor cantidad de publicaciones en la tematica con 37 articulos.
. El articulo mas citado es el de Ghallab M., Nau D., Traverso P. (2004).

. Los Estados Unidos y China son los paises y territorios dominantes en el desarrollo de las
publicaciones.

. Las universidades lideres son Griffith Business School (Australia), Delft University of
Technology (Paises Bajos), Loughborough University (Reino Unido).

. Los primeros enfoques sobre tecnologias en la cadena de suministro corresponden a

EE T

“comunicacion”, “analisis del riesgo” y “gestion y administracion de recursos”.

. La pandemia que afronta actualmente la poblacion de todos los paises del mundo (COVID) genera
un campo de estudio muy importante por explorar y aportar al conocimiento en el desarrollo de
las tecnologias para atender la emergencia.

Dado que este campo de estudio es un tema de alto interés para gobiernos, comunidades y organizaciones
de ayuda humanitaria, esta situacion plantea un importante reto para los investigadores de otros paises
con poca actividad investigativa en dicho campo. Adicionalmente, aunque ha habido varios intentos en
los Gltimos afos de integrar algin tipo de los sistemas de informacién en los modelos de logistica
humanitaria, el uso de la tecnologia aun no es frecuente en la logistica humanitaria. Considerando la
contribucion significativa de tecnologias de vanguardia como blockchain
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(Baharmand, Viene 2019), big data (Dubey et al., 2019; Papadopoulos et al., 2017), inteligencia artificial
(Sahebjamnia et al., 2017), impresion 3D y las redes sociales, aumentar el nimero de estudiosde estas
tecnologias aplicados a la logistica humanitaria serian un aporte muy importante. Por ejemplo, los
estudios futuros deben explorar como estas tecnologias podrian mejorar todas las fases del aliviodel
desastre. Méas precisamente, explorar cémo las redes sociales (por ejemplo, Twitter, Facebook,
instagram), big data, impresion 3D, blockchain, inteligencia artificial, realidad virtual, robots y drones
podrian usarse en toda la gestion de desastres. De hecho, las herramientas de redes sociales han sido
exitosas utilizdndolas en varias etapas de la cadena de suministro humanitaria (Landwehr et al., 2016;
Bhuvana & Arul Ara 2019; Pourebrahim et al., 2019; Shan et al., 2019; Sarma et al., 2020; Wu & Cui,
2018; Zhang et al., 2019; Papadopoulos et al., 2017). Por ejemplo, Twitter se ha utilizado eficazmente
para respaldar la planificacion de desastres y alertas tempranas (Landwehr et al., 2016) y se han utilizado
mapas de desastres de Facebook para estimar la demanda en operaciones de socorro de emergencia
(Sarma et al., 2020). Otra oportunidad de investigacion futura incluye la exploracion de desafios y
beneficios clave relacionados con la integracién de datos de redes sociales en variossistemas de
informacidn a nivel local, los niveles de gobierno regional y nacional en las regiones afectadas para
mejorar las actividades de HSC (Akter & Wamba 2019), asi como los datos operativos ehistéricos o los
llamados big data para mejorar procesos de toma de decisiones; el big data ha sido reconocido como un
herramienta esencial para explicar la gestion de desastres para la sostenibilidad (Papadopoulos et al.
2017), y mejorar la confianza y el desempefio colaborativo entre las partes interesadas clave involucradas
en operaciones de socorro en casos de desastre (Dubey et al., 2019).

Los estudios futuros también deberian explorar como el uso de drones para evaluar visualmente
(Maghazei & Netland, 2018) las regiones afectadas por desastres, incluidas las areas sin litoral, podrian
mejorar la gestion sobre los desastres de operaciones de socorro, fomentar la entrega de ayudas y facilitar
la basqueda vy el rescate. Ademas, las proximas investigaciones deberian investigar como se podria
confiar en tecnologias como la impresion 3D para producir productos de socorro vitales, generar
componentes para refugios y piezas que pueden utilizarse para reparar infraestructuras criticas
(Rodriguez-Espindola & Beltagui, 2018). De hecho, la literatura emergente sobre el uso de la impresion
3D en las fases de HSC han demostrado su capacidad para crear elementos de socorro, incluidos
elementos para el acceso al agua saneamiento, salud, gestion de campamentos, refugio y nutricion
(Savonen et al., 2018). Ademas, los investigadores deberian considerar explorar como podria mejorar el
uso de robots para operaciones de socorro en casos de desastre (Chauhan et al., 2019).

El estudio también muestra que paises desarrollados (Estados Unidos, China, Jap6n, Alemania) son los
mas relevantes en materia de investigacion para la temética publicadas en el la base de datos de Scopus.
Las regiones mas propensas a los desastres y de paises menos desarrollados deberian apareceran en esta
lista. En particular es notorio el rezago en paises latinoamericanos y africanos, aunque esta situacion
también se presenta en buena parte de los paises europeos y Asia. Las instituciones que evolucionan en
tales circunstancias tendran el privilegio de tener acceso a las &reas dedesastre para seguir fortaleciendo
su capacidad investigativa en el tema. Mayor colaboracién con
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instituciones locales podria mejorar la gestién para la implementacién de estas tecnologias y debe
considerarse en estudios futuros. Los estudios futuros deberian ampliar el alcance de este estudio y
mejorar sus hallazgos al recopilar mas datos de otras fuentes, incluidas otras bases de datos de renombre
como: Business Source Premier, Science Citation Index, Social Science Citation y WoS.

También existe escasez de estudios en desastres de ocurrencia lenta, provocados por el hombre(guerras,
desplazamiento forzado, terrorismo, etc.) y emergencias sanitarias (el mas reciente COVID- 19). Desde
el punto de vista de los factores situacionales, el estudio de la perspectiva ambiental presenta un rezago
notorio en el campo de estudio.
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EVALUACION DE LA CALIDAD EDUCATIVA BAJO UN ENFOQUE SEIS SIGMA
EN LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA EN COLOMBIA
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Resumen

En esta investigacion se utiliza el enfoque Seis Sigma como herramienta para la gestion educativa con
el propdsito de clasificar, evaluar y analizar el sistema educativo con dos aproximaciones: las
universidades y los programas académicos. Esta investigacion tiene en cuenta Ginicamente los resultados
académicos de las evaluaciones estandarizadas nacionales en Colombia (SABER PRO). La metodologia
aplicada permitié un analisis cuantitativo, a través de la utilizacion de las dimensiones de calidad
propuestas para este estudio (competencias académicas) y la relacion con las métricas de la herramienta
Seis Sigma. Los resultados muestran la pertinencia que existe de combinar y estructurar conceptos de
calidad educativa con las métricas de Seis Sigma, permitiendo disefiar un estandar del desempefio de las
universidades para el mejoramiento de la calidad del sistema educativo. Se concluye que la calidad del
sector educativo presenta un desempefio aceptable, teniendo en cuenta su nivel sigmay su rendimiento
(2,17 y 75 %).

Palabras clave:
Seis Sigma, educacidn superior, analisis de aprendizaje, mejoramiento continuo, calidad.

Abstract

In this research, the Six Sigma approach is used as a tool for educational management with the purpose
of classifying, evaluating and analyzing the educational system with two approaches: universities and
academic programs. This research takes into account only the academic results of the national
standardized evaluations in Colombia (SABER PRO). The methodology applied allowed a quantitative
analysis, through the use of the quality dimensions proposed for this study (academic competencies) and
the relationship with the metrics of the Six Sigma tool. The results show the pertinence of combining
and structuring concepts of educational quality with the metrics of Six Sigma, allowing the design of a
performance standard of the universities for the improvement of the quality of the educational system. It
is concluded that the quality of the educational system presents an acceptable performance, taking into
account its sigma level and its performance (2.17 and 75 %).
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Six Sigma, higher education, learning analytics, continuous improvement, quality.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la presidn competitiva en las industrias de bienes y servicios obliga a buscar
constantemente nuevas formas de mejorar su desempefio, ser competitivos y, por ende, sostenerse en el
largo plazo (Cardiel-Ortega et al., 2017; Costa et al., 2020, 2021; Gastelum-Acosta et al., 2018). Esto
desencadena varios requerimientos y retos para todas las organizaciones, por ejemplo, tener en su equipo
de trabajo un personal capacitado que ayude al crecimiento de la empresa. En consecuencia, las
Instituciones de Educacion Superior (IES) no estan exentas de estos requerimientos, ya que son las que
proveen a los profesionales de las competencias y habilidades requeridas por las empresas (Costa et al.,
2020; De La Hoz et al., 2021; Escorcia Guzman et al., 2022).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de las IES debe enmarcarse en la formacion de profesionales
competentes que sean capaces de adaptarse a la volatilidad del entorno; de esta manera, estos
profesionales ayudaran a la industria y a la sociedad en su desarrollo (Bourner et al., 2020; Moreno- Brid
& Ruiz-Népoles, 2010). Amador y Martinez (2010) afirman que la relacién proveedor-clienteentre
las IES y las organizaciones es de vital importancia, debido a la creacion de una cultura de trabajo
colaborativo denominada win-win. En consecuencia, una de las principales preocupaciones de las IES es
cumplir con los estdndares minimos asociados a factores como la infraestructura, la proyeccién, la
pertinencia y los recursos, que responden a las acreditaciones institucionales, las cuales son otorgadas
por agencias independientes (Delahoz-Dominguez et al., 2020). Pero primero, las IES deben prepararse
para ser evaluadas, para ello, deben contar con herramientas que sean Utiles para la gestién educativa y
poder cumplir con los objetivos planteados.

En esta investigacion se utiliza el enfoque Seis Sigma como herramienta para la gestion educativa para
clasificar, evaluar y analizar el sistema educativo con dos aproximaciones: las universidades y los
programas académicos. Cabe destacar que esta investigacion tiene en cuenta Unicamente los resultados
académicos de las evaluaciones estandarizadas nacionales en Colombia (SABER PRO).

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Evaluacion de la calidad en la industria del servicio

A lo largo de estos Gltimos afios se han incorporado a la literatura nuevos conceptos y enfoques sobre
la calidad de los servicios, ademas de la vasta existencia de comentarios sobre la interpretacion, aportes
y variantes de la calidad en los servicios, y lo importante que son hoy en dia en los escenarios
competitivos. Los servicios son un medio para entregar valor y beneficios a los clientes en un momento
y lugar especifico (Stanescu, 2015). Los servicios deben tener un enfoque y una funcion tactica en la
gestion de la naturaleza del servicio, asi como tener un alcance claro de la calidad del servicio, las
expectativas del cliente y las particularidades de la calidad. Sin embargo, a la hora de evaluar la calidad
del servicio, la percepcion del cliente es la perspectiva ideal y més utilizada. EI modelo de calidad del
servicio (SERVQUAL) propuesto hace més de dos décadas sigue vigente y es una referencia importante
para la evaluacion de la calidad en diversos servicios (Chui et al., 2016).
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La calidad del servicio en las organizaciones es la medida del grado en que el servicio prestado satisface
las expectativas del cliente (Yousapronpaiboon, 2014). El éxito de la actividad empresarial dependera
de la calidad percibida en la prestacion del servicio. Por lo tanto, la capacidad de una empresa u
organizacion para estimar la calidad del servicio es un requisito previo para lograr un alto nivel de calidad
en esa prestacion de servicios (Hien, 2014; Lee & Kim, 2014).

2.2. Aplicacién de la metodologia Seis Sigma en la industria de servicios

Seis Sigma aplica la metodologia Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (DMAIC), que se ajusta
perfectamente a la mejora efectiva de los procesos. Asimismo, impregnar la calidad en los productos
debe hacerse desde la fase de disefio, es necesario un enfoque preventivo de disefio para SeisSigma
(DFSS) De-sign for Six Sigma (Suresh et al., 2016). El objetivo principal de Seis Sigma es aumentar el
nivel de sigma reduciendo los defectos por millén de oportunidades (DPMO) (Suman & Prajapati, 2018).
Esta herramienta de calidad tiene como objetivo lograr lo mas cercano a la perfeccion,se utiliza en
muchas organizaciones y se basa en pruebas, analisis de insumos y procedimientos (Ishak et al., 2019).
A lo largo de la implementacion de Seis Sigma se utilizan herramientas estadisticas para la
caracterizacién y estudio de los procesos (de ahi el nombre de la herramienta), ya que sigma es el simbolo
de la desviacion estandar, la cual indica como esté la variabilidad del proceso, y el objetivo principal es
reducirla para que el proceso esté en los limites establecidos por los requerimientos del cliente (Zambrano
& Al 2014).

Ahora bien, la implementacién de Seis Sigma permite la eliminacion de todas las actividades que no
agregan valor al proceso. Seis Sigma hace contribuciones significativas en las principales areas de las
organizaciones que influyen en los periodos de rendimiento a largo y medio plazo, como el disefio del
proceso, el enfoque y la mejora del proceso, la amplia participacion en la resolucion de problemas, el
intercambio de conocimientos, el establecimiento de objetivos, la seleccién de proveedores y la toma
de decisiones basada en datos (Zare Mehrjerdi, 2011).

Seis Sigma es una poderosa metodologia que, en Ultima instancia, ayuda a reducir los costos debido a
la prevencion de defectos y a la mejora de los productos y procesos, lo que conduce a un aumento de la
rentabilidad, donde la satisfaccion del cliente y la competitividad estan en el centro de atencion de
cualquier préactica de mejora de la calidad y la medicion del rendimiento. Del mismo modo, la relacion
entre Seis Sigma y el servicio en algunas investigaciones se denomina Servicio Transaccional Six Sigma
porgue proporciona a las organizaciones un enfoque disciplinado para mejorar la eficiencia y la eficacia
del servicio (Hsieh et al., 2012; Shokri, 2014; Surange, 2015).

2.3. Aplicacion de la metodologia Seis Sigma en la educacion superior

La experiencia a evaluar se divide en dos areas: la evaluacion de la calidad en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, y la evaluacion de la calidad teniendo en cuenta la experiencia del alumno. Esta ultima
implica el desarrollo de instrumentos y mecanismos especificos de evaluacion de la calidad del servicio
para el entorno de las IES. La educacion es una organizacion importante para dar un cambio a la
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economia a través del conocimiento. EI mercado de las IES ha hecho que sus estudiantes seanaltamente
considerados como clientes/consumidores. Ademas, en el sector de la educacion, aunque no haya un
producto de por medio, el servicio prestado repercutird en la demarcacion competitiva entre las
instituciones en cuanto a su superioridad. La evaluacion de la calidad del servicio en las IES puede
proporcionar una importante contribucion e insumos que seran de excelente ayuda para que la parte
administrativa tome decisiones con el fin de mejorar ain mas la calidad de su educacién
('Yousapronpaiboon, 2014).

Aunque, los conceptos de la herramienta Seis Sigma fueron construidos —en su mayoria— para las
industrias manufactureras, estan relacionados con el servicio educativo. El alcance que se le da a Seis
Sigma en la educacion se utiliza cominmente en casos muy especificos de mejora o0 en conjunto con
los Criterios Baldrige para la Excelencia en el Desempefio para facilitar la aplicacién a las estructuras
educacionales (LeMahieu et al., 2017).

Sin embargo, hay opiniones divididas en cuanto a la aplicacion de Seis Sigma en el d&mbito de la
educacion, por ejemplo, el desperdicio y el retrabajo en el entorno educativo difiere en términos de
tangibilidad a cédmo es en las industrias manufactureras, en las que este Ultimo tiene un impacto
fisicamente notable (Svensson et al., 2015).

3. METODOLOGIA

Esta investigacion es evaluativa y consta de cuatro etapas (véase la figura 1). La primera etapa es la de
contextualizacidn, en la que se busca establecer las unidades de estudio y determinar las dimensiones
de la calidad. En la segunda etapa se aplican las métricas de evaluacion a las universidades y a los
programas académicos. La tercera etapa busca analizar las universidades y los programas académicos en
funcidn de los resultados de las métricas. Y finalmente, la cuarta etapa consiste en realizar un andlisis de
las unidades conformes y no conformes del estudio.

Stage 1 Stage II Stage 111 Stage IV
Contextualization of the APPI‘C??W ofdmetr(lics on Analysis of metrics Analysis of system
tool on the problem. UnveSIHesianc acacemc results. compliance.

programs.
(o] (¢) (e) (o)

Figura 1. Metodologia de la investigacion
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3.1. Poblacién

La base de datos utilizada contiene 12.411 observaciones, cada una de las cuales representa unestudiante.
Estas observaciones provienen de 135 universidades y ocho programas académicos (Ingenieria
Industrial, Civil, Mecéanica, Quimica, Electronica, Eléctrica, Aeronautica y Control). Enesta
investigacion se resume la base de datos combinando universidades y programas académicos, quedando
un total de 265 observaciones para analizar (programas académicos teniendo en cuenta la universidad).
Cabe destacar que el andlisis de la investigacion tiene dos enfoques, el primero es un anélisis por
universidades (135 observaciones) y el segundo es por programas académicos (265 observaciones).

Tabla 1. Informacidn de las variables del estudio

Variable Nombre Promedio
QR Quantitative Reasoning 77,42
CR Critical Reading 62,20
CS Citizenship Skills 59,19

ENG English 67,50
wWC Written Communication 53,70

Fuente: elaboracion propia con informacién de Delahoz-Dominguez et al. (2020).

3.2. Competencias académicas

Las pruebas SABER PRO son disefiadas por el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion
(ICFES) y buscan medir la calidad de las universidades publicas y privadas, estén o no acreditadas. Las
pruebas se aplican a los estudiantes que terminan su formacion profesional, y constan de dos partes: la
primera evalla las competencias genéricas de todos los profesionales, la segunda evalla las
competencias especificas del programa académico al que pertenece un estudiante; en consecuencia, para
el desarrollo de esta investigacion se seleccion6 el médulo de competencias genéricas, que corresponden
a las presentadas en la tabla 1.

3.1. Dimensiones de calidad

Para realizar el analisis por universidades y programas académicos se establecié que las dimensiones
de calidad del servicio educativo corresponden a cada competencia evaluada en la prueba SABER
PRO: Razonamiento Cuantitativo (RQ), Lectura Critica (LCR), Competencias Ciudadanas (CC),
Comunicacion Escrita (CC) e Inglés (ENG). Por otro lado, la tabla 2 muestra los niveles conformes y no
conformes asociados a las competencias académicas. Cabe sefialar que para establecer los niveles de
conformidad y no conformidad se utiliz6 la informacién contenida en la guia de orientacion de las
pruebas SABER PRO ofrecida por el ICFES (2020). Estos niveles corresponden al logro alcanzado por
el estudiante en cada competencia, siendo el nivel mas bajo el de aquellos estudiantes con los puntajes
mas bajos en los resultados de la evaluacion, mientras que el nivel més alto corresponde a losestudiantes
con los puntajes mas altos en los resultados de la evaluacién. Por otro lado, una
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interpretacién adicional de los niveles corresponde a la medicién del desarrollo de las competencias
académicas para la resolucion de problemas.

Tabla 2. Informacién de la configuracion de los niveles de las competencias

Competencias Numero de niveles Niveles no conformes Niveles conformes
QR 3 I 1l
ENG 5 Lol v,V
CR 3 [ 1
CSs 5 Lol v,V
wC 8 LIL LIV, V VI, VII, VII

Fuente: elaboracion propia.

Ahora, teniendo en cuenta la tabla 2, la proporcion de observaciones conformes y no conformes de las
universidades del estudio se presenta a nivel global como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la porcion de unidades conformes y no conformes en las universidades del estudio

Universidades Porcion de productos conformes
Conformes (%) No conforme (%)
Universidad de Los Andes 88,79 11,21
Universidad de La Sabana 78,31 21,69
Universidad Nacional Sede Medellin 82,67 17,33
Universidad del Norte 82,96 17,04
Corporacién Universitaria Comfacauca 41,20 58,80
Universidad Autbnoma de Manizales 55,87 44,13
Fundacion Universitaria Los Libertadores 41,72 58,28
Universidad de La Guajira 34,80 65,20

Fuente: elaboracion propia.

4. RESULTADOS

Para alinear los conceptos de la metodologia Seis Sigma con el objetivo de la investigacién esnecesario
relacionar cada métrica del modelo con el grupo de estudio y el contexto educativo, como se muestra en
la tabla 5.

Tabla 4. Rendimiento en relacion con el Nivel Sigma y el Rendimiento para las dimensiones a evaluar

Desempefio Nivel Sigma Rendimiento (%0)
Deficiente <2 Y <69,1
Aceptable 2<Z72<3 69,1<Y <933
Bueno 3<Z<4 933<Y <994
Excelente Z>4 Y >99.4

Fuente: adaptado de Delahoz-Dominguez et al. (2020).
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La relacion entre las métricas de Seis Sigmay el contexto educativo en la tabla 5 se realiza de la siguiente
manera (Darmawan et al., 2020; Tenera & Pinto, 2014): el parametro U es la poblacién de estudio, para
esta investigacion son las universidades. EI parametro O corresponde a las oportunidades de error que se
encuentran en las competencias evaluadas en la prueba SABER PRO vy significa el nimero de veces que
un observador (estudiante) puede fallar. EI pardmetro n son las observaciones no conformes. El
parametro Y es el rendimiento de la universidad que varia entre 0 y 1, teniendo encuenta los valores
de referencia establecidos en la tabla 5. Por Gltimo, defectos por millén de oportunidades (DPMO) es el
numero de defectos observados extrapolados a cada milldén de oportunidades de defectos.

Tabla 5. Definicion de las métricas en el contexto educativo

Métricas Definicion del estudio
U Namero total number de universidades evaluadas
0] Oportunidades de error
n Total de resultados insatisfactorios (para cada competencia)
Y Rendimiento de las universidades evaluadas
DPMO Defectos por millén de oportunidades

Fuente: elaboracion propia.

4.1. Analisis de resultados de Seis Sigma

Para la representacion y aplicacion de las métricas Seis Sigma se tomaron como ejemplo ocho
universidades, bajo el criterio de que cuatro de ellas tienen los mejores desempefios en las pruebas
SABER PRO vy las otras cuatro son universidades con desempefios medios en estas pruebas. La tabla 6
muestra que la Dimensién de Calidad evaluada con mejor desempefio en promedio es el dominio del
inglés donde el mayor rendimiento es de 99,79 % obtenido por la Universidad de Los Andes. Por otro
lado, la Dimension de Calidad con menor desempefio promedio es Lectura Critica, donde el menor
rendimiento es de 60,20 %, que corresponde a la Universidad de La Guajira.

Tabla 6. Relacion del Nivel Sigmay las dimensiones de calidad evaluadas por universidades

. . Dimensiones de calidad evaluadas
Universidad Métrica | OR CR cs ENG WC
DPMO 31828,47 | 36801887 | 1926394 | 14860,3 | 31669319
Universidad de Los Andes YIELD 99,46% 93,86% 95,9% 99,79% 94,71%
z 4,43 3,06 3,46 4,48 3,11
DPMO 2233287 | 2233287 | 1723137 | 230463 771978
Universidad de La Sabana YIELD 88,82% 88,82% 91,38% 98,84% 96,13%
z 2,73 2,73 2,85 3,81 3,27
o _ DPMO 15625 477087,73 | 33916051 | 93370,42 | 48685747
}\JA';'(;’;:?:]dad de Nacional Sede |y 99,68% 90,44% 93,21% 97,90% 90,25%
z 4,73 2,85 3 3,54 2,80
Universidad del Norte DPMO 195631,11 | 379779,95 | 33376364 | 44227,22 | 32150544
YIELD 96,08% 90,02% 93,31% 99,11% 93,56%
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z 3,26 2,79 2,40 487 3,08

o DPMO 23520412 | 1663348 | 19607843 | 176470,59 | 16470588
gg:ﬁgg‘;‘gz Universitaria YIELD 76,47% 66,73% 80,39% 82,35% 83,52%
z 2,22 1,03 2,35 2,42 2,47

o ) DPMO 1382352 | 81470588 | 629411,76 | 145098,03 | 377647,05
L,\jl';'r‘]’i‘;g'gsad Autonoma de YIELD 95.3% 72.8% 7901% | 9516% | 87,00%
z 3,66 2,10 2.31 3,63 2,65

o DPMO 8680071 | 663348 1004315 | 670994.8 | 7412952
Ef;ﬁﬁ;&%’;g”"’e““ﬂ”a Los YIELD 78,29% 66,73% 78,11 86,58% 78,11
z 2,29 1,03 2,27 2,62 2,27

DPMO 893752 1518120 | 751164,6 | 7510546 407095

Universidad de La Guajira YIELD 70,20% 60,28% 81,22% 74,96% 78,82%
z 2,03 1,80 2,40 2.18 2,78

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 7 muestra la proporcion de conformidad de los resultados de los programas académicos de las
universidades del estudio. La dimensién de calidad con mayor proporcion de conformidad es inglés en
todos los programas académicos, y el programa con mayor proporcion de resultados conformes para esta
dimensidén es Ingenieria Quimica. Por otro lado, la dimension de calidad con menor proporcién de
resultados conformes en los programas académicos es Comunicacion Escrita, siendo Ingenieria Quimica
el programa con mayor proporcion de resultados conformes para esta dimensién e Ingenieria de Control
el de menor proporcion para esta dimension.

Tabla 7. Proporcién de cumplimiento de los resultados por programa académico

oo Porcentaje de cumplimiento de las competencias académicas evaluadas (%)
Programa académico
QR CR CS ENG WC
Ingenieria Industrial 84,73 67,72 73,76 87,91 69,47
Ingenieria Civil 90,58 76,47 78,52 86,17 62,94
Ingenieria Mecanica 89,76 73,22 72,04 88,58 62,2
Ingenieria Quimica 92,55 79,78 82,26 97,87 71,98
Industrial Electrénica 90,54 81,08 78,37 95,94 55,4
Industrial Eléctrica 91,66 81,66 83,33 96,66 76,66
Industrial de Control 72,09 44,18 44,18 69,76 32,55
Industrial Aeronautica 100,00 63,63 72,72 90,90 45,45
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 8. Dimension de calidad evaluada por programa académico
Dimension de calidad evaluada
Programa .
académico Meétrica QR CR CS ENG WC
L DPMO 1122120,01 1869111,87 3384732,63 789371,82 7211474
:zgﬁgt'ﬁgla YIELD 85,95% 76,38% 85,31% 90,01% 90,98%
Z 2,93 1,78 2,31 3,13 2,88
Ingenierfa civil DPMO 264873,18 483218,27 265633,21 229794,36 290451,56
geniertacvil Ty 1eLp 93,37% 84,94% 93,27% 94,25% 92,73%
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Dimensién de calidad evaluada
Z){é’géfnr}li Métrica OR CR cs ENG wC
z 3,69 2,66 3,03 3,40 2,96
. DPMO 659191,17 1310864,36 956860,22 540641,80 672267,10
:\;gig;ﬁgg‘ YIELD 89,01% 78,15% 94,12% 99,17% 94,08%
z 3,47 2,82 3,06 3,96 3,06
- DPMO 100951,81 291231,46 176226,80 24722,03 77383,50
;t?ﬁ?i'cea”a YIELD 96,63% 90,28% 94,12% 99,17% 96,08%
z 3,47 2,82 3,06 3,96 3,06
- DPMO 260683,75 697115,38 437179,36 11111111 486495,71
Lrl‘g’;’:éiri'ga YIELD 93,48%; 82,57% 87,81% 97,22% 87,83%
z 3,88 2,56 2,75 4,43 2,78
- DPMO 54347,82 144409,93 7246376 14492,75 100621,11
LTS;?:E;Ia YIELD 97,28% 92,75% 96,37% 99,27% 94,96%
z 4,05 3,01 3,97 4,34 3,14
,, DPMO 0 181818,18 90909,09 30303,03 109090,90
g‘gﬁ;‘oﬁ”a d  ViELD 100% 81,81% 90,90% 96,96% 89,09%
z 5 2,40 2,83 3,37 273
o DPMO 139534,88 279069,76 186046,51 100775,19 1348837
ig?(')rr‘;irt'lgg YIELD 86,04% 72,09% 81,39% 89,92% 86,51%
z 2,58 2,08 2,39 277 2,60

Fuente: elaboracidn propia.

En términos de Seis Sigma, la dimension evaluada con mayor desempefio es la competencia de Inglés,
en promedio para todos los programas académicos, siendo Ingenieria Quimica e Ingenieria Eléctrica
los programas con mayor desempefio en esta dimension y competencia, con Rendimiento= 99,17 % y
Rendimiento= 99,27 % respectivamente. Por otro lado, la Dimensién de Calidad evaluada con el
menor desempefio en promedio para todos los programas académicos es Lectura Critica. Sin embargo,
el programa con mayor desempefio en esta dimensién es Ingenieria Eléctrica con un Rendimiento = 92,75
% y el programa con menor desempefio para esta dimensién es Ingenieria Aerondutica con un
Rendimiento = 72,09 %.

4.2. Andlisis de conformidad

En este apartado se analiza el sistema por nivel de conformidad. En consecuencia, la figura 2 muestra
cada competencia asociada a su porcentaje de unidades conformes por nivel.



265

CR Ccs ENG QR WwC

Percentage

T T T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T
12345678 12345678 12345678 12345678 123456738
Figura 2. Distribucion de la poblacion del estudio. Fuente: autores.

Por otro lado, la tabla 9 muestra los resultados medios de las competencias por parte de las universidades
acreditadas y no acreditadas. Obsérvese que las competencias con la media mas alta corresponden a ENG
y QR tanto para las universidades acreditadas como para las no acreditadas; en cambio, las competencias
con la media més baja son WC 'y CS para las universidades acreditadas y CRy CS para las no acreditadas.

Tabla 9. Promedio de las competencias por caracter de acreditacion

Competencias Acreditado No acreditado
QR 81,83 65,26
CR 67,02 48,98
ENG 72,40 53,16
wcC 61,42 49,39
CSs 63,54 47,58

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, como es sabido, el éxito de la aplicacion de la metodologia Seis Sigma depende
principalmente de la identificacion y seleccién de los factores que influyen en la calidad del sistema
evaluado (Mehrabi, 2012). En este sentido, nuestra investigacion toma como premisa que el desempefio
y el éxito profesional dependen del desarrollo de las competencias basicas de los estudiantes (Jury et
al., 2017; Nagy & Molontay, 2018), por lo que los recursos de analisis para esta investigacion son las
competencias basicas profesionales de los estudiantes: Razonamiento cuantitativo, lectura critica, inglés,
comunicacion escrita y competencias ciudadanas.

Revisando las aplicaciones de Seis Sigma en la literatura para evaluar la calidad educativa encontramos
que Paramasivam y Muthusamy (2012) desarrollan una investigacién que tiene como objetivo identificar
los factores criticos que son necesarios en el mundo laboral, y debido a esto, los ingenieros deben tenerlos
en su plan de estudios, a través del DMAIC de Seis Sigma logran identificar que los factores criticos son:
Washington Accord, Outcome Based Education (OBE), Problem Based Learning (PBL), Theory for
Inventive Problem Solving (TRIZ), Project-Based Learning, Case-Based Learning
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(CBL), internships y Continuous Quality Improvement (CQI). Mehrabi (2012) identifica que el éxito
de la implementacion de Seis Sigma en el sector educativo depende de la seleccién de factores, por lo
tanto, el autor propone considerar en la implementacion de Seis Sigma la participacion de la direccion,
el compromiso organizacional, la gestion de proyectos, la gestion de habilidades, el cambio cultural y
la formacion continua. En contraste, Adina-Petruta y Roxana (2014) presentan como la metodologia Seis
Sigma integrada con el modelo de calidad 1SO 9000 ayuda al desarrollo, mejora continua y éxito de las
IES. Por otro lado, Ameen Abdulla et al. (2020) buscan asegurar la calidad de acuerdo con los criterios
propuestos por la Junta Nacional de Acreditacion de la India, para lograrlo utilizaron diversas técnicas
Seis Sigma bajo la metodologia DMAIC. Dentro de sus resultados identificaron que laversatilidad del
curriculo, los laboratorios, los talleres y la credibilidad entre las universidades son factores importantes
para el aseguramiento de la calidad, ademas, agregan que con la herramienta Seis Sigma es posible
mitigar los defectos encontrados.

Finalmente, mencionamos que Maclel-Monteon et al. (2020) proponen el disefio y validacion de un
instrumento para evaluar la implementacion de los factores criticos de éxito durante la ejecucién de la
metodologia Seis Sigma para la mejora de las IES. De once factores estudiados en su trabajo, los autores
determinaron como verdaderamente criticos la participacion, el compromiso directivo, la vinculacién de
Seis Sigma con la estrategia institucional, la vinculacién de Seis Sigma con los proveedores, la
comunicacion y la seleccion de los miembros del equipo. Por otro lado, en la investigacion de Maclel-
Monteon et al. (2020), se genera un aporte significativo al proponer una metodologia para validar la
implementacion de Seis Sigma de acuerdo con los factores seleccionados. Considerando lo anterior, se
puede destacar que la presente investigacion hace uso de las competenciasbasicas como insumos de la
metodologia Seis Sigma para generar una mayor oportunidad de mejora enel sistema. Ademas, nuestra
metodologia puede ser aplicada a cualquier area del conocimiento porque estas competencias basicas
son transversales para todos los profesionales.

5. CONCLUSIONES

El aporte significativo de esta investigacion es la evaluacion de la calidad educativa de las universidades
en Colombia y sus respectivos programas con la herramienta Seis Sigma. Esta herramienta, es
mayormente utilizada en el sector de la manufactura, sin embargo, poco a poco se ha implementado en
otros sectores como el de la educacion. En esta investigacion se destaca el proceso deevaluacion de la
calidad educativa utilizando como insumos de nuestro sistema los resultados obtenidos en las pruebas
estandarizadas SABER PRO en las universidades colombianas de los programas de ingenieria.

Los resultados de esta investigacion muestran la pertinencia que existe de combinar y estructurar
conceptos de calidad educativa con las métricas de Seis Sigma, permitiendo disefiar un estandar del
desemperio de las universidades para el mejoramiento de la calidad del sistema educativo empleando la
contextualizacion de Seis Sigma. Esto es importante porque permite mejorar el sector educativo en
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Colombia, permitiendo seguir formando a los profesionales del pais que aportaran desde sus diferentes
conocimientos para el desarrollo de la sociedad.

Siguiendo este orden de ideas, se pueden extraer las siguientes conclusiones: la calidad del sector
educativo presenta un desempefio aceptable, teniendo en cuenta su nivel sigma y su rendimiento (2,17
y 75 %). La metodologia aplicada para este estudio permitié un analisis cuantitativo, a través de la
utilizacién de las dimensiones de calidad propuestas para este estudio (competencias académicas) y la
relacion con las métricas de la herramienta Seis Sigma, logrando realizar una evaluacion y un analisis
holistico del servicio educativo. Sin embargo, se deja esta investigacion como base para futuros trabajos
relacionados con la evaluacion de la calidad educativa en las universidades y su contribucion ala calidad
del sector educativo colombiano.
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