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Prélogo

Los grandes desafios que los sectores productivos estan actualmente enfren-
tando debido a los requerimientos de competitividad que el mercado global
demanda tales como los riesgos en el comercio internacional, incertidumbre
econdmica, riesgos en las cadenas de suministro, problemas laborales in-
ternos, el uso adecuado de los recursos naturales, etc., son determinantes
para que las empresas busquen mecanismos para optimizar el uso de sus
recursos en todos los procesos que desarrollan.

El mercado global y las condiciones econdmicas a nivel local, regional,
nacional y mundial son factores que se identifican como parte fundamental
de los diferentes elementos que determinan el crecimiento de las empresas,
por lo tanto, es imperante para el personal que toma decisiones contar con
herramientas o métodos cuantitativos que les permitan obtener informacién
confiable para proponer soluciones a los problemas que se presentan en el
dia a dia.

Los coordinadores de este libro forman parte del claustro académico de
la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México y son reconocidos
por el Sistema Nacional de Investigadores e Investigadoras por su trayecto-
ria académica y de investigacion, asi como su amplia experiencia en los
temas que se integran en cada uno de los capitulos del documento, por ello,
su interés en compartir su conocimiento e invitar a otros investigadores a
formar parte de este libro para participar como autores y enriquecer y pu-
blicar el conocimiento a otros sectores.
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PROLOGO

En este libro colaboran investigadores y expertos de diferentes universidades
publicas y privadas de México y la Institucion Universitaria de Envigado, Colom-
bia, quienes abordan temas medulares para el desarrollo y competitividad de las
organizaciones que el mercado global demanda hoy en dia a nivel estratégico,
tactico y operativo. También aplican herramientas cuantitativas y cualitativas que
soportan soluciones basadas en sustentos tedricos, que facilitan la toma de deci-
siones de los actores en las diferentes areas en las Pequefas y Medianas Empresas
(PYMES) principalmente. Lo anterior con el fin de incrementar la productividad
de las organizaciones a través del mejoramiento de los procesos que se llevan a
cabo en los eslabones de las cadenas de suministro, motivando la innovacién y
sostenibilidad de las empresas, asi como la resiliencia que las organizaciones
deben desarrollar para mantenerse dentro del cambiante mercado global para
satisfacer los exigentes requerimientos que éste demanda.

Cabe resaltar que en esta obra los casos de estudio que los autores abordan
describen solo algunas de las muchas problematicas que las PYMES locales en-
frentan y buscan resolver para permanecer en el mercado; lo cual demuestra la
importancia de la aplicacion de herramientas y métodos de caracter técnico en
la solucion a problemas reales. Asi mismo, sirven como referente para mostrar
la importancia del uso de herramientas que apoyen en la toma de decisiones a
casos de estudio similares.

Por otro lado, el libro contiene en uno de sus capitulos, a diferencia de los demas
que son de cardacter técnico, un tema analizado desde un punto de vista socioeco-
noémico y académico donde se muestran los efectos directos que una politica publi-
ca tiene en la productividad de las empresas, asi como en el bajo crecimiento actual
del pais, permitiendo comprender los cambios que el pais ha sufrido en los tltimos
afos en los ambitos local, regional y nacional en los distintos sectores.

Esta dirigido a todos aquellos que desean profundizar en la aplicacion de
herramientas, tales como técnicas de manufactura esbelta, simulacién de even-
tos discretos, analisis y simulacion de procesos productivos, Industria 4.0, pla-
neacion de inventarios y riesgos en las operaciones de comercio exterior en la
cadena de suministro de las PYMES, solo por mencionar algunos.

DraA. LOURDES LozA HERNANDEZ
Departamento de Postgrado, Facultad de Ingenieria
Universidad Auténoma del Estado de México



Introduccion

En un entorno globalizado donde la competencia y la innovacién son mo-
tores del desarrollo econémico, las pequefias y medianas empresas, PYMES
en México, enfrentan desafios cruciales. Estas empresas, que constituyen el
98.7% del total en el pais y son responsables de la mayor parte del empleo
formal, son pilares fundamentales para el crecimiento econémico y la esta-
bilidad social. Sin embargo, su capacidad para sobrevivir y prosperar de-
pende cada vez mas de su adaptacion a un entorno en constante cambio y
altamente competitivo. En este contexto, los estudios organizacionales ad-
quieren una relevancia estratégica. Al combinar principios de organizacién
de la produccidn y logistica con enfoques estratégicos y operativos, las
PYMES pueden optimizar procesos, aumentar la eficiencia y fomentar la
innovacion. Este enfoque no solo asegura la sostenibilidad a largo plazo,
sino que también fortalece la resiliencia empresarial ante crisis econémicas
y fluctuaciones del mercado. Este libro se centra en proporcionar a los lide-
res de PYMES herramientas y conocimientos clave para transformar sus ne-
gocios en motores de desarrollo econémico, contribuyendo de manera sig-
nificativa al crecimiento y sostenibilidad de la economia mexicana. La
adopcion de estas practicas es una necesidad imperiosa, asi como una opor-
tunidad para que México fortalezca su competitividad en la economia global.

La primera parte del libro, Desafios y contexto de las PYMEs en México,
aborda los principales retos a los que se enfrentan, incluyendo la preca-
riedad laboral, los riesgos en operaciones de comercio exterior y la pro-
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blematica de la gestion de recursos como el agua. A través de estudios de
caso y analisis criticos se explora como estos desafios impactan la produc-
tividad, la sostenibilidad y la competitividad de las pYMESs en el contexto
mexicano.

El primer capitulo, “Precariedad laboral en México, del neoliberalismo
al humanismo. Su impacto en la produccién y la sociedad”, explora como
la calidad del trabajo en una empresa esta influida por varios factores como
la ubicacién de la planta, los métodos de proceso, las materias primas, la
magquinaria y, por supuesto, el personal. Los autores subrayan que descuidar
la mano de obra puede perjudicar gravemente la calidad de la produccion.
Se centra en analizar como la precariedad laboral afecta tanto a la calidad
como a la eficiencia de los trabajadores y propone vias para reforzar el ca-
pital humano en la industria. Se utilizan métodos de investigacion cuanti-
tativos, cualitativos e histdricos para analizar en profundidad las condicio-
nes laborales y las tendencias actuales. Los resultados ponen de relieve que
invertir en el desarrollo de los trabajadores es clave para el éxito de la in-
dustria y, por ende, para el bienestar de la sociedad.

En el segundo capitulo, “La gestion integrada del agua y su problemati-
ca. Caso de estudio la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo’, se examinan
los retos a los que se enfrenta la ciudad de Pachuca en materia de gestién
del agua, como la sobreexplotacion, la contaminacién y las deficientes in-
fraestructuras. La situacion se complica atin mas por la falta de coordinacién
entre los distintos agentes que intervienen en la gestion del agua. Este capi-
tulo aborda estos problemas y sugiere soluciones para mejorar la disponi-
bilidad de agua en el acuifero 1508 y la subcuenca del Rio de las Avenidas.
El propdsito es comprender mejor las expectativas de crecimiento regional,
promover la resiliencia y fomentar el uso responsable del agua, al tiempo
que se destaca la necesidad de garantizar un suministro sostenible.

El tercer capitulo, “Riesgos en las operaciones de comercio exterior en
la cadena de suministro de las PYMES”, investiga los riesgos que afectan a la
exportacion e importacion de las pequefias y medianas empresas. Se centra
en la seleccion de proveedores, el valor del producto y la eleccion del opera-
dor logistico internacional. El capitulo examina los factores clave en dos
etapas: en origen, donde se consideran aspectos como la eleccion del pro-
veedor, el valor del producto y el incoterm; y en destino, donde se analizan



INTRODUCCION

variables como la normativa aduanera, los aranceles, el 1va y la colaboracion
con un socio estratégico para el despacho de aduanas y el transporte.

El cuarto capitulo, “Cerdmica 4.0: La transformacion digital del sector
ceramico, se analiza cémo la Industria 4.0”, esta cambiando la produccion,
ofreciendo ventajas como una gestion mas eficiente de la informacion y el
uso de espacios virtuales. El sector ceramico esta adoptando estas tecnolo-
gias para seguir siendo competitivo y adaptarse a las nuevas demandas del
mercado. La idea de Ceramica 4.0 se centra en la competitividad, la inno-
vacién y el desarrollo sostenible. La gestion eficaz de la cadena de produc-
cion es esencial para mantener la calidad y la eficiencia y este enfoque podria
ser una buena referencia para otras industrias que busquen mejorar su com-
petitividad en el futuro.

La segunda parte del libro, Analitica descriptiva y estrategias para el
crecimiento sostenible de las PYMES, se enfoca en como la analitica descrip-
tiva puede ayudar a las pequefias y medianas empresas a entender mejor sus
procesos, tomar decisiones mas acertadas y optimizar sus operaciones. Esta
seccion estd especialmente dirigida a ofrecer soluciones y estrategias para
enfrentar los desafios mencionados en la primera parte. Se explora cémo
las tecnologias emergentes, como la Industria 4.0 y técnicas de manufactu-
ra esbelta pueden ser aplicadas. Ademas, se presentan herramientas y mo-
delos para la planeacion estratégica, simulacién y optimizacion de procesos,
asi como para la gestion de inventarios, con el fin de que las PYMES puedan
crecer de manera sostenible y mantenerse competitivas.

En el quinto capitulo, “Plan estratégico para una empresa emergente de
hospedaje”, se examina un estudio de caso en una empresa de alojamiento
en Acaxochitlan, Hidalgo. El propdsito de este estudio es identificar opor-
tunidades de crecimiento para la empresa. Para ello, se utilizé un enfoque
de nueve pasos que incluyd la aplicacion de una herramienta de evaluacion,
analisis de los resultados y comparacion entre las condiciones ideales y las
reales. El estudio resulté en la creacion de 33 estrategias con objetivos es-
pecificos para mejorar la situacion de la empresa a corto, mediano y largo
plazo. Pone en evidencia la importancia de tener un s6lido modelo de ne-
gocio para alcanzar el éxito.

En el sexto capitulo, “Aplicacion de técnicas de manufactura esbelta para
optimizar el ensamble de chasis de autobuses urbanos”, se investiga como
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mejorar la productividad en la produccion de chasises de autobuses urbanos.
Se utilizan herramientas de manufactura esbelta y un diagrama de flujo de
valor para reducir el tiempo que no agrega valor y mejorar la distribucién
del proceso. Los resultados demuestran una drastica reduccion en el tiempo
improductivo, de 1451 a solo 23 minutos, mientras que el tiempo dedicado
a actividades que si aportan valor se redujo a 161 minutos. Esta mejora
sugiere que se podrian reducir tres trabajadores y aumentar la productivi-
dad, ademas de facilitar el montaje de unidades adicionales. Todo esto con-
tribuye a un flujo de trabajo mas eficiente, métodos de trabajo mejorados,
mayor continuidad y beneficios econémicos para la empresa.

En el séptimo capitulo, “Simulacion de eventos discretos: Mejora de la
productividad en empresas de calzado mexicanas’, los autores exploran
cémo la simulacidn de eventos discretos puede ser una herramienta eficaz
para optimizar la produccidon en empresas de calzado. El estudio se basa en
dos casos concretos de empresas mexicanas del sector, donde analizan cémo
la simulacién influye positivamente en los indicadores de produccion. Ade-
mads, se resalta la importancia de seguir aplicando estas técnicas para con-
tinuar mejorando el desempeiio de las empresas. Los resultados obtenidos
subrayan el gran potencial de la simulacién para elevar los estandares de
productividad.

Por otro lado, el octavo capitulo, “Analisis y simulacion del proceso
productivo de una pYME mediante una red de Petri estocastica’, presenta un
innovador método de modelado y analisis de la produccion en la industria
porcina, empleando redes de Petri estocasticas. Este modelo captura con
precision la dinamica temporal y las complejas interacciones del ciclo pro-
ductivo en la cria y distribucion de cerdos, incluyendo aspectos cruciales
como la alimentacion y el manejo del ganado. Los hallazgos demuestran
que este enfoque es altamente efectivo para representar el ciclo productivo
porcino, evidenciando propiedades clave que reflejan la naturaleza dinami-
ca del proceso. Este estudio tiene implicaciones significativas para la indus-
tria porcina, pues proporcionan una herramienta poderosa para la toma de
decisiones y la optimizacion de procesos, al identificar areas donde se pue-
den lograr mejoras y eficiencias.

Finalmente, el capitulo 9, “Estrategia para la planeacién de inventarios
para nuevos productos en una red de centros de distribucion y soporte
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mediante Industria 4.0”, aborda el desafio que representa la rapida evolucién
de las tendencias del mercado para la distribucién eficiente de productos.
En este contexto de creciente globalizacion se destaca la necesidad de digi-
talizar las cadenas de suministro utilizando tecnologias de la Industria 4.0.
Propone una estrategia que integra servicios tecnolégicos dentro de un es-
quema colaborativo de centros de distribucion, con el objetivo de mitigar
los riesgos asociados a la distribucién de nuevos productos. Los andlisis de
casos presentados confirman la relevancia de esta estrategia y sugieren su
aplicabilidad en diferentes sectores industriales y de servicios.
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Resumen

Planteamiento: La calidad del trabajo necesaria para satisfacer las expecta-
tivas y demandas del consumo, en funcién de diferentes factores, muy es-
pecialmente, del trabajo humano. Objetivo: Determinar el impacto que tie-
ne la precariedad laboral en la calidad y eficiencia de los trabajadores,
mediante la investigacion de causas y efectos para determinar las acciones
tendientes a incrementar el capital humano, la productividad, su impacto
en rendimientos atractivos para la empresa, beneficios para los trabajadores,
productos de calidad y precios razonables para la sociedad. Metodologia:
Investigacion cuantitativa, cualitativa e historica de las condiciones labora-
les de los trabajadores, analitica y sintética de su naturaleza y caracteristicas.
Investigacion en fuentes oficiales y confiables para la recoleccion y organi-
zacion de datos para producir una informacion util para el analisis e inter-
pretacion de una situacion. Resultados: La formacién de capital humano y
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en la calidad de las condiciones laborales es prioritario. Conclusiones: Nadie
rinde lo que sus capacidades le pudieran permitir en un ambiente hostil, de
inseguridad laboral, social y econdmica, sin estabilidad y la confianza de un
futuro mejor. Es necesario invertir en incrementar en el capital humano de
la industria que potencialice las capacidades laborales, en beneficio de la
industria, de los trabajadores y la sociedad.

Palabras clave: Inversion, capital humano, calidad.

Objetivo

Este estudio busca hacer un analisis comparativo de los efectos de las refor-
mas neoliberales y las impulsadas en el nuevo modelo que el presidente
Andrés Manuel Lopez Obrador ha denominado como “Humanismo mexi-
cano” en las condiciones laborales y de vida de los trabajadores mediante
un estudio cuantitativo complementado con el cualitativo.

Introduccion

El analisis de la precariedad laboral adquiere especial relevancia a partir del
impacto en la productividad que, a su vez, se ve reflejada en los rendimien-
tos de una organizacién y en la calidad de productos que se ofrecen a la
sociedad y sobre la calidad de vida de la poblacidn al incidir en un aspecto
fundamental como el ingreso, la estabilidad econémica laboral y la incerti-
dumbre en el futuro.

Este trabajo se ha estructurado de forma tal que pudiera generar una
idea completa de la importancia del problema a tratar y poder contribuir
a buscar opciones de solucion. Como primera parte se presentan los con-
ceptos que dan sustento al analisis y son un marco para el campo de es-
tudio, en el desarrollo se analiza un panorama internacional para referir
el comportamiento mundial del problema y lo que se esta haciendo en
otros paises para mejorar la situacion de planta laboral. Por ultimo, se
presenta el panorama en concreto de nuestro pais para analizar la trayec-
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toria histdrica del problema, su situacion y sus perspectivas a corto y
mediano plazo.

Parte fundamental de este trabajo es presentar propuestas de acciéon que
contribuyan a mejorar las condiciones laborales de la poblacion trabajado-
ra que se vean reflejadas en rendimientos atractivos para el capital como
resultado de una mejor productividad y las condiciones apropiadas en el

ingreso, prestaciones, y seguridad de los trabajadores y, con ello, mejor ca-
lidad de vida de la sociedad.

Conceptos generales

o Factores de la produccién: son los medios para la produccion de articu-
los o servicios como tierra, trabajo, capital y tecnologia (Ayres, 2002).

o Trabajo: estuerzo fisico o intelectual del ser humano para realizar deter-
minada actividad.

o Tierra: recursos de origen natural, como recursos del suelo y recursos
hidricos.

o Capital: bienes fijos o circulantes que se requieren para la produccion.

o Tecnologia: conjunto de procesos y técnicas con base cientifica para la
elaboracién de productos.

o Cada factor posee su propia retribucion: el trabajo el salario, la tierra re-
tribuye la renta, el capital el rendimiento y la tecnologia, la calidad en
procesos, técnicas y productos.

o Productividad: relacién entre el volumen de produccién y los recursos
invertidos en lograrlo, tiempo, capital, trabajo, insumos (Schéfer, 2023).

o Capital humano: conjunto de recursos humanos con que cuenta la orga-
nizacion, considerando su nivel de preparacion y desarrollo personal,
técnico y profesional (Castillo-Aroca, 2016).

o Indice de capital humano: cuantifica cémo la salud y la educacién con-
tribuyen a la productividad de la proxima generacion de trabajadores.
Los paises pueden emplearlo para evaluar las pérdidas de ingresos que
resultan de las carencias en el capital humano y determinar con qué ra-
pidez pueden convertir esas pérdidas en ganancias si toman medidas en
este momento (Banco Mundial, 2022).
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o Niveles de bienestar: estado en el que una persona puede realizar sus pro-
pias habilidades y tiene la capacidad para enfrentar a los factores que las
problematicas para lograr un nivel de calidad de vida (oms, 2022). Los
niveles de bienestar comprenden los indicadores siguientes para su me-
dicién: La vivienda, el ingreso, el empleo, el acceso a servicios, seguri-
dad social, el acceso a la educacion, medio ambiente digno, con un com-
promiso civico y gobernanza (INEGI, 2022).

o Bienestar: comprende siete dimensiones: fisica, emocional, profesional,
espiritual, intelectual, ambiental y social, las que contribuyen a su propia
percepcion de estar bien o de su calidad de vida y cada dimension afecta
y se sobrepone a las demas.

o Precariedad laboral: deterioro de las condiciones de trabajo, con un am-
biente de inseguridad y falta de higiene en el trabajo, inestabilidad labo-
ral, falta de proteccion legal, bajo poder adquisitivo del salario, falta o
reducidas prestaciones de ley, incertidumbre en su futuro laboral y esca-
sas o nulas posibilidades de desarrollo.

Desarrollo
Condiciones de precariedad

La precariedad laboral se presenta cuando los ingresos producto del traba-
jo no son suficientes para cubrir las necesidades elementales de una perso-
na (Clara Mareticorena, 2022). Las necesidades elementales no son s6lo
aquellas destinadas a la sobrevivencia bioldgica, tales como la alimentacion,
vestido o vivienda, también consideran la naturaleza social de la persona
como la cultura, tradicién, manifestacion de afecto o el tiempo de descanso
(Laparra, 2020).

Rojas y Salas (2011) consideran que el deterioro de las condiciones la-
borales en México puede medirse por la inestabilidad, inseguridad, vulne-
rabilidad y falta de control sobre el trabajo. Existe un alto riesgo de perder
el trabajo dado que el trabajador tiene poco o nulo margen de negociacion,
no cuenta con seguridad social o prestaciones de ley, aparte que el salario
es bajo.
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La precariedad se considera al trabajo asalariado con bajo poder adqui-
sitivo, largas jornadas de trabajo o trabajo parcial involuntario, con escasos
o nulos derechos laborales, tales como vacaciones, aguinaldo y, por otra
parte, sin las prestaciones sociales de ley, como la pensién y jubilaciéon o
crédito para la vivienda (Cadena, 2019).

Las condiciones de trabajo presentan baja calidad debido a una mal
entendida reestructuracidon productiva que tiene fundamento en la reduc-
cién de costos en la mano de obra dado que con el objeto de tener mano
de obra a menor costo se asignan jornadas de trabajo mas extensas de los
que la ley permite, ademas, la organizacién sindical no esté a disposicion
de la defensa de los trabajadores, sino de la parte patronal, por ello se
llegan a tener contratos ilegales, empleos eventuales, no calificados y fue-
ra del contrato colectivo (Aranda, 2005, De Oliveira 2006, Mora 2006 y
2010).

El concepto de empleo estandar puede medirse con un indice de preca-
riedad con cuatro dimensiones que son: estabilidad en el empleo, control
del empleo, proteccion de los trabajadores y el nivel del ingreso. El indice
refiere trabajo inestable, subordinado, sin prestaciones de ley y muy bajo
poder adquisitivo, establece Gerry Rodgers (1989).

Panorama internacional

El sistema econémico del nuevo capitalismo o neoliberalismo ha afectado
a los trabajadores asalariados en sus condiciones laborales que determinan
en gran medida su calidad de vida.

Las personas de las capas mas vulnerables no tienen un ingreso ni una
vida estable, ya que en la bisqueda de empleo no encuentran un trabajo
digno, y esto incluso llega a romper la cohesion familiar por el desplazamien-
to del trabajador del espacio de su hogar (Alonso, 1994; Kohle y Artiles, 2010).

El capitalismo flexible lleva a 3 tipos de incertidumbre: movimientos
laterales, en los que el trabajador siente que progresa, pero solo se desplaza
lateralmente sin mejorar su estrato social; pérdida retrospectiva o decisiones
equivocadas al cambiar un trabajo que implica ingresos impredecibles (Sen-
net, 2020).
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La incertidumbre degrada al profesional experimentado, se menospre-
cia su antigiiedad y experiencia, conocimiento profesional apreciado como
un obstaculo para la maleabilidad de la mano de obra. La familia se desva-
lora al estar basada en valores disfuncionales para el capitalismo dadas las
relaciones sociales superficiales.

La clase trabajadora, es decir, toda persona que vive de la venta de su
fuerza de trabaja, se encuentra dentro de un mercado laboral flexible con
empresas que tienen un dinamismo tal que hacen cambios y ajustes impre-
decibles pidiendo a los trabajadores adaptarse (Sennet, 2000). De ahi la
calidad transitoria de los trabajadores en proyectos a corto plazo y sin sen-
tido de pertenencia.

Se promueve demagogicamente la idea del ciudadano emprendedor
como si las condiciones legales, fiscales, econdmicas y sociales fueran las
adecuadas. Solo hace falta tener el espiritu emprendedor, se promueve al
propio negocio aunque sea su sustento financiero y académico. Asi, proli-
feran los negocios que, asi como abren, al poco tiempo cierran, con pérdidas
para los emprendedores. En estas condiciones, se delega al individuo la
responsabilidad de su propia trayectoria en un mercado laboral que no
tiene la capacidad de absorber la mano de obra que se oferta.

Precariedad laboral en la produccién

El objetivo de un organismo de cualquiera de los tres sectores de la produc-
cién: de las industria extractiva, de la transformacion o de servicios y co-
mercializacion, publicas o privadas, es el de satisfacer con calidad las de-
mandas de la sociedad para su consumo y obtener un rendimiento
razonable, como beneficio, sustento y desarrollo.

Un factor predominante para lograr este objetivo es el factor humano;
factor que tiene sentimientos, necesidades, aspiraciones, no es una maqui-
na, su rendimiento esta en funcién de las condiciones que determinan la
calidad laboral, por lo tanto, si un organismo requiere calidad operativa
debe crear las condiciones de calidad en sus actividades y procesos.

El capital de una organizacion lo constituyen sus instalaciones, equipos
y maquinaria, su infraestructura, su produccion, patentes su tecnologia.
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Pero también el capital humano con que cuenta. La formacién de sus recur-
sos humanos para el mejor desempeiio y desarrollo.

El capitalismo sostiene que el problema se encuentra en la falta o defi-
ciente preparacion de los trabajadores y, por lo tanto, no pueden aspirar a
puestos de mejores condiciones laborales. El desempleo crece por la inca-
pacidad del modelo econdmico para atender la demanda de empleo (Pérez
Sainz, 2016).

El Foro Econémico de Davos da a conocer anualmente el informe sobre
el indice de Capital Humano Mundial referente a la calidad de preparacién
y desarrollo de la poblacién trabajadora de un pais, en una escala de 0 para
los paises que menos invierten para desarrollar la capacidad de sus trabaja-
dores y 100 para los que mas lo hacen. Para 2023 el informe lo encabeza
Finlandia con el 85.86 y Mauritania es el pais con indice mas bajo con 42.33
puntuacion a menos de la mitad.

En octubre de 2018, el Banco Mundial dio a conocer el indicador llama-
do Indice de Capital Humano como una medida de la capacidad potencial
de la poblacion que es aprovechada para el desarrollo de un pais. Se ordenan
de acuerdo con la inversion en educacion y salud para la infancia y para los
jovenes. Es una medida que refiere lo que un pais podria ganar en el Pro-
ducto Interno Bruto (p1B) si se atendiera la demanda en salud y educacién
de su poblacion.

Encabeza la lista Singapur con 0.88 lo que significa que esta dejando de
ganar el 12% del p1B; Canada estd en el décimo lugar dado que tiene el 0.80;
Estados Unidos estan en el 24 con 0.76; para el ano 2020 México tiene el
0.6, es decir, podria ganar el 40% mads del p1B si la inversion en educacion y
salud fuera la dptima para la poblacion infantil y juvenil.

Panorama nacional
Antecedentes
México ha pasado de ser considerado un estado benefactor a un estado

neoliberal por asumir un modelo econdémico en el que se pone en primer
término la liberacion de los sectores privados en los factores de la produc-
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cion relegando al estado a funciones de regulacion lo que ha impactado al
mercado laboral al reducir las conquistas laborales. El argumento neolibe-
ral sostiene que la injerencia del estado en todos los ambitos de la vida
publica no es funcional y representa un obstaculo para el desarrollo del pais.

Se considerd que el origen de la causa de las crisis econdmicas se en-
contraba en las politicas gubernamentales que propiciaban el déficit en la
balanza de pagos y la inflacion. Se oponian a que el gobierno tuviera inje-
rencia en la economia. Se sostenia que la actividad productiva debe dejarse
en manos de la iniciativa privada y a las fuerzas del libre mercado que el
estado no deberia tener ninguna intervencion en la actividad productiva y
que, necesariamente, tendria que desprenderse de todas las empresas del
sector publico. Ideas que fueron propuestas por organismos internacionales
como el Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional, y, ademas, se
consideraban estrategias en paises en vias de desarrollo, como México. La
presion de la deuda externa hacia que se siguieran las sugerencias y ponian
en entredicho la independencia econémica y la soberania nacional. Las
politicas econdmicas dictadas desde el extranjero para acceder a préstamos
financieros.

Al inicio del sexenio de Miguel de la Madrid en 1982 se inicia el cambio
del modelo econémico en México, de un gobierno proteccionista de la eco-
nomia e industria local a otro de puertas abiertas al exterior para la llegada
de las grandes transnacionales contra las que la industria nacional no podria
competir. Se inicia el proceso de globalizacidn y las leyes del libre mercado
internacional. Se dijo en ese entonces que México entraba al primer mundo,
se remarcaron las conveniencias. Iban a llegar productos de la mas avanza-
da y reciente tecnologia. No dijeron lo que pasaria con los productos y la
planta industrial nacional ante la llegada de transnacionales.

Como consecuencia de estas politicas se dio inicio a la desincorporacién
de importantes empresas estatales. Se abri6 el espacio para privatizacion
de sectores importantes en las empresas estratégicas del gobierno, como
Pemex y la CFE. Se malbarataron los bienes de la nacién como Teléfonos de
México y el Instituto Mexicano de Television, los trabajadores fueron per-
judicados.

Desde 1976 en el gobierno de José Lopez Portillo se establecieron poli-
ticas de contencion salarial, como limitar el aumento del salario minimo en
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funcién a la inflacién y no en funcidn a la productividad laboral; la politica
de aumentar las utilidades reduciendo costos de salarios y prestaciones y
la de reducir las obligaciones del sector patronal.

En el gobierno de Miguel de la Madrid se registraron las mas altas tasas
de inflacion de forma tal que eliminaron tres ceros a la moneda; tuvo incre-
mentos mas altos a los incrementos salariales en perjuicio del poder adqui-
sitivo del dinero. En 1994, el salario minimo disminuy6 mas de 60% res-
pecto al salario minimo de ese mismo afo (Damiéan, 2002).

Las consecuencias econdmicas, laborales y sociales en México se pade-
cieron durante 36 afos en los sexenios de Miguel de la Madrid (1982-1988),
Carlos Salinas de Gortari (1988-1994), Ernesto Zedillo (1994-2000), Vi-
cente Fox (2000-2006), Felipe Calderén (2006-2012) y Enrique Pefia Nieto
(2012-2018). En 1997 Zedillo modificd la Ley del imss de 1973 con lo que
los trabajadores se jubilaran con solo el 50% de su salario y se incrementé
la edad de jubilacion. La ley del 1mss de 1997 establece en la seccion segun-
da del ramo de cesantia en edad avanzada en su articulo 154: “Para los
efectos de esta Ley existe cesantia en edad avanzada cuando el asegurado
quede privado de trabajos remunerados a partir de los sesenta afios de edad.
Para gozar de las prestaciones de este ramo se requiere que el asegurado
tenga reconocidas ante el Instituto un minimo de mil cotizaciones sema-
nales.”

Se cred la Comision Nacional del Sistema de Ahorro para el Retiro
(Consar) y las Administradoras de Fondos para el Retiro (Afores) pasando
al sector privado los fondos de los empleados. Estas son hoy en dia las
encargadas de administrar los recursos para el retiro de los trabajadores,
haciendo inversiones, ademas de crear las cuentas individuales, en donde
se depositan las cuotas obrero-patronales. Mientras las afores reportan al-
tas utilidades, los trabajadores batallan para sobrevivir con su jubilacion.
Durante el primer semestre de 2023 la utilidad neta de las administradoras
de fondo para el retiro (afores) sumaron 5 millones 5 mil 580.2 pesos, lo
que representa un aumento de 254.8% mas que los primeros seis meses del
afio pasado, de acuerdo con datos de la Comision Nacional del Sistema de
Ahorro para el Retiro.

Prevalece la tendencia a reducir las obligaciones de los patrones para
sus trabajadores se dio importancia a la productividad de las empresas, pero
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se descuidaron los derechos laborales logrados durante muchos afios de
luchas laborales.

Se implanta la subcontratacién por outsourcing, una empresa contrata
a un trabajador para laborar para otra empresa de manera temporal (De la
Garza, 2012) el objetivo es evitar responsabilidades ante los empleados.
Mientras los trabajadores veian afectados sus derechos el sector patronal se
ahorraba el pago de salarios justos y las prestaciones de ley.

La administracion de la Cuarta Transformacion

Para 2018 el Presidente de México, Andrés Manuel Lopez Obrador, plante6
la necesidad de regresar al estado de bienestar como la alternativa al deca-
dente neoliberalismo. En 2020 presentd una iniciativa de reforma laboral
contra el outsourcing y derogar la reforma laboral de 2012. Esta nueva re-
forma entré en vigor el 24 de abril de 2021 con resultados inmediatos.

El 30 de marzo de 2021 se promulg6 otra reforma a la Ley Federal de
Trabajo para que los incrementos al salario minimo nunca estén por deba-
jo de la inflacidn y asi evitar la pérdida del poder adquisitivo. Se busca que
esta modificacion tenga rango constitucional, es decir, que no solo esté en
la Ley Federal del Trabajo sino en la Constitucion Politica de México para
evitar que haya retrocesos.

En 2022 se presento la iniciativa de reforma que considera:

« Jornadas laborales de siete horas diarias en lugar de ocho, seis horas
la nocturna y seis y media horas la mixta.

o Personas trabajadoras que tengan mas de un afio de servicio disfru-
ten de un periodo anual de vacaciones pagadas que en ninguin caso
pueda ser inferior a los 12 dias laborables y que aumente en dos dias
laborales hasta llegar a 18.

En el articulo 13 la Ley Federal del Trabajo establece que “Se prohibe
la subcontratacion de personal que consiste en que una persona fisica o
moral proporciona o ponga a disposicion trabajadores propios en beneficio
de otra”.
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Variacion del salario minimo e inflacion
La tabla 1.1. muestra la evolucién del salario minimo y la inflacién en Mé-
xico. Se puede apreciar su notable incremento del salario del afio 2018 al

2024 periodo del Gobierno de la Cuarta Transformacion.

Tabla 1.1. Variacién del salario minimo e inflacion en México

Ao Salario (S) Inflacion (%)
2010 57.46 44
2011 59.82 3.82
2012 62.33 3.57
2013 64.76 3.97
2014 67.29 4.08
2015 70.1 213
2016 73.04 336
2017 80.04 6.77
2018 88.36 4.83
2019 102.68 2.83
2020 123.22 3.15
2021 141.7 7.36
2022 172.87 8.82
2023 207.44 4.66
2024 248.93 4.58

Fuente: elaboracion propia con datos de coNAsami € INEGI.

El aumento de circulante por el incremento de salarios minimos y el
apoyo de los programas sociales no impact6 en la inflacién debido a que
crecio la capacidad de compra del consumidor y, con ello, la demanda. La
tendencia de la demanda creciente aumentd la produccion. Se activo la eco-
nomia.

Calidad de empleo y seguridad social
Al 31 de marzo de 2024 se tienen registrados ante el Instituto Mexicano del

Seguro Social (1Mss) 22 289 345 puestos de trabajo formales, de los que, el
86.1% son permanentes y el 13.9% son eventuales (1Mss, 2024).
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La creacion de empleo en lo que va del afo es de 264 959 puestos el
64.3% son empleos permanentes. Esta creacion es la tercera mejor para un
aflo con marzo con semana santa desde que se tenga registro.

En los ultimos 12 meses, los puestos de trabajo crecieron 493 065 in-
fluenciado por el efecto de semana santa equivale a una tasa anual de 2.3%.
Este incremento es 87 634 puestos superior al promedio de las variaciones
anuales de los marzos en que se present6 la Semana Santa. El 82.2% del
empleo generado en los tltimos doce meses corresponde a puestos perma-
nentes.

Los sectores econdmicos con el mayor crecimiento porcentual anual en
trabajo asegurado son el de transporte y comunicaciones con 6.3%, cons-
truccion con 4.5% y comercio con 3.3%. Por entidad federativa destacan
Quintana Roo, Hidalgo y Chiapas con aumentos anuales mayores al 5.0%.

Al cierre de marzo 2024, el salario base de cotizaciéon promedio de los
puestos de trabajo afiliados al Instituto alcanzo los $577.2, lo que represen-
ta un incremento anual nominal de 9.9% el tercero mas alto registrado de
los ultimos veintidés afios considerando solo los meses de marzo desde
enero de 2019 el salario base de cotizaciéon mantiene aumentos anuales
nominales iguales o superiores al 6.0%.

Al cierre de marzo, 8 382 343 personas afiliadas al Seguro Facultativo
cuentan con los servicios médicos del 1mss. Se registraron 61 202 puestos
asociados a personas trabajadoras del hogar, esto significa un incremento
de mas de 5 000 puestos respecto de marzo de 2023. El salario promedio
diario asociado es de $318.2.

Alternativas de accion

Por parte del estado es actualizar las normas legales como ya lo ha estado
haciendo para garantizar los derechos laborales que durante afos se han
logrado. Propiciar, fomentar y apoyar a las industrias de los 3 sectores de la
produccion, en especial al de las industrias de la transformacién con in-
fraestructura y centros de educacion para la formacién de recursos humanos
con la capacidad que se requiere y desarrollar las investigaciones para la
ciencia y la tecnologia propias.
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Para los sectores productivos se debera tener presente que las condicio-
nes laborales de calidad no son un gasto, sino una inversion para conseguir
sus objetivos de rendimientos, ofreciendo productos de calidad a la socie-
dad. Que la reduccion de costos no va por la reducciéon de la mano de obra.
Si despiden a los trabajadores fomentan el desempleo. Y luego, ;quién com-
pra? Un ciudadano pobre no es buen consumidor.

Conclusiones

La precariedad laboral afecta a las empresas y a todas las organizaciones
porque disminuye el rendimiento de los trabajadores, no es lo mismo un
trabajador que se esmera en sus funciones porque se identifica con el trabajo,
que sabe que tiene salario justo y prestaciones sociales, que tiene estabilidad
y posibilidades de desarrollo para un futuro mejor, a otro trabajador que esta
preocupado por su situacion econémica y su incertidumbre para manana.

El estado vuelve al control del desarrollo econdmico y del mercado la-
boral estableciendo un marco juridico que garantice mejores condiciones
laborales para los trabajadores ademas de mejores salarios.

Tras las modificaciones efectuadas durante este sexenio en el modelo
politico-econdmico para reconfigurar el modelo de estado de bienestar
Lépez Obrador definié su forma de gobierno como “Humanismo Mexicano,
pues ya se alejo del neoliberalismo.
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La gestion integrada del agua en la zona metropolitana de Pachuca, Hidal-
go, enfrenta multiples desafios entre los que se destacan la sobreexplotacion
de los recursos hidricos, la contaminacion y la infraestructura insuficiente
para su tratamiento y distribucion. La falta de coordinacion entre los acto-
res clave en la gestion del agua agrava la situacion dificultando la implemen-
tacion de estrategias que aseguren un suministro seguro y sostenible de agua
para la poblacion.

El objetivo de este capitulo es proponer acciones para gestionar exito-
samente el agua en el acuifero 1508 y su interaccion con la subcuenca hi-
droldgica del Rio de las Avenidas que son las principales fuentes de abaste-
cimiento de la region a partir del andlisis de la problemética actual en torno
ala disponibilidad de recursos hidricos. Los resultados se enfocan a la pro-
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y fomentando un uso racional y cuidadoso del agua. Es imprescindible to-
mar medidas inmediatas para garantizar la sostenibilidad hidrica en esta
region en crecimiento.

Palabras clave: Acuifero, subcuenca hidrolégica, resiliencia, vulnerabilidad,
tendencias.

Introduccion

La gestion del agua en la zona metropolitana de Pachuca (zmp) en el estado
de Hidalgo enfrenta desafios complejos relacionados con la sobreexplota-
cion de los recursos hidricos, la contaminacion y la infraestructura insufi-
ciente para el tratamiento y distribucion del agua (Arellano, 2016).

El crecimiento poblacional acelerado y la expansiéon urbana han sobre-
cargado las ya insuficientes redes de gestion hidrica, exacerbando la falta de
coordinacion entre los actores clave, lo que agrava la crisis del suministro
de agua en la region.

Relevancia del problema

La relevancia de este estudio radica en la creciente presidn sobre los recur-
sos hidricos en la zMP un area que ha experimentado un notable crecimien-
to poblacional en las ultimas décadas. Estos problemas han afectado direc-
tamente la calidad de vida de las comunidades, especialmente las mas
vulnerables, quienes experimentan interrupciones constantes en el acceso
al agua potable y un aumento de enfermedades relacionadas con la conta-
minacion del agua.

Variables de estudio

Las variables que se analizan en este estudio son fundamentales para abor-
dar la problemadtica hidrica en la zmP. Se incluyen:
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1. La disponibilidad de agua en el acuifero Cuautitlan-Pachuca (1508)
que es la principal fuente de abastecimiento de la region.

2. Las tasas de consumo de agua en la zmMp, especialmente en los muni-
cipios mas afectados por el crecimiento poblacional.

3. La infraestructura disponible para el tratamiento y distribucion de
agua que incluye redes obsoletas de tuberias y plantas de tratamiento
ineficaces que no logran cubrir la demanda actual generando fugas y
pérdidas de agua significativas.

4. El grado de coordinacioén institucional entre los diferentes actores que
intervienen en la gestion del agua, incluyendo organismos guberna-
mentales, la iniciativa privada y la comunidad.

Pregunta de investigacion

La pregunta que guia esta investigacion es ;como puede implementarse una
estrategia de gestion integrada del agua para mitigar los efectos del creci-
miento urbano sobre los recursos hidricos en la zmp?

Estado del arte

El crecimiento urbano en la zmp, al igual que en otras zonas metropolitanas
del pais, ha contribuido a la sobreexplotacion de los acuiferos y a la conta-
minacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Segtn estudios
realizados por Huizar (1993) y Rodarte (2012) la interaccién entre el acui-
fero Cuautitlan-Pachuca y la subcuenca del Rio de las Avenidas ha sido
especialmente afectada por los altos niveles de extraccion de agua en ambas
zonas. Estos estudios destacan que la falta de politicas de conservacion ha
tenido como consecuencia la reduccién de la capacidad de recarga del acui-
fero en un 30% en las ultimas dos décadas, lo que agrava la crisis hidrica en
la region.
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Hipotesis

Este estudio propone que una estrategia de gestion integrada del agua, que
incluya la participacion de instituciones locales, comunidad y el sector pri-
vado, puede reducir significativamente los problemas de escasez y contami-
nacion del agua en la zmP.

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es proponer un modelo de gestion in-
tegrada del agua que permita la conservacion de los recursos hidricos y la
promocién de un uso eficiente de los mismos, asegurando un suministro
equitativo y sostenible para los habitantes de la zmp, a pesar de las presiones
generadas por el crecimiento urbano.

Desarrollo histérico y urbano

La zmpP se ha desarrollado desde sus inicios como un importante centro
minero en el siglo xv1 gracias a la riqueza de minerales en la region (Mane-
tta y Serrano-Avilés, 2020). Con el paso del tiempo, especialmente durante
el siglo x1x, la ciudad de Pachuca se consolidé como un centro administra-
tivo y comercial de importancia en el estado de Hidalgo. La modernizacién
de la infraestructura y el auge de la mineria permitieron la expansion urba-
na, aunque no sin problemas.

La falta de planificacion en las etapas tempranas de su crecimiento ur-
bano ha tenido un impacto directo en la distribucién y gestion de los recur-
sos naturales, como el agua. Durante el siglo xx la ciudad crecié rapidamen-
te debido a su cercania a la Ciudad de México lo que foment6 una mayor
demanda de servicios y recursos esenciales exacerbando los desafios de la
gestion del agua.

De hecho, durante la década de 1990, el crecimiento poblacional de Pachu-
ca se acelerd al integrarse al proceso de desconcentracion de la poblacion de la
Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm) (Vargas, 2011; Segob, 2016).
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Migracién y crecimiento poblacional

Desde la década de 1990, la migracién desde la zmvM hacia la zmP se ace-
lerd, impulsada principalmente por los menores costos de vida y la mejora
en las vias de comunicacién entre ambas regiones. Fendémeno que se inten-
sificd durante la primera década del siglo xx1, cuando la zMP comenzé a
absorber una cantidad significativa de migrantes que buscaban escapar de
la sobrepoblacién y los altos costos de vivienda en la Ciudad de México
(Granados-Alcantar, 2007).

Este incremento en la poblacion migrante ha generado una presion des-
mesurada sobre los recursos hidricos de la zmp, particularmente sobre el
acuifero Cuautitlan-Pachuca, cuya capacidad de recarga se ha visto com-
prometida debido a la sobreexplotacion y a la creciente demanda de agua
potable.

La reubicacion de los residentes de la zmp hacia areas con precios de
suelo mas accesibles, aunque aun cercanas a la Ciudad de México, fue un
factor determinante en la expansion de la zmp y en la delimitacién oficial
de esta zona. Segun Pérez Marcial (2018), la proximidad a la capital mexi-
cana, junto con los costos mds bajos de vivienda, facilitd el traslado de po-
bladores, lo que contribuy6 al crecimiento sostenido de la zmp. Este creci-
miento poblacional, como se aprecia en la figura 2.1, ha traido consigo un
aumento en la demanda de servicios esenciales, especialmente en términos
de recursos hidricos, lo que ha incrementado la presion sobre los acuiferos
locales y circundantes.
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Figura 2.1. Crecimiento Urbano de la Zona Metropolitana de Pachuca

Fuente: Contreras (2016).

La expansion residencial no planificada ha deteriorado la capacidad de
recarga del acuifero Cuautitlan-Pachuca, agravando la sobreexplotacion de
este recurso vital. Las construcciones han cubierto areas clave de recarga,
impidiendo que el agua de lluvia penetre en el subsuelo y, en su lugar, se
pierda en escorrentia superficial, aumentando la presion sobre el acuifero.
Ademas, se observa una conexion directa entre la disminucion de la pobla-
cion en la zmvM y el crecimiento de la zmp. Una parte considerable de los
migrantes que han establecido su residencia en la zmp realiza desplazamien-
tos diarios por motivos laborales hacia la Ciudad de México, resaltando la
relacion entre ambas zonas metropolitanas y los efectos que esta migracion
tiene sobre la distribucion de la poblacion y los servicios basicos (Pérez,
2018).
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Expansién urbana y movilidad

La expansion urbana en la zmp ha estado marcada por un crecimiento ace-
lerado en municipios como Mineral de la Reforma y Zempoala. La oferta
de vivienda en estas areas se ha incrementado de manera notable, propi-
ciando un aumento poblacional considerable.

Esto ha sido impulsado por la construccién de extensos complejos re-
sidenciales accesibles, especialmente en las afueras de Pachuca, como se
observa en Mineral de la Reforma, donde el crecimiento poblacional ha sido
mas asequible y acelerado (Manetta y Serrano-Avilés, 2020).

De acuerdo con Manetta y Serrano-Avilés (2020), este desarrollo ha
estado acompanado de la expansion de las vias de comunicacion y el trans-
porte publico, lo que ha facilitado la movilidad entre la zmp y la Ciudad de
México. Este fendmeno ha permitido que muchos trabajadores mantengan
su empleo en la capital mientras residen en la zmp, intensificando el vincu-
lo entre ambas zonas metropolitanas.

La movilidad interregional ha sido clave en este proceso, ya que ha ga-
rantizado una mayor conexion entre estas areas, contribuyendo al incre-
mento de la poblacién en los municipios periféricos. Sin embargo, el rapido
crecimiento no ha sido acompafiado de un ordenamiento territorial ade-
cuado. La falta de un plan maestro ha sobrecargado los sistemas de trans-
porte y movilidad urbana, y ha incrementado la demanda de servicios esen-
ciales como el agua potable y el saneamiento.

Esta falta de planificaciéon ha exacerbado la presion sobre los recursos
hidricos, complicando atin mas la gestion integrada del agua en la region.
La ausencia de medidas para la conservacion y recarga de acuiferos ha con-
tribuido a la disminucion de los niveles freaticos, lo que representa un de-
safio importante para el suministro de agua a largo plazo en la zmp. Dicho
de otra forma, el notable crecimiento poblacional ha aumentado las presio-
nes sobre la infraestructura y los servicios esenciales en la region, particu-
larmente en términos de la demanda de agua y movilidad (Manetta y Se-
rrano-Avilés, 2020).

El cuadro 2.1 muestra un aumento significativo en la poblacion de la
zMP, especialmente en los municipios de Mineral de la Reforma y Zempoa-
la. Este crecimiento ha resultado en una demanda hidrica superior al 50%
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en las ultimas dos décadas, lo que ha puesto una presion adicional sobre el
acuifero Cuautitlan-Pachuca (Semarnat, 2019).

Cuadro 2.1. Crecimiento poblacional en la ZMP, 1990-2020

1990 2020 1990-2020 1990-2020
Republica Mexicana 81249645 126014024 44764379 1.8
Hidalgo 1888366 3082841 1194475 2.1
ZMP 276512 665929 389417 4.7
Municipios
a) Epazoyucan 9302 16285 6983 25
b) Mineral del Monte 13043 14324 1281 0.3
) Pachuca de Soto 180630 314331 133701 2.5
d) Mineral de la Reforma 20820 202749 181929 29.1
e) San Agustin Tlaxiaca 19941 38891 18950 32
f) Zapotlan de Juarez 11481 21443 9962 29
g) Zempoala 21295 57906 36611 57

Fuente: elaboracién propia a partir de datos recuperados de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI, 2020).

El impacto de la demanda de servicios esenciales

El crecimiento urbano genera una mayor demanda en la provisién de ser-
vicios esenciales, siendo el abastecimiento de agua uno de los mas criticos.
En la zona metropolitana de Pachuca, esta situacion se complica debido a
la falta de coordinacion entre los actores responsables de la gestion del re-
curso hidrico, lo que aflade aun mas complejidad al escenario. Lo anterior
lleva a:

a) Perturbacion del equilibrio del ciclo del agua

El crecimiento poblacional ha alterado el equilibrio del ciclo del agua, vol-
viéndolo un recurso escaso tanto para los humanos como para los ecosis-
temas naturales. Aunque la concentracion de personas en dreas urbanas
facilita la distribucion del agua, atender la demanda en estas grandes aglo-
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meraciones requiere la extraccion continua y el agotamiento de acuiferos
subterraneos.

A nivel mundial se calcula que el nivel freatico desciende en promedio
10 metros por afo un ritmo insuficiente en regiones con altos niveles de
consumo, como las megaldpolis y las zonas urbanas en climas dridos. Esta
situacion contribuye a la desertificacion de extensas areas rurales, que a su
vez pierden la capacidad de retener y absorber el agua de lluvia.

b) Escasez y estrés hidrico

Factores como la escasez de precipitaciones, la explotacion excesiva de los
acuiferos, la contaminacién del agua y el crecimiento urbano contribuyen
a la escasez de agua en la zona metropolitana de Pachuca. Esta situaciéon
puede generar situaciones de estrés hidrico, en las que la demanda de agua
supera la oferta disponible. Tales condiciones no solo afectan la calidad de
vida de la poblacién, sino que también ponen en peligro el desarrollo sos-
tenible de la region.

¢) Sequia e incremento de la variabilidad
climdtica en México e Hidalgo

La sequia es una preocupacion apremiante en todo México, incluido el es-
tado de Hidalgo. Segtn el Monitor de Sequia de México, dirigido por la
Comision Nacional del Agua (2024), hasta el 15 de enero de 2024, mas del
60% del territorio nacional experimento algin grado de sequia. En Hidalgo,
el 96.4% de sus municipios han enfrentado algun nivel de sequia, lo que
subraya la urgencia de abordar esta crisis hidrica.

La influencia de la demanda de agua de la
zona metropolitana del Valle de México en Hidalgo
y especialmente en la zona metropolitana de Pachuca

En México, el conflicto por el acceso a los recursos hidricos presenta carac-
teristicas distintivas que varian segtn diferentes contextos y niveles de ana-
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lisis. Con el proceso de urbanizacién y metropolizacion, se anticipa un au-
mento en la demanda de agua potable y un incremento sin precedentes en
la vulnerabilidad frente a la escasez, especialmente afectando a las comuni-
dades mas pobres asentadas en las grandes aglomeraciones urbanas (Arro-
jo, 2009; Martinez et al., 2017).

Paralelismo en la problematica hidrica

La zmvM, que incluye a la Ciudad de México (cpMX), ha experimentado
un rapido crecimiento poblacional desde la década de 1950. Este crecimien-
to desorganizado ha tenido impactos significativos en las condiciones de
vida de la poblacién y en la gestion de los recursos hidricos, volviéndola
relativamente mas vulnerable ante ciertos riesgos especificos.

La velocidad y la naturaleza de esta expansion han tenido impactos
significativos en las condiciones de vida de la poblacién, volviéndola rela-
tivamente mas vulnerable ante ciertos riesgos especificos (Legorreta, 2006).
Como resultado se han urbanizado areas sin considerar de manera adecua-
da los usos controlados del suelo, lo que ha reducido significativamente las
areas de recarga de los acuiferos (Manetta y Serrano-Avilés, 2020).

Impacto en la zona metropolitana de Pachuca (zmp)

El manejo inadecuado del agua en la zmvm ha tenido repercusiones direc-
tas en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico en Hidalgo, especial-
mente en la zMp. La falta de planificacion en el crecimiento urbano y la
gestion ineficiente de los recursos hidricos han exacerbado la escasez de
agua y la vulnerabilidad de la poblacién ante la misma. Ademas, el agua
residual urbana y el agua pluvial se han mezclado y exportado a otras re-
giones mediante extensos sistemas de ingenieria, como ttineles emisores y
canales de desagiie de aguas pluviales.

Debido a este manejo, una cuenca que originalmente era cerrada se ha
convertido en un valle abierto; en lugares donde antes habia abundancia de
recursos hidricos, ahora se registra una escasez relativa. Este aumento en la
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demanda recurrente debido a la expansién metropolitana ha disminuido el
potencial de abastecimiento.

Otro problema grave es la contaminacion del agua debido al vertido de
desechos sin tratar, lo que ha generado nuevos problemas de salud publica,
dejando al sistema hidrico de la Zona Metropolitana del Valle de México en
una aguda crisis (Izazola y Carmo, 2004).

Explotacion de acuiferos y escasez de agua

La zmvM ha pasado a depender significativamente del agua importada de
otras cuencas, lo que ha llevado a una mayor presion sobre los manantiales
locales y las dreas circundantes.

En 1986, la administracion de aguas del Valle de México realizé un
estudio hidrogeologico en las proximidades de Pachuca, con el objetivo de
desviar agua hacia la Ciudad de México. Para ello se realizaron perfora-
ciones a lo largo del corredor Pachuca-Ciudad de México, lo que resultd
en una explotacion intensiva del acuifero Cuautitlan-Pachuca (Huizar,
1993, 97).

La sobreexplotacion del acuifero 1508 Cuautitlan-Pachuca, ubicado en
el limite sureste del Estado de Hidalgo, ha contribuido a la escasez relativa
de agua en la zmP y al riesgo inminente de desabasto de agua potable. De
hecho, conforme a datos propios de la Comision Nacional del Agua, actual-
mente presenta un indice de sobreexplotacion de entre el 260 y el 280%
(Conagua, 2023).

Desafios y necesidades en la
zona metropolitana de Pachuca (zmp)

Para comprender mejor las relaciones entre las condiciones de acceso al
agua potable y las desigualdades sociales espaciales en la zmp, es fundamen-
tal analizar mas a fondo los desafios y necesidades especificas que enfrenta
esta region.
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La zmp enfrenta una serie de desafios, incluyendo la escasez de agua, el
crecimiento poblacional acelerado y la incapacidad institucional para una
gestion adecuada de los recursos hidricos.

Estos factores han generado una situacion de riesgo para la poblacién,
que requiere de acciones urgentes y coordinadas para garantizar un sumi-
nistro seguro y sostenible de agua para todos sus habitantes.

Escasez de agua y desabasto

La escasez relativa de agua en la zmp representa uno de los mayores desa-
fios para la poblacion. La falta de medidas efectivas para gestionar los
recursos hidricos ha llevado a un riesgo inminente de desabastecimiento
de agua potable (1Mco, 2023). La falta de acciones concretas para abordar
este problema agrava aiin mas la situaciéon y aumenta la vulnerabilidad de
la poblacion.

Crecimiento poblacional acelerado

Como ya se ha mencionado, el crecimiento poblacional acelerado desde la
década de 1990 ha ejercido una presion adicional sobre los recursos hidricos
disponibles en la zmp. El aumento de la demanda de agua potable debido al
incremento de la poblacién ha exacerbado la escasez de agua y ha destaca-
do la necesidad urgente de implementar estrategias de gestion adecuadas.
(Arellano, 2016; Ruiz, 2017).

Incapacidad institucional para la gestion del agua

La incapacidad institucional para una gestion adecuada de los recursos hi-
dricos ha sido un factor determinante en la situacion actual. La falta de
coordinacion entre las autoridades locales y regionales, asi como la ausencia
de politicas y medidas efectivas, ha contribuido a agravar los problemas
relacionados con el suministro de agua potable en la zmP.
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La Comision Estatal del Agua y Alcantarillado del Estado de Hidalgo
(CEAA) actualizd, hace una década, la informacion hidrogeologica del acui-
fero Cuautitlan-Pachuca, constatando que el déficit tiende a aumentar y, sin
embargo, no se efectuaron acciones que lleven a modificar las tendencias.

Disparidad en el acceso al agua potable

Las disparidades en el acceso al agua potable entre diferentes areas de la
zMmP reflejan las desigualdades sociales espaciales presentes en la region.
Mientras que en las colonias con altos niveles de marginacion el acceso al
agua potable es limitado y discontinuo, en las areas de mejor situacion so-
cioeconomica el suministro es mas constante y regular. (Pacheco-Vega,
2017; Martinez et al., 2017).

Relacién con las desigualdades sociales

De lo anterior, es posible observar que existe una clara correlacion entre las
condiciones de acceso al agua potable y las desigualdades sociales en la zmP.
Las familias con mayores niveles de ingresos tienden a tener un mejor ac-
ceso al agua potable, mientras que aquellas en situaciéon de pobreza enfren-
tan mayores dificultades para acceder a este recurso basico debido a facto-
res como falta de tuberias como a la baja frecuencia y discontinuidad en el
suministro.

Legorreta Gutiérrez (1997) estimé que los sectores mas pobres de la
Ciudad de México consumen alrededor de 38 litros diarios por persona, en
contraste, entre los sectores con mayores ingresos, el consumo oscila entre
800 y 1000 litros diarios por persona (estos valores consideran las fugas y
la eficiencia de conduccién y operacion) pero contradictoriamente, el valor
del pago por litro de agua de los grupos sociales mas bajos es sustancial-
mente mayor que el valor pago de los grupos de clase alta, ya que el agua
entubada tiene subsidio gubernamental (Izazola y Carmo, 2004).

El cuadro 2.2 muestra las condiciones de acceso domiciliario al agua
potable, revelando que los municipios periféricos como Mineral del Monte
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y San Agustin Tlaxiaca tienen los porcentajes mas bajos de suministro en
los hogares.

Cuadro 2.2. ZMP - Estado de disponibilidad de agua potable en las viviendas particulares (2020)

Viviendas
Zona urbana con a.p. zona rural sin a.p. zona urbana sin a.p. Total
ZmP volumen 194348 87797 5028 287173
(%) 67.7 30.5 18 100.0
a) Pachuca de Soto volumen 90722 31097 2520 124339
(%) 73.0 25.0 2.0 100.0
b) Mineral del Monte volumen 3295 1127 303 4815
(%) 68.4 234 8.2 100.0
¢) Mineral de la volumen 63116 33703 769 97588
Reforma
(%) 64.7 345 0.8 100.0
d) San Agustin volumen 9791 3752 610 14153
Tlaxiaca
(%) 69.2 26.5 43 100.0
e) Epazoyucan volumen 4643 1829 191 6663
(%) 69.7 27.5 29 100.0
f) Zapotlan de Juérez volumen 5596 1959 253 7808
(%) 717 25.1 3.2 100.0
g) Zempoala volumen 17185 14330 292 31807
(%) 54.0 45.1 0.9 100.0

Fuente: Comision Estatal del Agua y Alcantarillado de Hidalgo (CEAA) (2020). Tablero hidrico del Estado de
Hidalgo.

Agenda 2030y el ops 6

La Agenda 2030 y el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 (0Ds 6)
establecen la necesidad urgente de mejorar la cobertura y el saneamiento
del agua, lo cual se ha convertido en un desafio critico para la zona metro-
politana de Pachuca (zmP) y otras areas de la megaldpolis de México Cen-
tral. En este contexto, es imperativo realizar un andlisis exhaustivo de la
situacion actual y adoptar medidas concretas para abordar los multiples
desatios relacionados con el agua en la region.
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La problematica del agua en la zmPp abarca una serie de desafios interre-
lacionados que afectan tanto a la disponibilidad como a la calidad del re-
curso hidrico. La sobreexplotaciéon de los acuiferos es una preocupacion
importante, ya que el aumento de la demanda de agua ha llevado a un
agotamiento significativo de estas fuentes subterraneas. Ademas, la conta-
minacion del agua, tanto por desechos industriales como domésticos, re-
presenta una amenaza para la salud publica y el medio ambiente.

El acceso desigual al agua potable en algunas comunidades de la zmp
también es una preocupacion destacada, ya que muchas personas enfrentan
dificultades para obtener agua limpia y segura para el consumo diario. La
gestion ineficiente de los recursos hidricos y la falta de infraestructura ade-
cuada para el tratamiento y distribucién del agua agravan aiin mas esta si-
tuacién, contribuyendo a la perpetuacion de las desigualdades sociales y
economicas en la region.

Ademas, el impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua
en la zMP es un factor cada vez mds preocupante.

Las variaciones en los patrones de precipitacion y la frecuencia de even-
tos climaticos extremos pueden afectar la cantidad y calidad del agua dis-
ponible, exacerbando atin mads los desafios existentes en la gestion del re-
curso hidrico.

Para abordar estos problemas de manera efectiva es fundamental im-
plementar politicas y acciones que promuevan un uso sostenible y equita-
tivo del agua en la zmp. Esto incluye medidas para mejorar la eficiencia en
el uso del agua, fomentar la conservacion de los recursos hidricos, fortalecer
la infraestructura de tratamiento y distribuciéon del agua, y promover la
participacion de la comunidad en la gestion del agua.

Ademas, es crucial integrar los principios de la Agenda 2030 y los ops
6 en las estrategias de desarrollo regional, asegurando asi que la gestion del
agua en la zmP contribuya de manera significativa al logro de los objetivos
de desarrollo sostenible a nivel local y global. En ese sentido, es imperativo
establecer politicas y acciones efectivas para garantizar un uso sostenible y
equitativo del agua en Hidalgo.
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El“dia cero”

;Podriamos llegar a enfrentar el llamado “dia cero”? Este término, que se
refiere al momento en que se agotan las reservas de agua, no es simplemen-
te un concepto cientifico, sino que, al igual que la escasez de agua, es una
construccion social. En esencia, es una idea que la sociedad ha desarrollado
y aceptado como parte de nuestra realidad, aunque su origen radica en
decisiones humanas y procesos culturales, no en fenémenos naturales.

Por otro lado, la sequia es un fenémeno que responde a procesos natu-
rales del entorno y a ciclos climdticos. Sin embargo, es importante tener
presente que la falta o escasez de agua, ya sea a nivel individual o nacional,
tiene sus raices en una distribucién desigual del recurso. Esta desigualdad
se hace ain mas evidente en situaciones de sequia, cuando la escasez se
agudiza (Padilla, 2012).

El “dia cero” es un concepto que ha sido adoptado socialmente para
representar la crisis de escasez de agua y la urgente necesidad de implemen-
tar acciones concretas para enfrentar este desafio. Este término destaca la
importancia de la colaboracion entre todos los sectores de la sociedad para
desarrollar soluciones que aseguren tanto la disponibilidad como la calidad
del agua en las regiones afectadas.

El origen del término “dia cero” se remonta a 2018 cuando Ciudad del
Cabo, en Sudafrica, advirtié que sus reservas de agua se agotarian en abril
de ese afo debido a los niveles peligrosamente bajos de sus presas. Aunque
finalmente no se llego a esa situacion extrema, la alarma generada impulsé
cambios significativos en los habitos de consumo de agua y actué como un
catalizador para tomar medidas inmediatas.

En 2022, Monterrey anuncio su propio “dia cero” un evento critico que
alerto sobre la posibilidad de que otras ciudades importantes, como Ciudad
de México, pudieran experimentar una situacion similar debido a la inten-
sa sequia que afectaba al pais. Esta situacion provocé especulaciones sobre
una posible emergencia nacional, dada la gravedad de la crisis hidrica.

Independientemente de si se llega o no al “dia cero” es esencial reflexio-
nar sobre las medidas que podemos tomar como ciudadanos. En enero, se
registraron 68 protestas en el Estado de México, donde los residentes exigian
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su derecho al acceso al agua, segun reportes de Solis y otros (2024). En
respuesta, la Comision Nacional del Agua (Conagua) implemento operati-
vos de emergencia para suministrar agua potable en areas criticas como la
Ciudad de México, el Estado de México y San Luis Potosi, atendiendo las
peticiones de las autoridades locales (Conagua, 2024).

Ademas de las protestas, es importante aprender de ejemplos interna-
cionales como el de Ciudad del Cabo, donde el concepto de “dia cero” fue
un catalizador para tomar acciones urgentes. En un afo, la ciudad logro
restaurar el 80% de la capacidad de sus presas, gracias a medidas como la
reutilizacion de aguas grises, la aplicacion de multas, el aumento de tarifas
y el racionamiento del suministro en los hogares. También se redujeron las
fugas y se implementaron cuotas en los sectores agricola y comercial (Ed-
mond, 2019).

Estas acciones subrayan la necesidad de la participacion de todos los
sectores, desde los responsables politicos y legislativos hasta los organismos
de suministro de agua y los propios consumidores, para enfrentar y mitigar
los impactos de la escasez de agua.

A nivel global, se prevé que en un futuro cercano aumenten los conflic-
tos relacionados con la gestion y distribucion de los recursos hidricos. In-
vestigadores como Padilla Calderén (2012), Unesco (2009) y Toledo (2002)
han sefialado esta tendencia. Los estudios de Becerra Pérez et al. (2006),
Zeitoun y Warner (2006), Sainz y Becerra (2003), Lopez Morales et al. (2017),
Pacheco-Vega (2017) y Martinez et al. (2017) también destacan la intensifi-
cacion de los enfrentamientos por el agua en diversas regiones del mundo.

Necesidad de intervencion

Ante el panorama aqui presentado, es fundamental que las autoridades lo-
cales y regionales implementen medidas concretas para abordar las des-
igualdades en el acceso al agua potable y garantizar un suministro seguro y
sostenible para todos los habitantes de la zmP. Esto requiere una acciéon
coordinada y urgente para mejorar la infraestructura hidrica, promover la
eficiencia en el uso del agua y asegurar que las politicas y programas sean
equitativos y accesibles para toda la poblacion.
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Sin embargo, para abordar los desafios y necesidades en la Zona Metro-
politana de Pachuca relacionados con el acceso al agua potable y las des-
igualdades sociales espaciales, es crucial una accion integral y coordinada
que involucre tanto a las autoridades gubernamentales como a la sociedad
civil y otros actores relevantes.

Esto permitira avanzar hacia un futuro donde el acceso al agua potable
sea un derecho universal y garantizado para todos los habitantes de la re-
gion. Esta situacion no es exclusiva de Hidalgo; estudios realizados en la
Zona Metropolitana del Valle de México muestran que las familias con ma-
yores niveles de ingresos tienen mejores condiciones de acceso al agua po-
table.

Los principales desafios por resolver se pueden agrupar en los siguien-
tes aspectos:

1. La expansion urbana no planificada hacia el sur de la zmp impide la
infiltracion de aguas pluviales hacia el subsuelo en dreas del valle con
mejor permeabilidad.

2. La urbanizacion creciente y la deforestacion en las sierras contiguas
aumentan los escurrimientos pluviales contaminados hacia arroyos y
calles, sin un plan de aprovechamiento de dichas aguas y sin medidas
para aumentar la recarga y recuperacion del agua en areas elevadas.

3. El Rio de las Avenidas, que en el pasado alimentaba el valle con sus
aguas superficiales, ahora transporta principalmente aguas residuales,
contribuyendo a su contaminacion entre la zmp y el area de Tizayuca.

4. Las plantas de tratamiento de aguas residuales en la zmp funcionan
deficientemente y solo tratan una fraccion de las aguas, que luego se
descargan sin tratar en el Rio de las Avenidas.

5. El acuifero interestatal 1508 Cuautitlan-Pachuca esta sobreexplotado
y contaminado, segtin datos de Conagua.

6. La falta de acceso equitativo a servicios basicos en la zmp, con gran-
des disparidades entre las colonias del norte y del sur, donde la co-
bertura y eficiencia del suministro son significativamente diferentes.

Para abordar estos desafios, se pueden considerar diversas soluciones,
como:
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1. Programas de conservacion del agua que promuevan practicas de uso
eficiente y responsable.

2. Campaiias de concientizacion sobre el cuidado del agua y la reduccion
de la contaminacion.

3. Mejoras en la infraestructura hidrica, incluyendo reparaciones y man-
tenimiento de redes de distribucién y sistemas de tratamiento.

4. Fomento de la reutilizacion del agua tratada para usos no potables.

. Promocion de la captacion de agua de lluvia y la recarga de acuiferos.

6. Establecimiento de politicas de gestion integrada de los recursos hi-
dricos que involucren a todos los actores relevantes y que garantice
un uso sostenible y equitativo del agua en la region.

ul

Estrategias propuestas
Problematica: regulacion de actividades industriales

Aunque la contaminacidn de los cuerpos de agua en Hidalgo ha sido en
gran parte atribuida a factores industriales, la regulacion efectiva ha sido
insuficiente. Es fundamental que cualquier estrategia de gestion hidrica en
la zona metropolitana de Pachuca (zmP) considere un marco regulatorio
mas estricto que incluya no solo sanciones, sino también incentivos para
practicas mas limpias.

Propuestas:

Monitoreo continuo y transparente: Implementar sistemas de monitoreo en
tiempo real que detecten vertidos de contaminantes en las aguas residuales
industriales. Estos sistemas deben ser gestionados por una entidad auténo-
ma con acceso publico a los datos para garantizar la transparencia. Esta
accion no solo permitira a las autoridades actuar rapidamente en caso de
infraccion, sino que también fortalecera la confianza de la poblacién en la
regulacion.

Sanciones severas: Establecer sanciones progresivas que no solo con-
templen multas, sino la suspension de actividades industriales en casos gra-
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ves. Las empresas reincidentes deben ser obligadas a reparar los dafios am-
bientales ocasionados, y en situaciones extremas, la revocacion de permisos
debe considerarse.

Participacion de las industrias en la regeneracion: Las industrias deben
ser parte activa en programas de regeneracién de acuiferos, financiando
proyectos de recarga artificial que restauren el equilibrio hidrico en la re-
gion. A largo plazo, esta medida ayudara a mitigar el impacto de su actividad
y contribuira a la sostenibilidad del recurso.

Reto: mejoras en la infraestructura hidrica

El problema de infraestructura hidrica en la zmP va mas alla de la capacidad
limitada de las plantas de tratamiento. También incluye la falta de redes
eficientes de distribucion y la ausencia de tecnologias avanzadas que asegu-
ren una mayor reutilizacion del agua.

Propuesta

Modernizacion de las plantas de tratamiento: Las plantas de tratamiento de
aguas residuales en la zmp deben modernizarse urgentemente. Las tecno-
logias de filtraciéon por membrana y desinfeccién mediante ozono pueden
mejorar significativamente la calidad del agua tratada, permitiendo su reu-
tilizacion en actividades industriales y agricolas, lo que aliviaria la presién
sobre los recursos hidricos.

Reto: Captacion de agua pluvial y recarga de acuiferos. Es imperativo
que se implemente un sistema de captacion de agua pluvial a gran escala.
Este sistema debe ir mas alla de simples tanques de almacenamiento y estar
integrado con la infraestructura de la ciudad, permitiendo que el agua cap-
tada se infiltre en zonas estratégicas para la recarga de los acuiferos. Esto no
solo contribuira a la disponibilidad de agua en periodos de sequia, sino que
también protegera los ecosistemas locales.

Reto: Conservacion del Agua. El problema del desperdicio de agua en
la zmp también se relaciona con una falta de incentivos para la conservacion
del recurso. La conservacion del agua no debe ser vista solo como una res-
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ponsabilidad individual, sino como una obligacion colectiva que incluye
tanto a las industrias como a los gobiernos.

Propuestas

Incentivos econémicos: Se deben introducir incentivos econémicos para las
empresas y hogares que adopten tecnologias de ahorro de agua, como dis-
positivos de bajo flujo o sistemas de reutilizaciéon de aguas grises. Estos
incentivos pueden incluir deducciones fiscales o subsidios para la instalacion
de dichos sistemas.

Campafias de concientizacion: Para que estas medidas sean efectivas,
es fundamental lanzar campanas masivas de concientizacion sobre el uso
responsable del agua. Estas campanas deben estar orientadas a todos los
sectores de la sociedad y deben subrayar que la conservacion del agua no
es solo un problema de las futuras generaciones, sino una necesidad in-
mediata.

Reconocer el impacto de las malas practicas agricolas e industriales

Aunque la Refineria Miguel Hidalgo y Tecnosilicatos han sido identificadas
como grandes contaminantes en la region de Hidalgo, su impacto directo
sobre el acuifero Cuautitlan-Pachuca y la Zona Metropolitana de Pachuca
(zmP) requiere un analisis mas riguroso. Sin embargo, es innegable que las
practicas industriales en Hidalgo, particularmente en zonas como Tula y el
Valle del Mezquital, estan contribuyendo a la degradacion general del re-
curso hidrico.

Es importante subrayar que, aunque el impacto poblacional es relevan-
te, la magnitud de la crisis hidrica en Hidalgo esta mas directamente vin-
culada a las malas practicas agricolas e industriales que a los habitos de
consumo individuales.

Las malas practicas de empresas como Tecnosilicatos, cuyos vertidos
contienen sustancias altamente contaminantes, y de la Refineria Miguel
Hidalgo, cuya operacion genera altos niveles de residuos toxicos, estan de-
teriorando la calidad del agua de manera alarmante.
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Enfoque en soluciones mds contundentes: Fortalecimiento de las regula-
ciones industriales: Es esencial que las industrias en Hidalgo cumplan con
normativas ambientales mas estrictas. El monitoreo constante de los verti-
dos y la responsabilidad de las empresas de reducir su huella hidrica debe
estar en el centro de cualquier solucidn a largo plazo.

Sanciones ejemplares: Las sanciones deben ser aplicadas con mayor rigor
a las industrias que violen los limites de vertidos. Se debe reforzar el marco
legal para asegurar que las empresas reincidentes reciban sanciones ejem-
plares que disuadan futuras infracciones.

Rehabilitacion ambiental obligatoria: Las industrias que han contami-
nado los cuerpos de agua deben ser obligadas a participar en programas de
rehabilitacion ambiental que incluyan la limpieza de acuiferos y la restau-
racion de ecosistemas afectados.

Conclusiones

La distribucién y disponibilidad de agua dulce a nivel global plantea un
desafio significativo, ya que solo una pequena fraccién de este recurso esta
disponible para satisfacer las diversas necesidades vitales y econémicas.
A pesar de las advertencias sobre el aumento de la demanda y la reduccion
de la oferta de agua, la concentracién urbana y el modelo econémico neo-
liberal han acelerado la explotacion de los recursos hidricos.

Esto se debe a los métodos convencionales de produccion y la apropia-
cién privada de recursos comunes, asi como a los altos niveles de consumo
y contaminacién generados por estos procesos.

La falta de acceso equitativo al agua potable es otro problema impor-
tante en la zona metropolitana de Pachuca, con disparidades significativas
entre las colonias mds marginadas y las de mejor situacion socioecondmica.
Esto refleja la necesidad de politicas y acciones dirigidas a mejorar la cober-
tura y el saneamiento del agua, asi como a abordar las desigualdades socia-
les espaciales en la region.

El crecimiento urbano acelerado en la region, impulsado por migracio-
nes desde la zona metropolitana del Valle de México, ha exacerbado estas
problematicas. Este crecimiento ha generado una mayor demanda de agua,
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afectando la disponibilidad del recurso y aumentando la presion sobre los
acuiferos subterraneos. Ademas, la falta de planificacion urbana adecuada
ha contribuido a la contaminacién del agua y a la disminucién de las areas
de recarga de los acuiferos.

La escasez de agua es, en gran medida, una consecuencia de falta de
planificacion y de cuantificacion de los recursos con los que se cuenta para
satisfacer, de esa forma una demanda racional.

La planeacion debe incluir la digitalizacion de fuentes y fugas, la distri-
bucidn equitativa y adecuada de los recursos, programas de mantenimien-
to y conservacion de las redes de distribucion y saneamiento que minimicen
la necesidad de rehabilitaciones. Esta situacion, junto con la falta de res-
puesta oportuna a los problemas relacionados con el agua, hace que las
poblaciones mas desfavorecidas sean las mas vulnerables ante cualquier
cambio climdtico.

La gestion integrada del agua en la zona metropolitana de Pachuca en-
frenta multiples desafios que requieren acciones coordinadas y sostenibles
por parte de los responsables de las politicas publicas, las instituciones, la
sociedad civil y el sector privado.

Es fundamental adoptar medidas efectivas para garantizar un suminis-
tro seguro y sostenible de agua para todos los habitantes y para proteger los
recursos hidricos a largo plazo.

Mientras no haya una intervencion mads decidida por parte de los res-
ponsables de las politicas publicas, la construccién de viviendas y otras
infraestructuras urbanas seguira consumiendo las reservas de agua y obs-
taculizando la recarga de los acuiferos, lo que eventualmente llevara a la
insostenibilidad urbana.

Aunque la investigacion puede proporcionar nuevas perspectivas para
abordar estos problemas, es fundamental que los administradores publicos,
las universidades y el sector privado lideren la planificacion y el desarrollo
territorial con el objetivo de promover el bienestar colectivo.

59



60

DESAFIOS Y CONTEXTO DE LAS PYMES EN MEXICO

Bibliografia

Arellano, S. (2016). Problemética del agua en la Zona Metropolitana de Pachuca. Revis-
ta Electrénica Agua y Saneamiento.

Arrojo, P.(2009). El reto ético de la crisis global del agua. Relaciones Internacionales, 1(12),
33-53. https://revistas.uam.es/relacionesinternacionales/article/view/4979/5442

Bautista, K. (2024). El “Dia Cero": Entre la cobertura mediatica y la realidad cotidiana.
https://agua.org.mx/actualidad/el-dia-cero-entre-la-cobertura-mediatica-y-la-rea-
lidad-cotidiana/

Becerra, M., Sainz, J. y Munoz, C. (2006). Los Conflictos por agua en México: Diagndsti-
co y andlisis. Gestién y politica publica, 1(15), 111-143. https://www.scielo.org.mx/
pdf/gpp/v15n1/1405-1079-gpp-15-01-111.pdf

Comisién Nacional del Agua. (2023). Actualizacion de la disponibilidad media anual
de agua en el acuifero Cuautitldn-Pachuca (1508). https://sigagis.conagua.gob.mx/
gas1/Edos_Acuiferos_18/edomex/DR_1508.pdf

Comision Nacional del Agua. (2024). Informe semanal del Comité Técnico de Opera-
cion de Obras Hidraulicas. Sesidn informativa 1929. Gobierno de México.

Contreras, C. (2016). Oblitopias: recuperacion del espacio abierto contaminado en asen-
tamientos humanos ubicados sobre depdsitos de jales mineros. México, UNAM.
http://132.248.9.195/ptd2016/enero/0739671/Index.html

Edmond, C. (2019). Cape Town almost ran out of water. Here is how it averted the crisis.
World Economic Forum. https://www.weforum.org/agenda/2019/08/cape-town-
was-90-days-away-from-running-out-of-water-heres-how-it-averted-the-crisis/

Granados, J. A. (2007). Las corrientes migratorias en las ciudades contiguas a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México: el caso de la aglomeracién urbana de Pa-
chuca. Estudios demogrdficos urbanos, 22(3), pp. 619-649. https://www.scielo.org.
mx/pdf/educm/v22n3/2448-6515-educm-22-03-619.pdf

Huizar, R. (1993). Carta hidrogeolégica de la cuenca del Rio de las Avenidas, de Pachu-
ca, Hgo., México. Investigaciones Geogrdficas, 1(27), 95-131. Recuperado de https://
www.scielo.org.mx/pdf/igeo/n27/n27a4.pdf

Huizar-Alvarez, R. (1997). Hydrochemistry of the aquifers in the Rio las Avenidas basin,
Pachuca, Hidalgo, Mexico. Water Air Soil Pollution, 1(96), 185-201. https://doi.
org/10.1007/BF02407204

IMCO (2023) Escasez de agua y sequia en México: Crisis actual. https://imco.org.mx/
escasez-de-agua-y-sequia-en-mexico-crisis-actual/

INEGI (2020). Censo de poblacién y Vivienda. https://www.inegi.org.mx/programas/
ccpv/2020/#documentacion

Izazola, H. y Carmo, R. L. (2004). México e Sdo Paulo: expansdo metropolitana, desi-
gualdade social ela questado da 4dgua. | Congresso da Associagdo Latino-americana
de Populagéo. https://files.alapop.org/alap/images/PDF/ALAP2004_258.pdf

Legorreta, J. (1997). Agua de lluvia, la llave del futuro en el Valle de México. La Jornada
Ecoldgica, aio 5 numero 58, 28 de julio, México, D.F.


https://revistas.uam.es/relacionesinternacionales/article/view/4979/5442
https://agua.org.mx/actualidad/el-dia-cero-entre-la-cobertura-mediatica-y-la-realidad-cotidiana/
https://agua.org.mx/actualidad/el-dia-cero-entre-la-cobertura-mediatica-y-la-realidad-cotidiana/
https://www.scielo.org.mx/pdf/gpp/v15n1/1405-1079-gpp-15-01-111.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/gpp/v15n1/1405-1079-gpp-15-01-111.pdf
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos_18/edomex/DR_1508.pdf
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos_18/edomex/DR_1508.pdf
http://132.248.9.195/ptd2016/enero/0739671/Index.html
https://www.weforum.org/agenda/2019/08/cape-town-was-90-days-away-from-running-out-of-water-heres-how-it-averted-the-crisis/
https://www.weforum.org/agenda/2019/08/cape-town-was-90-days-away-from-running-out-of-water-heres-how-it-averted-the-crisis/
https://www.scielo.org.mx/pdf/educm/v22n3/2448-6515-educm-22-03-619.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/educm/v22n3/2448-6515-educm-22-03-619.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/igeo/n27/n27a4.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/igeo/n27/n27a4.pdf
https://doi.org/10.1007/BF02407204
https://doi.org/10.1007/BF02407204
https://imco.org.mx/escasez-de-agua-y-sequia-en-mexico-crisis-actual/
https://imco.org.mx/escasez-de-agua-y-sequia-en-mexico-crisis-actual/
https://files.alapop.org/alap/images/PDF/ALAP2004_258.pdf

LA GESTION INTEGRADA DEL AGUA Y SU PROBLEMATICA

Legorreta, J. (2006). El agua y la Ciudad de México: de Tenochtitldn a la megaldpolis del
siglo XXI. UAM-Azcapotzalco. http://zaloamati.azc.uam.mx/handle/11191/5077
Lépez, C., Zambrano, L., Ruiz, R, Guzman, M., Pérez, R,, Sandoval, R., Hatch, G., Pineda, N.,
Pacheco-Vega, R. y Caldera, A. (2017). El Agua en México: Actores, sectores y paradig-
mas para una transformacion social-ecoldgica. Fundacion Friedrich-Stiftung, México.
https://library.fes.de/pdf-files/bueros/mexiko/14377.pdf

Manetta, A. y Serrano-Avilés, T. (2020). Desigualdades y acceso al agua potable entuba-
da en la Zona Metropolitana de Pachuca, México, 2015. Antropologia Americana
4(8), pp.117-136. https://doi.org/10.35424/anam82019%f

Martinez, J. L., Murillo, D.y Paré, L. (2017). Conflictos por el agua y alternativas en los terri-
torios indigenas de México. http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/1839?lo-
cale-attribute=en

Neri-Ramirez, E., Rubifios-Panta, J. E., Palacios-Vélez, O. 1., Oropeza-Mota, J., Flores-Mag-
daleno, H. y Ocampo-Flores, | (2017). Evaluacién de la sustentabilidad del acuifero
Cuautitlan-Pachuca mediante el uso de la metodologia Memsis. Revista Chapingo.
Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, 19(2), 273-285. Obtenido de https://www.
scielo.org.mx/pdf/rcscfa/v19n2/v19n2a9.pdf

Pacheco, R. (2017). Conflictos intratables por el agua en México: el caso de la disputa
por la presa El Zapotillo entre Guanajuato y Jalisco. Argumentos, Estudios criticos de
la Sociedad, 27(74), 219-257. Recuperado de https://argumentos.xoc.uam.mx/in-
dex.php/argumentos/article/view/181

Padilla, E. (2012). La construccién social de la escasez de agua. Una perspectiva tedrica
anclada en la construccién territorial. Regién y Sociedad, nim. 3, 2012, pp. 91-116.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10223024003

Pérez, C. R. (2018). Expansion de la ciudad en la zona metropolitana de Pachuca: pro-
cesos desiguales y sujetos migrantes e inmobiliarios. Territorios, 1(38), pp. 41-65.
https://doi.org/10.12804/revistas.urosario.edu.co/territorios/a.5577

Ramirez, M. F.y Yepes, M. J. (2011). Geopolitica de los recursos estratégicos: conflictos
por agua en América Latina. Revista de Relaciones Internacionales, Estrategia y Segu-
ridad, 6(1), pp. 149-165. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=51909-30632011000100008&Ing=en&tIing=es

Rodarte, R., Galindo, E., Diaz, F. y Ferndndez, G. (2012). Gestién del agua y reconstruc-
cién de la naturaleza en el Valle del Mezquital. Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo. https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/productos/5058/libro_gestion_
agua.pdf

Sainz, J. y Becerra, M. (2003). Los conflictos por el agua en México. Gaceta Ecoldgica,
1(67), 61-68. Recuperado de: https://www.redalyc.org/pdf/539/53906705.pdf

Secretaria de Gobernacién (2016). Zonas Metropolitanas de México. https://www.
gob.mx/cms/uploads/attachment/file/309818/2_Anexo_cartogréfico_primera_
parte_correciones_23_de_febrero.pdf.

Secretaria del Medio Ambiente del Ambiente de Hidalgo (s.f.). Zonas Metropolitanas
del Estado de Hidalgo. https://cambioclimatico.semarnath.gob.mx/webFiles/pa-
gesFiles/14ZonasM.pdf

61


http://zaloamati.azc.uam.mx/handle/11191/5077
https://library.fes.de/pdf-files/bueros/mexiko/14377.pdf
https://doi.org/10.35424/anam82019%25f
http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/1839?locale-attribute=en
http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/1839?locale-attribute=en
https://www.scielo.org.mx/pdf/rcscfa/v19n2/v19n2a9.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/rcscfa/v19n2/v19n2a9.pdf
https://argumentos.xoc.uam.mx/index.php/argumentos/article/view/181
https://argumentos.xoc.uam.mx/index.php/argumentos/article/view/181
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10223024003
https://doi.org/10.12804/revistas.urosario.edu.co/territorios/a.5577
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-30632011000100008&lng=en&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-30632011000100008&lng=en&tlng=es
https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/productos/5058/libro_gestion_agua.pdf
https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/productos/5058/libro_gestion_agua.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/539/53906705.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/309818/2_Anexo_cartográfico_primera_parte_correciones_23_de_febrero.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/309818/2_Anexo_cartográfico_primera_parte_correciones_23_de_febrero.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/309818/2_Anexo_cartográfico_primera_parte_correciones_23_de_febrero.pdf
https://cambioclimatico.semarnath.gob.mx/webFiles/pagesFiles/14ZonasM.pdf
https://cambioclimatico.semarnath.gob.mx/webFiles/pagesFiles/14ZonasM.pdf

62

DESAFIOS Y CONTEXTO DE LAS PYMES EN MEXICO

Secretaria del Medio Ambiente del Ambiente de Hidalgo (2019). Zonas Metropolita-
nas del Estado de Hidalgo. http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/approot/com-
pendio_2019/dgeiawf.semarnat.gob.mx_8080/ibi_apps/WFServlet29ca.html

Servicio Meteoroldgico Nacional. (2024). Monitor de sequia de México al 15 de enero
de 2024. https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%-
C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Segui-
mient0%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240115.pdf

Solis, F, Herndndez, A. y Venegas, P. (2024). Edomex registré6 68 manifestaciones en
enero por la falta de agua. £/ Sol de Toluca. https://www.elsoldetoluca.com.mx/lo-
cal/edomex-registro-68-manifestaciones-en-enero-por-la-falta-de-agua-11392968.
html

Toledo, A. (2002). El agua en México y el mundo. Gaceta ecoldgica, 1(64), 9-18. Recupe-
rado de: https://www.redalyc.org/pdf/539/53906402.pdf

Unesco. (2009). Water in a changing world: the United Nations world water develop-
ment report. https://unesdoc.unesco.org/images/0018/%20001819/181993e.pdf

———(2016). Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hi-
dricos en el mundo. https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000244103

Vargas, P. (2011). La Conflictividad en el proceso de metropolizacion de la ciudad de
Pachuca. Papeles de poblacion, 17(68), 127-146. Recuperado de: https://www.scielo.
org.mx/pdf/pp/v17n68/v17n68a6.pdf

Warner, J. F. y Meissner, R. (2021). Cape Town's “Day Zero"” water crisis: ;A manufactured
media event? International Journal of Disaster Risk Reduction, 1(64),102481.

Zeitoun, M. y Warner, J. (2006). Hydro-hegemony: a framework for analysis of trans-
boundary water conflicts. Water policy, 8(5), 435-460. Recuperado de: https://doi.
org/10.2166/wp.2006.054


http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/approot/compendio_2019/dgeiawf.semarnat.gob.mx_8080/ibi_apps/WFServlet29ca.html
http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/approot/compendio_2019/dgeiawf.semarnat.gob.mx_8080/ibi_apps/WFServlet29ca.html
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Seguimiento%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240115.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Seguimiento%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240115.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Seguimiento%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240115.pdf
https://www.elsoldetoluca.com.mx/local/edomex-registro-68-manifestaciones-en-enero-por-la-falta-de-agua-11392968.html
https://www.elsoldetoluca.com.mx/local/edomex-registro-68-manifestaciones-en-enero-por-la-falta-de-agua-11392968.html
https://www.elsoldetoluca.com.mx/local/edomex-registro-68-manifestaciones-en-enero-por-la-falta-de-agua-11392968.html
https://www.redalyc.org/pdf/539/53906402.pdf
https://unesdoc.unesco.org/images/0018/%20001819/181993e.pdf
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000244103
https://www.scielo.org.mx/pdf/pp/v17n68/v17n68a6.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/pp/v17n68/v17n68a6.pdf
https://doi.org/10.2166/wp.2006.054
https://doi.org/10.2166/wp.2006.054

3. Riesgos en las operaciones de comercio exterior
en la cadena de suministro de las pymes

JoaN EsTeBAN MORENO HERNANDEZ*
PatriciaA CANO OLivos**

DIANA SANCHEZ PARTIDA***

ABEL GARCIA VILLAGRAN*¥*

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.235.03
Resumen

Las pYMES son distinguidas en el progreso de una economia, la evoluciéon
del aparato productivo y el mejoramiento de la competitividad de un pais.
La internacionalizacion de las PYMES es relevante para los paises, por su
participacion en el flujo de recursos, generacion de capital neto aportando
al desarrollo econémico de las regiones por medio de las importaciones y
exportaciones. El objetivo de esta investigacion es identificar los riesgos que
disrumpen las operaciones en la comercializacidon externa de las PYMEs.
Para ello, se realiza una profunda revision de literatura para identificar los
factores y variables mas relevantes y clasificarlos en dos momentos. El pri-
mer momento en origen, a los cuales se les relacionan las variables como
seleccion de proveedor, valor del producto, incoterm, seleccion del operador
logistico internacional. El segundo momento es en destino, donde se invo-
lucran las variables como la normatividad aduanera, el arancel, el Impuesto
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del Valor Agregado tributario, 1va, y el aliado estratégico en destino para el
tramite aduanero y el transporte terrestre hasta el lugar de entrega.

Palabras clave: Riesgos en la cadena de suministro, resiliencia, comercio exte-
riot, competitividad, PYMES.

Introduccion

Las PYMES en el mundo estan visualizando y haciendo transformaciones en
el esquema logistico debido a los cambios que se presentan en los procesos
de comercializacion o distribucion, asi como las crecientes y cambiantes exi-
gencias de los clientes y consumidores. Algunos elementos que han influen-
ciado estos cambios han sido la globalizacion, la apertura a nuevos mercados,
el crecimiento de la poblacion en ciudades principales, los nuevos canales de
comercializacidn, las nuevas tecnologias, el impacto en el medio ambiente
entre otros. Este escenario ha generado un gran reto para las cadenas de
valor, lo cual conlleva a reinventarse pasando de ser cadenas de suministro
tradicionales, pasivas y conservadoras a redes de valor agiles, flexibles, adap-
tables, centradas en el cliente, rentables, innovadoras y sustentables.

Este tipo de empresas por su tamafo y la manera de operar en su dia a
dia, deben analizar el contexto en el cual se desenvuelven, identificar los
factores y riesgos a la hora de realizar operaciones de comercio exterior,
trabajar asociativamente con aliados estratégicos que contribuyan y forta-
lezcan a su cadena de suministro y que impacten de manera positiva la
competitividad empresarial de las mismas.

En el ambito internacional, las PYMES juegan un rol en los negocios
empresariales, debido a que son identificadas como la columna vertebral de
la economia mundial, América Latina no es la excepcion en importancia y
participacion econdmica, ya que aportan al desarrollo de las regiones, pero
estas deben enfrentarse a las exigencias empresariales como son; ser cada
vez mas competitivas, producciones con alta calidad, innovacién y trans-
formacion constante de sus productos y servicios, ademas, de superar ba-
rreras globales en economias proteccionistas (Franco-Angel y Urbano,
2014). Es importante realizar la descripcion de los diferentes riesgos e in-
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certidumbre de las operaciones de comercio exterior que enfrentan las
PYMES para crear estrategias de respuesta rapida que permitan minimizar
y/o evitar disrupciones en la cadena de suministro.

Metodologia
La investigacion se realizd en varias etapas como se describe en la figura 3.1,
las cuales permitieron identificar algunos riesgos y variables de diferente

naturaleza como se describiran en los siguientes apartados.

Figura 3.1. Etapas de la metodologia implementada

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Identificar Identificacion
Formulacion las palabras Andlisis de factores Propuesta
del —>| clavesy —P| de —> iabl —P| de
problema seleccion de literatura )évarla s investigacion
base de datos € riesgo

Fuente: elaboracion propia.

Etapa 1. Formulacidn del problema

Tanto las PYMES como proveedores y operadores logisticos han perdido
flexibilidad y, mds atn, cuando las operaciones de comercio exterior son
complejas, cabe sefialar que, la preparacion de las organizaciones y el ser-
vicio al cliente alineado a la entrega oportuna de los productos esta en cons-
tante evolucion donde los clientes exigen tiempos mads rapidos en las en-
tregas de los productos o servicios adquiridos, los nuevos esquemas de
entrega a domicilio y actividades adicionales como la recoleccién del dine-
roy documentacion en cualquier lugar, los volimenes de entrega cada vez
son mayores, la recoleccion de las devoluciones requiere de precision, con-
trol y en el menor tiempo posible.

Lo anterior son algunos cambios que se vienen experimentando. Asi
que, los riesgos de la cadena de suministro en las PYMES con operaciones
de comercio exterior es primordial analizar, que estén alineados a una facil
operatividad con reacciones rapidas a los cambios pero que generen un
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menor impacto en los costos asociados e incrementen el servicio al cliente.
Solo asi, las PYMES que tengan la destreza en acomodarse facilmente en las
necesidades del cliente, como la habilidad en disipar situaciones de manera
inmediata garantizara el éxito y la perdurabilidad en la relacién comerciales
a nivel nacional e internacional. Con base en lo anterior, en esta investiga-
cién se pretende identificar los riesgos de las PYMES y como estos impactan
en la cadena de suministro.

Etapa 2. Identificacion de palabras claves

La busqueda en la base de datos de Scopus se realizé en funcién a cinco
palabras claves con la finalidad de identificar los articulos alineados a la
investigacion dentro del periodo anual 2013 y 2022; teniendo como resul-
tado: competitividad 62 documentos, operaciones de comercio exterior 42,
riesgos en la cadena de suministro 1259, resiliencia en la cadena de sumi-
nistro 530 y cadena de suministro 751.

Etapa 3. Analisis de literatura

La revision de literatura se realizo con el método Systematic Literature Re-
view-SLR (Denyer y Tranfield, 2009), el cual es un enfoque deductivo que
extrae los factores que mas influyen en una investigacion.

Los riesgos en la operatividad del comercio exterior, son aquellas varia-
bles que afectan la cadena de suministro de las PYMES a nivel nacional,
politico, comercial, social, econémico, el desempefo logistico, servicio al
cliente y el nivel de ingreso (Mena et al., 2022). Das et al. (2021) hablan de
tres tipos de capacidades para anticiparse a los efectos negativos en las ope-
raciones en una cadena de suministro; la capacidad de absorcion, capacidad
de adaptacion y capacidad de recuperacion. Vanany et al. (2021) interpretan
el concepto de capacidad como la rapida respuesta ante una posible inte-
rrupcidn, para Liicker y Seifert (2017) debe existir una relacién entre la
capacidad de agilidad, el inventario de mitigacion de riesgos y el abasteci-
miento dual para mitigar el riesgo operativo.
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Los riesgos se deben abordar partiendo desde una 6ptica global y fina-
lizando con el detalle de la operatividad de los diferentes actores que inter-
vienen en esta, lo que se puede llamar integracion de la cadena de suminis-
tro para avalar el beneficio y la resiliencia al riesgo (Nguyen et al., 2021).
Grzybowska y Stachowiak (2022) establecen una revision desde el ambito
politico, econémico, el entorno social, desarrollo tecnolégico, ademas, del
componente ecoldgico y legal, e conocido como el analisis PESTEL, lo cual
se manifiesta en estrategias que garanticen la eficiencia y eficacia para dar
continuidad a la cadena de suministro.

El efecto Brexit en la Unién Europea generd un impacto politico, eco-
ndémico, social y legal. Hendry et al. (2019) analizan cémo las cadenas de
suministro locales se preparan para responder a las amenazas y oportuni-
dades que presenta un cambio politico y asi desarrollar resiliencia a través
de la mejora en la estrategia competitiva para el nuevo sistema comercial.

Después de la pandemia sufrida entre los afios 2020 y 2021, las cadenas
de suministros materializaron su fragilidad (Nikookar et al. (2021), lo cual
quedd al descubierto con aquellas empresas que mostraban solidez y per-
dieron terreno, y otras se beneficiaron del desorden y la poca preparacién
en estrategias para la administracion del riesgo en la cadena de suministro.
Ademas, la pandemia forj6 una presion sobre la infraestructura en la ma-
yoria de los paises, creando incertidumbre en la oferta y demanda, lo cual
genero intermitencia en las cadenas de suministro globales (Ahlqvist et al.,
2020).

Zhang et al. (2022) establecen que una operacién compleja aumenta los
costos asi que se debe mejorar la estructura y los procedimientos aduaneros.
Delfim et al. (2021) expresan que los costos logisticos son los principales
factores a mitigar para una mejor posicién competitiva a nivel pais. Las
operaciones de comercio exterior se ven perjudicadas de manera constante
por las disputas comerciales internacionales (Gao y Liu, 2022). Por tal mo-
tivo, se deben buscar facilidades comerciales entre paises y generar com-
promisos entre las partes que dependera del nivel de desarrollo pais, com-
petitividad, tamano de la poblacion, capacidad para controlar la corrupcién
y apoyo internacional a través de acuerdos comerciales (Hillberry y Zurita,
2022). A lo anterior, Laget et al. (2020) aclaran en su investigacion que los
paises firman acuerdos comerciales preferenciales como estrategia para ge-
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nerar operaciones de cadena de valor global. Shukla et al. (2020) mencionan
otra posibilidad de internacionalizacion como lo es la inversion extranjera.

Las PYMES juegan un papel fundamental para la economia mundial ge-
nerando empleo, ingresos, disminucion de pobreza y activacion de la pro-
ductividad. Lederman et al. (2014) manifiestan que de acuerdo al estudio
de algunas entidades supranacionales en la region el 90% de las empresas
pueden ser consideradas pYMEs. Por tal motivo, se debe analizar la defini-
cién de PYMES en diferentes paises.

De acuerdo a lo anterior, para la Unién Europea, las PYMES se unifican
en micro, pequefias y medianas empresas con un tope maximo de 250 em-
pleados en ellas. Otro pais que se debe tener como punto de referencia en
la definicion es Estados Unidos, quienes definen a las PYMES solamente en
pequeiias empresas con un maximo de 500 empleados (Cepal, 2009).

Al analizar algunas definiciones, se puede mencionar a Chile que define
a las pequenias entre 10 y 49 empleados y unos ingresos usp 1032500 y a
las medianas entre 50 y 199 empleados con unos ingresos usp 4 130 000. En
México las pequefias empresas si son del sector industry and service entre
11y 50 empleados y en el sector trade 11 y 30 empleados. Las medianas en
el sector trade entre 31 y 100 empleados. Service entre 51 y 100 empleados
y en sector industry entre 51 y 250 empleados (OECD y America, 2019). Para
Colombia la categorizacion de las PYMES se estableci6 a través del decreto
957 del afio 2019. El manufacturero, las pequenas se clasifican por sus in-
gresos ordinarios anuales superior a 204 995 uvT. Las medianas por sus
ingresos ordinarios anuales superior a 204995 uVT e inferior o igual a
1736565 UVT. Para el sector servicio, las pequenas se clasifican por los
ingresos anuales superior a 32988 UVvT e inferior o igual a 131951 uvT. Las
medianas por sus ingresos ordinarios anuales superior a 131951 uvT e
inferior o igual a 483034 uvT. Comercio, las pequeias se clasifican por
los Ingresos ordinarios anuales superior a 44 769 UVT e inferior o igual a
431196 uvT. Y las medianas por sus ingresos ordinarios anuales superior
a 431196 uvT e inferior o igual a 2160692 uvT (Ministerio de Comercio,
2019).
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Etapa 4. Identificacion de factores y variables de riesgo

Cada pYME que tome la decision de expandir su negocio a través de las
operaciones de comercio exterior encontrara un mundo lleno de oportuni-
dades teniendo en cuenta los riesgos que se asumen al enfrentar nuevos
retos en el mundo del comercio internacional. Para tal fin es importante
sacarle provecho a los diferentes acuerdos comerciales con los que cuenta
un pais, identificar los beneficios y disminuir los riesgos econémicos gene-
rando cadenas de valor globales (Laget et al., 2020). Mira et al. (2019) men-
cionan que existen impactos o situaciones macroecondémicas que afectan a
las organizaciones aumentando su demanda y el numero de clientes como
estrategia comercial de internacionalizacion.

Segun la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales colombiana,un
riesgo es la opcion de que suceda algo que podria tener un impacto en los
objetivos de una organizacidn (DI1AN, 2020). A partir de este concepto se
pueden identificar los riesgos que existen en las operaciones de comercio
exterior para las PYMES. Un riesgo en una cadena de suministro es una in-
seguridad o acontecimiento impredecible que impacta a uno o mas prota-
gonistas del entorno empresarial lo cual afecta negativamente para el cum-
plimiento de los objetivos (Foroughi et al., 2006).

Los términos de negociacidn internacional, Incoterms, son utilizados
como un contrato de voluntades de compra y venta de productos. Son los
encargados de estipular las obligaciones, restricciones y responsabilidades
entre el comprador y el vendedor (Bergami y Ticha, 2022). Baena-Rojas y
Cano (2022) mencionan que se debe establecer el incoterm negociado para
identificar los costos que pueden afectar una operacion de comercio exterior.

La relacion cliente-proveedor puede generar un riesgo al momento del
pago internacional de la mercancia y que no se reciba el producto esperado.
Este riesgo se ha incrementado por los ataques cibernéticos o relacionados
con los avances tecnologicos. Por eso es de suma importancia que las PYMES
antes de cualquier compra o venta internacional realicen un proceso de
busqueda y validacion del proveedor antes de realizar un pago de manera
anticipada. La globalizacién permite la busqueda de nuevos proveedores
(Liu y Natalia, 2021), siempre y cuando estos sean resilientes como lo ex-
presan Leong et al. (2022) y no dependan de una sola fuente de suministro

69



70

DESAFIOS Y CONTEXTO DE LAS PYMES EN MEXICO

(Javorcik, 2020). De la negociacion que se pueda dar entre un comprador y
vendedor como resultado se obtiene un precio de las materias primas, in-
sumos o productos terminados que se esta transando. Para lo cual surge un
riesgo relacionado al precio, la oferta y la demanda (Ash et al., 2022).

Los riesgos financieros o cambiarios son aquellos que se derivan de las
tasas de interés de las instituciones financieras, el uso de los instrumentos
de transacciones bancarias internacionales, la tasa representativa del mer-
cado o tasa de cambio por tipo de divisas 0 moneda extranjera (Verheyen,
2015). Esto se relaciona con un riesgo politico de acuerdo al indice de com-
petitividad pais y a las calificadoras internacionales. En el mundo existe un
indicador de riesgo establecido por el Banco Mundial el cual puede afectar
la percepcidn o la impresion de los paises al momento de realizar negocia-
ciones internacionales (Didier, 2019). Ademas, los cambios de gobierno,
calificaciones de indicadores de riesgo pais por el Banco Mundial, las gue-
rras, pandemias, disturbios civiles, catastrofes naturales que afecten la tran-
saccion de bienes tangibles e intangibles que generen un impacto a las po-
liticas de comercio exterior se establece como riesgos internacionales en un
pais (Hansen et al., 2017).

Se pueden analizar los riesgos politicos como las medidas adoptadas por
cada pais para el ingreso y salida de mercancias, lo cual genera cambios o
inestabilidad en los gobiernos (Hsu et al., 2021) que, de una manera u otra,
afectan los intereses economicos de las pYMEs debido a las leyes internas
que generan un impedimento para cumplir con el contrato de recepcién o
envio de mercancia, cumplimiento de los tratados de libre comercio y ba-
rreras culturales (Sood, 2021). Ademas de las barreras arancelarias (Ali et
al., 2017), las cuales impactan a las PYMEs, y los complejos procedimientos
normativos de aduanas (Zhang et al., 2022) que aumentan los costos aso-
ciados a una operacion de comercio exterior.

En el movimiento de bienes de un lugar a otro en el comercio exterior,
se pueden identificar situaciones que afecten el servicio y conlleve a sobre
costos en el transporte internacional, férreos, fluviales, terrestre, aéreo o
maritimo, guerras comerciales, escasez de contenedores, cierre o congestion
en los puertos, aeropuertos, incremento en los fletes, ademas de los tiempos
de embarque y transito internacional (Tubis y Werbinska-Wojciechowska,
2017). Por lo cual, se debe de establecer como una variable a analizar el
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transporte internacional ya que esta actividad es fundamental en la cadena
de suministro (Grzelakowski, 2022) y es indispensable para la estrategia
logistica del transporte internacional para las pymes (Afonichkina et al.,
2020).

De acuerdo al analisis bibliografico sobre comercio exterior y los riesgos
a los que se ven inmersas las PYMES en su cadena de suministro, por crite-
rio de los autores se proponen cuatro factores asi; de riesgo politico (tabla
3.1), social (tabla 3.2), econdémico (tabla 3.3) y legal (tabla 4) que, a su vez,
establecen 11 variables soportados con algunos autores como se muestra a
continuacion:

Tabla 3.1. Factor de riesgo politico

Factor Variable Aporte/Autor

Politico Pais La tasa de cambio es determinante en el comercio internacional (Verheyen, 2015).

Riesgo politico, incertidumbre externa (Hansen et al., 2017).

El“poder blando”y la impresion y percepcidn entre personas y paises (Didier, 2019).

Aumento de los precios y el nimero de clientes (Mira et al., 2019).

Tipo de cambio
(moneda de La inversién extranjera es una estrategia comercial (Shukla et al., 2020).

negacion)

Los costos logisticos se deben mitigar para mejorar la posicion del pais en el exterior
(Delfim et al., 2021).

Analisis politico desde el comercio exterior frente a mercados globales (Sood, 2021).

Inestabilidad politica (Hsu et al., 2021).

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.2. Factor de riesgo social

Factor Variable Autor/Aporte

Social Proveedor Se debe diversificar las fuentes de suministro (Javorcik, 2020).
La globalizacién permite la busqueda de nuevos proveedores (Gao y Liu, 2022).

Seleccién de proveedores resilientes en comercio exterior (Leong et al., 2022).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.3. Factor de riesgos econémicos

Factor Variable Autor/Aporte
Econdémico Arancel Como las barreras arancelarias impactan a las pymes (Ali et al.,
2017).
IVA El transporte maritimo es vital en la cadena de suministro

(Grzelakowski, 2022).

Transporte internacionalizaciéon La importancia del transporte internacional en la logistica
(Afonichkina et al., 2020)

Acuerdos Comerciales/ TLC Los acuerdos comerciales fomentan operaciones de cadena de
valor globales. Lo define como econémico (Laget et al., 2020).

Legalizacion de cargas por Los complejos procedimientos aumentan los costos. Se deben
normatividad aduanera optimizar los procedimientos de aduanas (Zhang et al., 2022).

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.4. Factor de riesgos legales

Factor Variable Autor/Aporte

Legal Precio La oferta, el precio y la demanda son parametros inciertos
(Ash et al., 2022).
Término de negociacion (Incoterms)  Los costos son fundamental en una operacion de comercio
exterior (Baena-Rojas y Cano, 2022).

Seguro en el transporte internacional  Disminuir el riesgo asociados a las entregas fisicas de
mercancia (Bergami y Tichd, 2022).

Fuente: elaboracion propia.

Etapa 5. Propuesta de investigacion

Lo que se busca con esta propuesta de investigacion es identificar los dife-
rentes riesgos que establece la literatura ubicandolos en dos momentos. Un
primer momento llamado origen y un segundo momento destino. Como
se muestra en la figura 3.2 se identifican unos riesgos en origen, los cuales
hacen referencia al lugar donde se deben identificar unas variables asociadas
al pais con el que se busca una posible negociacion, para luego tomar la
mejor decision en cuanto a recargos en origen, ubicacion para el transpor-
te internacional y responsabilidades entre las partes. En el destino se resal-
tan los riesgos que se generan en el pais al cual se destina la llegada del
producto o bien negociado, involucrando variables como la normatividad
aduanera, beneficios arancelarios, costos tributarios, tarifas de los tramites
de aduana por tipo de producto. Por ultimo, se debe generar un analisis
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politico y financiero durante toda la cadena de suministro, ya que el con-
texto global puede involucrar variables como el perfil del pais, el tipo de
cambio o por acuerdos comerciales, ademas, del impacto financiero de los
costos asociados, los cuales estan inmersos en todo momento de la opera-
cién de comercio exterior.

Figura 3.2. Propuesta esquema de investigacion

« Proveedor (social) A
«Valor del producto (legal)
« Incoterm (legal) —
Origen | - Operador logistico internacional (econémico) Cadena Politica
J de Tasa de
« Normatividad aduanera (econémico) A suministro Cambio
« Arancel (econémico) e
« IVA (econémico)
Destino | - Aliado estratégico nacional (econémico) )

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso sera obtener la informacion del sector real con una
salida de campo y aplicar un instrumento de medicién para plantear la re-
lacién que puede existir entre la literatura cientifica y las PYMES con opera-
ciones de comercio exterior. Una vez alcanzada la informacién de fuentes
principales, se buscara realizar un analisis de correlacion entre las diferen-
tes variables, para demostrar un orden de importancia de los mismos y a
través de un mapa de calor entregar un instrumento para tomar decisiones
gerenciales, generar estrategias de mejora, de planeacion, y de control del
riesgo. Ademads, como lo plantean Pinheiro de Lima et al., disminuir la
fragilidad en la cadena de suministro y asi poder optimizar los recursos,
procesos y servicios de forma eficiente y asertiva (2017).

73



74

DESAFIOS Y CONTEXTO DE LAS PYMES EN MEXICO

Discusiones y conclusiones

Los riesgos de la cadena de suministro estan representados por algtin even-
to amenazante que interrumpa o restrinja inesperadamente el flujo de ma-
terial, o detener directamente las actividades logisticas o de fabricaciéon
programadas.

La coordinacién de una cadena de suministro incluye identificar los
riesgos, el andlisis y la implementacién de medidas contra los posibles efec-
tos. Para lo cual, cuando se habla de riesgo politico a la hora de establecer
estrategias de internacionalizacion, se debe contemplar la posibilidad de
negociaciones con paises que tengan acuerdos comerciales para asi lograr
algtin beneficio arancelario y no encontrar trabas en la operatividad. Como
lo establecen Gutiérrez Fernandez y Pérez-Suarez (2017), la penetracién a
mercados internacionales se debe dar cuando se tiene una ventaja compe-
titiva. Aunque abran algunos paises que por su riesgo econémico y politico
se ven inmersos en generar algunas barreras para-arancelarias como son
boicots, terrorismo, contrabando, controles econdmicos a los subsidios co-
merciales como lo establecen Kusrini y Hanim (2021).

La globalizacion conlleva a las aperturas econdémicas internacionales,
impactos en el desempeiio logistico de un pais, niveles de medicién en el
servicio al cliente, y la intervencién del gobierno. Por lo anterior, el autor
(Mena et al., 2022) lo establece como un riesgo politico y econdmico.

En el factor legal se establecen las variables como el precio y los términos
de negociacion internacional-Incoterms. Los cuales pueden tener afectacion
por la incertidumbre de la oferta y la demanda o en ciertas épocas del ano.
Para lo cual Baig et al., manifiestan que la variable del precio se puede mi-
tigar compartiendo informacion de proyecciones de compra en el afio, com-
partiendo informacion en tiempo real, generando trazabilidad y transpa-
rencia al momento de la negociacion (2022). Por su parte Zhang et al. (2020)
aclaran que la fluctuacion del precio causa caida de las ganancias a las par-
tes involucradas.

En el factor social se tiene la variable proveedor, el cual juega un rol
desde la prenegociacion, este actor es fundamental para tener claridad fren-
te al tipo de insumo, materia prima o producto que se esta tratando, cono-
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cer las condiciones de tiempo y lugar, los requerimientos de las partes y no
depender de un solo abastecedor. A lo anterior el autor (Wieteska, 2020)
determina que el proveedor afecta el grado de riesgo en una cadena de su-
ministro de manera directa o indirecta. Javorcik (2020) aclara que se debe
contar con varios proveedores. Lopes y Rodriguez-Lopez, (2021) establecen
que la variedad de proveedores se da de acuerdo a precios bajos y calidad
del producto. Por su parte, el autor Sahebjamnia (2020), le suma que al
momento de elegir un proveedor se debe tener en cuenta entrega, tecnolo-
gia, continuidad y competencias ambientales.

La tasa de cambio se puede catalogar como un riesgo financiero. Yu et
al.,(2019) manifiestan que el riesgo financiero tiene repercusiones en el des-
empeno de la cadena de suministro. Jiang et al. (2022), en su investigacién
relaciona el riesgo financiero con el riesgo crediticio que pueden tener las
PYMES. Gaudenzi et al. (2021) declaran que los riesgos financieros son cau-
sados por las fluctuaciones desfavorables en los costes de los insumos o
materia prima. Por su parte, Zhang et al. (2021) expresan que las tasas de
interés bajo financiamiento bancario y crédito comercial afecta el desem-
pefio de las PYMEs a lo largo de la cadena de suministro. Ademas, de lo
anterior, Wang et al. (2020) incluyen el concepto de desarrollo de ciudades
y finanzas inteligentes, ya que los riesgos financieros son complejos y se
dificultad su identificacién y medicion con precision, lo que conlleva ana-
lisis macroecondmicos y microeconémicos.

Con base a lo explicado anteriormente, y para efectos de este trabajo, se
toma la variable tasa de cambio o riesgo financiero dentro del factor politi-
co, por la relacién que genera la tasa de cambio en un pais al generar mo-
vimiento de divisas, estabilidad de gobiernos, politicas publicas econémicas,
decisiones de los bancos emisores de papel moneda, la inflacidon por deci-
siones burocraticas, ademas del desempefio del pais.
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Resumen

Digitalizar los sistemas de produccién incorporando las tecnologias disrup-
tivas de Industria 4.0 representa el nuevo reto para diversos sectores indus-
triales. El manejo mas eficiente de informacion, el uso de espacios virtuales
y el desarrollo de nuevas tecnologias representan hoy en dia nuevas venta-
jas competitivas que la industria debe reconocer y aprovechar. Bajo este
contexto, el sector ceramico es uno de los que ya han iniciado este proceso
con la busqueda de mantener su competitividad en los mercados, de contar
con capacidad de respuesta ante cambios inesperados y de prevalecer en el
tiempo sin perder su calidad y su tradicion. El objetivo del presente capitu-
lo es presentar las oportunidades que Industria 4.0 ofrece al sector cerami-
co bajo el concepto de Ceramica 4.0 y en cdmo éstas se visualizan para un
futuro sustentable. A través de una revision tedrica se identificaron las ten-
dencias de Ceramica 4.0 bajo tres enfoques: competitividad, innovacion y
desarrollo sustentable. En un sector industrial como lo es el cerdmico, el
control de la cadena de produccién debe garantizar el correcto funciona-
miento de todos sus componentes, respetando criterios de produccién y
calidad. Por ello, Ceramica 4.0 representa la nueva tendencia tecnolédgica
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que otros sectores industriales pueden y deben imitar para trascender y
preservar su competitividad en el futuro.

Palabras clave: Cerdmica 4.0, Industria 4.0, sector cerdmico, tecnologias digitales.

El sector ceramico en México y el mundo

El continuo aumento de las zonas urbanas, el desarrollo constante de los
sectores industriales y el crecimiento de la poblacién en todo el mundo
representan hoy en dia uno de los principales retos que enfrenta la sociedad
ante la necesidad de contar con los recursos suficientes para subsistir. Asi-
mismo, los efectos de la pandemia de COVID-19 en 2020 todavia se siguen
resintiendo. La sociedad en general dejé de adquirir diversos productos
dando prioridad a los mas indispensables, razon por la cual muchas em-
presas se vieron en la necesidad de reducir su produccién y en muchos
casos, tuvieron que reinventarse ante una nueva realidad, en donde las tec-
nologias digitales representaron una alternativa para perdurar en el tiempo.
Ante este panorama, diversos sectores industriales se vieron mas afectados
que otros, en especial aquellos que no estaban preparados para cambios
econdmicos y sociales de esta indole, por lo que se vieron en la necesidad
de modificar, y en muchos casos, de cambiar sus modelos de negocios.
De acuerdo con la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) la crisis sanitaria golped con mayor severidad a sectores como el
de servicios de turismo, hoteles y restaurantes, comercio, transporte, moda y
vehiculos automotores y partes. Sectores como la mineria, construccion
y materiales para la construccion, industria ceramica, quimica, muebles y
madera experimentaron un impacto significativo, mientras que la agricul-
tura, ganaderia, pesca, alimentos insumos y equipo médico, medicamento
y telecomunicaciones fue entre poco y moderado (CEPAL, 2020). No obs-
tante, y a pesar de esta problematica que en general vivieron estos sectores,
también ésta representd una oportunidad para justificar y acelerar cambios
que ya se venian dando en la industria desde hace tiempo, especialmente,
desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, en el cual, diversos sectores
visualizaron nuevas oportunidades de negocio y crecimiento, siendo el sec-
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tor ceramico uno de los mas destacados gracias a su experiencia, a su capa-
cidad econdmica y a su continuo desarrollo tecnologico

Previo ala pandemia de COVID-19 de 2020, el sector ceramico gozaba de
un crecimiento constante en lo que se refiere a su produccion. Sin embargo,
en 2020 seis de los diez paises con mayor produccion a nivel mundial sufrieron
una caida en su produccion debido principalmente al cierre de los mercados
internacionales y a paros técnicos en las empresas por la contingencia sanitaria.

En Asia, China e India se mantuvieron a la cabeza del ranking con un
crecimiento positivo, aunque menor en comparacion con otros afios. En
Europa, la produccion de los paises que conforman la Unidén Europea (UE)
decayd en un 6.60% ya que Espaia e Italia, dos de los principales produc-
tores, tuvieron una caida en su produccion. Italia sufrié un confinamiento
nacional de seis semanas, lo que provocé una reduccion en su produccion
del 14.2%. El resto de Europa se mantuvo estable gracias a la aportacion de
Turquia (25% de produccién mas que la realizada en 2019). La produccién
en América del Norte cay6 un 2.7%, mientras que en América Central y del
Sur, una regién muy afectada por los confinamientos prolongados en 2020,
la produccién se redujo drasticamente, ya que Brasil, tercer productor y
consumidor mundial experiment6 una importante caida de su produccion
(-7.6% con respecto a 2019) debido principalmente a los confinamientos.
Africa experiment6 un crecimiento global del 6.1% a pesar de que Egipto,
lider del continente, sufriera una caida del 5% en su produccién. A nivel
mundial, la produccidn se incremento en un 1.7% (Baraldi, 2021).

Con respecto a 2021, la produccién de recubrimientos ceramicos en el
mundo experimentd un crecimiento inesperado alcanzando los 18,339 mi-
llones de metros cuadrados, lo que representd un incremento del 14.0% con
respecto a la produccion generada en 2020. Esto gracias a un fuerte aumen-
to en la demanda de productos en todas las areas geograficas. La produccién
en Asia aumentd un 4.90% alcanzando 13,600 millones de metros cuadra-
dos, lo que equivale al 74% de la producciéon mundial gracias al aumento
en los volumenes producidos por China (+4.6%), India (+10%) e Indonesia
(+34.9%). En Europa se produjeron un total de 2,124 millones de metros
cuadrados (11.6% de la produccién mundial), principalmente, impulsada
por un fuerte crecimiento en la produccion por parte de Italia, que alcanzé
una produccién record de 435 millones de metros cuadrados.
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En el continente americano la produccion crecié hasta 1,737 millones
de metros cuadrados. América del Norte (Canada, Estados Unidos y Méxi-
co) creci6 en un 17.4%, mientras que América Central y del Sur experimen-
taron un aumento significativo del 24.5%, con un Brasil (+24.9%) que com-
pensd con creces las pérdidas de 2020. La unica zona cuya produccidn se
redujo en un 3.3% fue Africa debido principalmente a las fuertes recesiones
en Argelia y en Nigeria (Ceramic World Web, 2021).

El crecimiento experimentado en 2021 alent6 a las empresas del sector
a considerar una recuperacion econémica por las pérdidas en 2020. No
obstante, a mitad de 2022 se resintié una desaceleracion general que detuvo
de forma abrupta la produccién por reducciones en el consumo, reducien-
do por consecuencia los volumenes de importacién y exportacion. La in-
flacion en gran parte del mundo, la crisis energética y el enfriamiento de la
demanda tras el auge pospandémico impactaron negativamente en el mer-
cado mundial regresando casi a los niveles de 2019.

En 2022, la produccién mundial de recubrimientos ceramicos bajé a los
16 762 millones de metros cuadrados, un 8.6% menos que en 2021. La pro-
duccién en Asia se redujo en un 11.6% ya que China experiment6 una
pérdida de 1,800 millones de metros cuadrados. La reduccion de la deman-
da interna y de exportacion obligé a las empresas chinas a reducir su pro-
duccién en un 40% de la capacidad instalada en el pais. Las dreas geografi-
cas restantes también experimentaron reducciones. Europa cayé un 8.4%,
en gran medida debido a las caidas de Turquia y Espafa. De la misma forma,
el continente americano bajo su produccién. Aunque América del Norte
mantuvo un nivel similar al del 2021, la produccién en centro y sudaméri-
ca se redujo un 8.4% debido a un fuerte impacto negativo en Brasil por la
reduccion de la demanda interna y de sus exportaciones en todos sus mer-
cados clave. Sin embargo, en un marcado contraste, Africa experiment6 un
crecimiento del 13% gracias al aumento en la produccion de Egipto, Arge-
lia, Ghana, Kenia y Zambia (Ceramic World Web, 2022).

A pesar de esta inestable situacion en los mercados internacionales, el
sector ceramico ha logrado afrontar situaciones inesperadas como la crisis
generada por la COVID-19y el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, pai-
ses que representan un mercado significativo de produccién y consumo para
productores de todo el mundo.
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En relacidon a México, el sector ceramico se ha caracterizado por ser uno
de los principales exportadores en el mundo, ocupando hasta 2022 el déci-
mo lugar en el ranking mundial superado sé6lo por potencias productoras
como China, Espana, India, Italia, Iran, Turquia y Brasil (Baraldi, 2023). En
la figura 4.1 se muestra dicha evolucién desde el 2018 a 2022, donde se re-
salta el efecto negativo que se experimentdé entre 2019 y 2020, y el breve
repunte que se ha tenido en 2021 y 2022.

Figura 4.1. Exportacion de recubrimiento cerdmico por México
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Fuente: Baraldi (2023).

El mercado mexicano sufrié una caida tanto en produccién como ex-
portacion entre 2019 y 2020. La pandemia de COVID-19 generd una gran
reduccion en el consumo de recubrimiento ceramico no sélo a nivel local,
sino también internacional, con especial énfasis en América del Norte y
América Latina. Sin embargo, de acuerdo con el Consejo Ceramico de Nor-
teamérica (TCNA, por sus siglas en inglés), se estimo que en 2021 y 2022, el
sector ceramico en México experimentd una recuperacion econémica del
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4%, lo cual beneficié aproximadamente a 20,000 empleos directos (Forbes
México, 2021), considerados en su mayoria en las tres principales empresas
fabricantes mexicanas, dos de la cuales, estan ubicadas entre las 25 mayores
empresas fabricantes de recubrimiento ceramico en el mundo.

Grupo Lamosa se consolid6 en 2022 como el segundo mayor fabrican-
te en el mundo ya que aumenté su produccion hasta los 215 millones de
metros cuadrados gracias a la compra e integracion en 2021 de Roca Tiles
y en 2022 de Fanosa Group, operaciones que representaron un aumento de
ingresos del 22% en 2022 y que ahora representan una capacidad instalada
de 240 millones de metros cuadrados producidos al afo, de los cuales se
exportan el 46%. Interceramic México se mantuvo en el lugar 20 en 2022
gracias a sus 44 millones de metros cuadrados de produccion, de los cuales
exportan el 24%. En lo que respecta a Ceramica Vitromex, ésta paso a ser
adquirida en junio de 2022 por el grupo estadounidense Mohawk Industries,
lo cual, reforzé su posicién como el primer lugar en el ranking mundial de
fabricantes (Baraldi, 2023).

Estas proyecciones vislumbraban un mayor crecimiento en afios siguien-
tes. Aunque la pandemia de COVID-19 provocé directamente una caida en
el consumo por dar prioridad a otros aspectos, el confinamiento en el que
se vio inmerso gran parte de la sociedad también provocé cambios en las
decisiones de consumo. Con el tiempo, y ante una nueva realidad econé-
mica, gran parte de la sociedad en el mundo dejo6 de gastar en viajes, even-
tos sociales y adquisicion de articulos personales para pasar mas tiempo en
su casa. En adicidn a esto, el crecimiento del teletrabajo y el hecho de que
ahora las personas prefieren reunirse en pequefios grupos ha dado paso
a preferir remodelar y mejorar sus espacios propios para propiciar un
mejor ambiente personal y de trabajo. La demanda de estos productos ha
impactado en todos los sectores sociales, pues personas de bajos recursos
han realizado compras minoristas para remodelar determinadas partes de
sus casas, mientras que familias con mayor poder adquisitivo eligieron cons-
truir o remodelar en su totalidad (De Luna, 2021).

La vision en los proximos afios, es que el desarrollo urbano y la indus-
trializacion sean quienes impulsen el crecimiento de la industria, y que la
construccion de viviendas, oficinas, centros comerciales y otros lugares don-
de la gente se retine y trabaja podria aumentar de forma significativa. Se
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estima que para 2027, el sector ceramico tendra gran parte del mercado y
generard alrededor de 100000 millones de délares, lo cual representa una
proyeccion muy alentadora, ya que, en comparaciéon con otros productos
(como la madera), el recubrimiento ceramico es mas barato, duradero y
soporta mejor diversas condiciones climatolégicas, lo que lo ubica como la
mejor alternativa en aspectos de construccion para el futuro (Mordor Inte-
lligence, 2023).

De Industria 4.0 a Ceramica 4.0

Industria 4.0 nace en 2011 como una nueva transformacién industrial en
la que las tecnologias de la informacién se combinan con las tecnologias
de fabricacion y manufactura, generando un valor adicional para la socie-
dad (Javaid et al., 2021). Es considerada como la etapa para digitalizar los
procesos industriales y productivos, para promover el surgimiento de la
inteligencia empresarial y potenciar la interconexiéon hombre-maquina (Lee
et al., 2013). La Industria 4.0 establece sus principios de aplicacion bajo el
enfoque de nueve pilares tecnologicos: el Big Data, ante la exorbitante ad-
quisicion de datos gracias a los cada vez mas potentes dispositivos tecnold-
gicos. Esta combinacién desempefia un papel trascendental, convirtiendo
la informacion en una ventaja competitiva y en una alternativa de supervi-
vencia, mejorando la eficiencia, la toma de decisiones y el desarrollo de
innovacion (Ledn, 2023). Hoy en dia, el uso de robots de 6 grados de liber-
tad, drones y diversos sistemas auténomos han demostrado su alta capaci-
dad y eficiencia mediante el disefio de hardware y software que les permite
una facil integracion a los sistemas industriales, dandoles la ventaja de tomar
decisiones pre-programadas dependiendo de una situacion especifica (Gol-
diez, 2023). Esta tecnologia representa actualmente, un elemento clave para
el desarrollo de modelos, asi como para el disefio y desarrollo de sistemas
de produccién complejos ya que permite evaluar riesgos, costos, rendi-
miento y resultados, siendo la simulacion hibrida y los gemelos digitales
sus principales representantes tecnologicos (De Paula et al., 2020). De esta
forma, las empresas aprovechan las ventajas de las tecnologias de la infor-
macion para establecer la coordinacion e interconexion entre proveedores,
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fabricas y clientes (integracion horizontal), asi como a lo largo de los dife-
rentes niveles y unidades de la organizacion (integracion vertical) (Sollei-
ro, 2022).

El internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés), facilitando la co-
municacidn, el almacenamiento y automatizacion de procesos aprovechan-
do las redes informaticas. Se le identifica como la tecnologia que gestiona
en su totalidad la informacién y comunicacién entre el resto de las tecno-
logias (Peralta-Abarca, 2020). Ciberseguridad, dando proteccién digital a
los sistemas industriales digitalizados ante eventuales amenazas cibernéticas.
Ante el uso masivo de las tecnologias digitales y su continua evolucion es
determinante la adopcion de tecnologia preventiva y correctiva para mini-
mizar y erradicar cualquier impacto de esta indole, dandoles a las organiza-
ciones una garantia de seguridad en sus sistemas de control, almacenamien-
to y adquisicion de informacion (Ledn et al., 2022). La nube, garantizando
espacios virtuales para el almacenamiento de un gran volumen de datos, su
capacidad de transferir informacion a alta velocidad y facil acceso aseguran
la disponibilidad de los datos desde cualquier parte del mundo en cualquier
momento (Peralta-Abarca et al., 2020). Manufactura aditiva, proponiendo
nuevas formas de produccidn personalizadas en menor tiempo, al ser una
tecnologia de fabricacidon que aprovecha la impresion tridimensional de
prototipos de productos con diferentes tipos de materiales de una forma
rapida y eficiente (Solleiro, 2022). La realidad aumentada/virtual, combi-
nando el mundo fisico con los entornos virtuales (Carro y Sarmiento, 2022),
su alcance tecnolégico da la oportunidad de visualizar virtualmente objetos
o situaciones en diversos campos de aplicacion como los servicios médicos,
el uso militar, naval y espacial (Peralta-Abarca et al., 2020), creando mode-
los virtuales y permitiendo la interaccién con los mismos, de la misma
forma que se haria con un prototipo fisico (Lépez, 2020).

Estos pilares dieron paso a un nuevo desarrollo industrial, en la que los
sectores empresariales han visto una nueva area de oportunidad ante la
necesidad de adaptarse a las condiciones y requerimientos actuales de los
mercados y de la sociedad a nivel mundial.

Conceptos como Operador 4.0, Salud 4.0, Construccion 4.0, Logistica
4.0 y Educacion 4.0 establecieron un escenario que relaciond de forma di-
recta con los principios reconocidos por Industria 4.0 con la sociedad del
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nuevo siglo, siendo Ceramica 4.0 uno de estos nuevos preceptos de dicha
tendencia tecnoldgica.

Ceramica 4.0 naci6 ante la necesidad de que el sector ceramico también
evolucionara hacia Industria 4.0, dando sus primeros pasos de forma muy
puntual en determinadas areas (maquinaria mas moderna, mejoras en las
lineas de producciodn, gestion de marketing...), pero no asi en conjunto, por
lo que no generaba un impacto real en toda la empresa ni generaba benefi-
cios evidentes o tangibles. El sector ceramico requeria de ciertas claves para
alcanzar un verdadero desarrollo que se adecuara a las exigencias de Indus-
tria 4.0. Era importante el incorporar tecnologias de la informacion (TIC)
en sus procesos para hacerlos mas eficientes, personalizar productos y re-
ducir tiempos de respuesta, aumentar la conectividad con distribuidores
para mejorar la comunicacion, captar tendencias y nuevas necesidades
aprovechando la generacion y analisis interno de datos (informacién), todo
debido a la importancia de adaptar sus productos y procesos a la nueva era
digital, implementando tecnologias que resolvieran sus necesidades de for-
ma eficiente considerandolas como sus nuevas alternativas para poder per-
durar en el tiempo (Veral, 2019).

En este contexto, la Asociacion Espafola de Fabricantes de Azulejos y
Pavimentos Ceramicos (ASCER) menciona que el futuro del sector cerdmico,
bajo el enfoque de Ceramica 4,0 requiere adentrarse a nuevos retos en tres
areas muy especificas (ASCER, 2018):

o El disefio de productos: En este punto se especifica que la eficiencia
energética seguira siendo un aspecto clave para la producciéon como
una fuente de ahorro de energia y como una estrategia para generar
productos mas sostenibles. Asimismo, sera determinante fomentar sis-
temas productivos enfocados hacia la personalizacion y consideracion
de nuevos materiales funcionales (antibacteriales, con determinadas
propiedades técnicas, etc.) en otros sectores. Otros aspectos relaciona-
dos consideran la fabricaciéon de productos que no dafen el medio
ambiente, ya que este tema se ha convertido hoy en dia en una cues-
tion determinante en las decisiones de compra para los consumidores.

o Atencion al consumidor: Dentro de las principales cuestiones que
afronta el sector para los proximos afios es la de generar estrategias
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que le permitan estar en contacto directo con el usuario final de sus
productos. Mejorar las herramientas de comunicacion con el clien-
te, aprovechar las tendencias identificadas en el marketing, estudios
aplicando herramientas online para conocer mejor a sus consumi-
dores y buscar nuevos publicos y clientes potenciales (personas de la
tercera edad, nifios, con habilidades diferentes, etc.) son un ejemplo
de estrategias a considerar.

o Tecnologia para el futuro: De forma similar al disefio de productos,
las situaciones relacionadas con el ahorro energético y la busqueda
de nuevas fuentes alternativas de energia son los puntos mas desta-
cados por el sector en cuestiones tecnoldgicas. Areas como la domd-
tica y smart cities, la personalizacién just in time, el uso y aplicacién
de nanomateriales y la incursion en otras dreas que han sido relega-
das (por ejemplo, ceramica para motores) plantean un espacio para
promover innovaciones orientadas en la diversificacion de los pro-
ductos y procesos.

Bajo estos principios, Ceramica 4.0 representa la evolucion tecnologica
y digital del sector en los proximos afios. Aprovechar los beneficios y ven-
tajas de digitalizar los procesos industriales permitira establecer principios
de ventaja competitiva, conjugando la innovacién con la diferenciacion,
manteniendo tradicion y calidad, asi como reducir los costos de fabricacion,
asegurando la competitividad de las empresas. De esta forma, por medio de
algoritmos capaces de mejorar los procesos guiados por sistemas de control
basados en software se mejorara la calidad de la automatizacion; gracias a
la colaboracion entre los dispositivos y elementos interconectados también
sera posible predecir el comportamiento de la linea de fabricacién para
obtener realmente los resultados deseados y, mediante la conexion entre los
procesos productivos con las necesidades de los clientes, serd posible fabri-
carles productos personalizados y a su medida, con la capacidad de aten-
derlos en cualquier momento y en cualquier parte del mundo (Digit-S,
2019).

El sector ceramico esta en el camino de seguir aprendiendo y mantener
el ritmo de crecimiento de Industria 4.0, gracias a que una de sus principa-
les fortalezas es la inversion en Investigacion y Desarrollo (I+D). Es por ello,
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que gracias a Ceramica 4.0, el nuevo objetivo de este sector es avanzar hacia
procesos mas eficientes y productivos, mediante productos que no afecten
el medio ambiente gracias a la evolucién de las tecnologias digitales, esta-
bleciendo nuevas y ambiciosa metas para el futuro, siendo las mas destaca-
das las siguientes (NexusIntegra, 2021):

+ Reducir costos: agilizando la produccion y recortando gastos inne-
cesarios gracias a la interconectividad de dispositivos y disefio de
nuevos modelos de aprendizaje.

 Reducir consumo de energia: lograr los mismos niveles de produc-
cién y los mismos resultados de calidad con un minimo consumo de
energia.

+ Reducir tiempos de procesos: automatizando y optimizando las
principales dreas de trabajo y produccion, acelerando los procesos y
reduciendo pausas y paros no deseados.

o Mejorar la calidad: procesos inteligentes permiten crear disefios y
productos inteligentes, asegurando de forma permanente la calidad
y predileccion de los clientes.

« Reducir los residuos: ahorrar energia, aprovechar de forma eficiente
los insumos y reaprovechar los materiales considerados como resi-
duos o desperdicio impulsara al sector hacia una sustentabilidad in-
tegral.

Ceramica 4.0 apuesta por un proceso de digitalizacion que permita a las
empresas conservar su competitividad aprovechando la disrupcion en el
mundo de las tecnologias digitales. Esta disrupcion digital puede expandir
el mercado con productos cada vez mas innovadores y a menor costo. Ten-
dencias como disenos inteligentes, recubrimientos ceramicos sustentables
y con eficiencia energética ya son una realidad (NexusIntegra, 2021).

Esto nos lleva a definir que Ceramica 4.0 representa una nueva ideolo-
gia con propuestas para un mayor desarrollo empresarial, propuestas que
las empresas del nuevo siglo (y no sélo las del sector ceramico, sino también
las de otros giros), deben considerar como complemento de tres ejes im-
portantes: de la competitividad, aprovechando el incremento de las tecno-
logias digitales para una mayor eficiencia; de la innovacién, ante la impor-
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tancia de generar continuamente nuevos conceptos para sus clientes y, del
desarrollo sustentable, como una contribucién adicional que la sociedad
actual reclama para bien de su entorno social, ambiental y personal.

De tal forma que empresas de ceramica en el mundo ya han iniciado el
camino para implementar Ceramica 4.0 en sus procesos y productos. Macer
S.L. empresa espafola lider en diseio y fabricacion de moldes para prensas
de piezas cerdmicas ha desarrollado un modelo de molde inteligente deno-
minado Molde 4.0, el cual tiene la capacidad de capturar sefales a través de
sensores para transmitirlas a la nube en tiempo real monitoreando el estado
de uso del molde, gestionando avisos automaticos de necesidad de repara-
cién y capacidad de asistencia online (Spanish Ceramic Technology, 2018).
Valentia Ceramics del grupo Azuliber Espana, en su proceso de transfor-
macion digital, ha instalado software de gestion de color y sistemas de visién
inteligentes para la captura y andlisis de piezas en forma automatica, mejo-
rando su eficiencia y calidad (Spanish Ceramic Technology, 2021). Euroce-
ramica S.A.S. en Colombia planted una renovacién en su planta automati-
zando sus sistemas de embalaje, obteniendo un mayor control al final de su
proceso, contando ademas con informacién en tiempo real de su embalaje,
mejor control en el uso de consumibles y mayor certeza de que sus produc-
tos y personal estan mejor protegidos (Spanish Ceramic Technology, 2022).

Ceramica 4.0: Un nuevo enfoque de competitividad,
innovacion y desarrollo sustentable

Ser competitivo significa tener capacidad de respuesta a las continuas exi-
gencias de la sociedad sin perder valor y calidad. Las nuevas generaciones
de consumidores demandan cada vez mas nuevos aspectos como origina-
lidad, personalizacion y variedad de eleccién, entornos donde la innovacién
debe ser constante. Asimismo, la sociedad actual demuestra ya abiertamen-
te su preocupacion por las generaciones futuras, ante el hecho de que los
recursos naturales del planeta se consumen con mayor rapidez en compa-
racién con el tiempo que tardan en renovarse (Sothis, 2021).

Hablar de competitividad implica que las empresas deben preocuparse
por implementar acciones y estrategias que les permitan reducir costos re-
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organizando sus actividades para lograr una mayor eficiencia en sus proce-
sos de fabricacion. Por otro lado, también deben ocuparse por ser diferentes,
ofreciendo a sus clientes un producto o servicio con un desempein6 unico
o superior con respecto al de sus competidores (Porter, 2015).

Con respecto a innovacion, el Manual Oslo (2018) establece su clasifi-
cacién como innovacién de productos e innovacion de procesos de nego-
cios, reconociéndola como un aspecto determinante que puede potenciar
las fortalezas de cada organizacidn. Carro et al. (2017) mencionan que la
innovacion se puede promover y desarrollar aprovechando el entorno de
cada empresa, es decir, desde el exterior por medio de factores dinamicos,
donde la tecnologia, el conocimiento y el negocio-mercado son los respon-
sables de su desarrollo, y desde el interior por los denominados factores de
transferencia, siendo el factor humano, la estructura y cultura organizacio-
nal sus componentes principales.

Finalmente, desde el punto de vista de desarrollo sustentable, éste debe
ser orientado a cuatro dimensiones principales: la ambiental, promoviendo
la fabricacion de productos y procesos que no afecten medio ambiente,
mediante la prevencion de la contaminacion y la gestion eficiente de recur-
sos naturales; la social, en la busqueda del bienestar social de las personas
y de su ambiente personal; econémica, promoviendo las inversiones verdes,
tanto en tecnologia como en procesos; e institucional, fomentando una cul-
tura sustentable que se practique como parte de la vida cotidiana laboral y
personal (Carro et al., 2017).

Bajo este esquema empresarial (competitividad, innovacién y sustenta-
bilidad), Ceramica 4.0 construye nuevas oportunidades de desarrollo que
empresas alrededor del mundo han empezado a adoptar bajo los siguientes
enfoques:

Implementacion de la robética y equipos auténomos

Modernizar areas especificas de una planta de producciéon mediante la in-
troduccion de procesos automatizados y robotica mejora la flexibilidad y
eficiencia terminal. Operaciones como la manipulacién y carga de produc-
tos por medio de personas se ha vuelto un proceso obsoleto, antiecondmi-
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co y riesgoso para la salud de los trabajadores, por lo que la implementacién
de sistemas robdticos para automatizar estas actividades ha convertido a las
lineas de produccion en lugares mas seguros y eficientes, logrando incluso
una mejor gestion de carga para garantizar movimientos mas precisos y
confiables (Marcheluzzo, 2023). Un ejemplo muy claro es el trabajo de al-
macenamiento inteligente y autonomo por medio de dispositivos moviles
dotados de sistemas digitales de localizacion en tiempo real, sensores in-
dustriales para la autoidentificacion del producto y navegadores graficos 3D
que garantizan una trazabilidad total y sin errores de desplazamiento y con-
trol. Las versiones mas recientes han aprovechado el crecimiento exponen-
cial de las tecnologias digitales para mejorar las técnicas de geolocalizacién
agregando nuevos y mejores componentes (GPs, camaras, laser, Wifi), me-
jorando también la manipulacién y trazabilidad de los productos (palets
enteros, productos no paletizados, cajas), haciendo mas eficiente las salidas
de cada linea de produccion hasta el almacenamiento, preparacién de pro-
ductos vendidos y finalmente, el envio al cliente (Intellimag, 2020).

Eficiencia energética y ahorro de energia

Actualmente, mas de un tercio de la energia que consume el sector cerami-
co se deshecha o disipa en forma de calor. Aunado a esto, el alza en el costo
de los combustibles fosiles, el cambio climatico y la poca inversion en fuen-
tes de energia limpia se vuelve muy relevantes econémicamente (Eco-Tech,
2022). Por lo que la eficiencia energética, el reciclaje mas eficiente de resi-
duos yla reduccion de emisiones de CO, se han convertido en las priorida-
des principales que las empresas y la sociedad deben atender. Adoptar ver-
daderamente una economia circular se ha convertido en un tema
fundamental bajo un nuevo principio: considerar la reutilizacion de equipos
existentes pero marcados como obsoletos. La sustentabilidad econémica de
las inversiones requiere que la industria en general rescate en lo posible sus
equipos existentes implementando tecnologia que les permita actualizar la
maquinaria que ya no se ajusta a las demandas del mercado e integrarlas
nuevamente de forma fluida y sostenible a su entorno productivo, dando
como resultados el ahorro tanto en gastos de operacion como en inversiones
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iniciales (Marcheluzzo, 2023). Ceramica 4.0 hace referencia a que ya no es
posible imaginar una actividad industrial que no considere a la sustentabi-
lidad. Para ser competitivos, todo proceso de fabricacion debe considerar
el conservar los recursos energéticos, reciclar materias primas para reducir
residuos y consumos no necesarios, y adoptar tecnologias limpias que no
afecten el medio ambiente (System Ceramic, 2022). Dada esta situacion,
mejorar la eficiencia energética sera determinante para que la maquinaria
térmica (secadores y hornos) alcance mejores niveles de rendimiento du-
rante su proceso como parte de una soluciéon que permita ahorrar energia
al recuperar el poder calorifico producido en el interior de estos equipos
durante las etapas de secado y coccidn. Esto es posible gracias al resultado
del modelado virtual y simulacion 3D del sistema de control individual de
las energias involucradas mediante el control avanzado de volimenes y tem-
peraturas al interior de los canales de secado y coccidn (1cr-Welko, 2017).

Analisis y disefio mediante entornos virtuales

Las nuevas tecnologias digitales permiten el modelado de disefios que prac-
ticamente cobran vida con tecnologia 3D y entornos virtuales. La incorpo-
racion del modelado 3D permite perfeccionar nuevos modelos de recubri-
miento ceramico para disefiar modelos virtuales, permitiendo simular su
apariencia, su fabricacion y su comportamiento mecanico. Esta tecnologia
ha empezado a aplicarse para perfeccionar el disefio de moldes, cabezales
de extraccion y moldes madre considerando los requisitos de producciéon
especificados por cada cliente. Esto es posible gracias a software de disefio
de alta precision que utiliza técnicas matematicas como el Método del Ele-
mento Finito (MEF) para calcular y optimizar parametros fisicos, como lo
es el reducir peso o aumentar la resistencia mecdnica (Franz-Banke, 2023).
La aplicacion de software que realice funciones de vision general hasta el
control integrado de los flujos de produccion mejorard la eficiencia de la
fabricacion, desarrollando un nuevo ecosistema que interconecta tecnologia,
personas y procesos mediante el disefio de configuraciones a la medida,
optimizando costos econémicos y medioambientales, definiendo lo que hoy
es reconocido como una fabrica inteligente. Implementando funciones avan-
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zadas de sistemas de ejecucion manufacturera (MEs, por sus siglas en inglés)
se vinculan las tecnologias de la informacién y de tecnologia operativa de
la planta para ofrecer a los operadores un excelente control de acceso, lo que
les permite monitorear mediante dispositivos fijos o mdviles todos los datos
principales de la planta mediante el calculo de indicadores clave de rendi-
miento (KPrI’s, por sus siglas en inglés), permitiendo la identificacién en
tiempo real de las causas de cualquier problema que se presente en las linea
de produccion (Sacmi, 2020). Aplicando software de dltima generacion,
diversas empresas estudian y analizan mediante entornos virtuales los re-
corridos y flujos fluidodinamicos al interior de hornos, secadores e inter-
cambiadores de calor, identificando zonas criticas, lo que permite mejorar
el disefio interno de las maquinas, logrando un nivel de eficiencia energé-
tica muy alto (Poppi-Clementino, 2023). De esta forma se optimiza el com-
portamiento y funcionamiento de la maquinaria permitiendo realizar me-
joras que se pueden aplicar secuencialmente, sin afectar la calidad de la
produccion (1ce-Welko, 2017). La aplicacion de sofisticados software de
gestion permiten hoy en dia, un mejor procesamiento de datos de funcio-
namiento de la planta en tiempo real, la comparacion de trabajo real con el
optimo, la programacion de las intervenciones necesarias de mantenimien-
to, el historial de trabajo de la maquinaria y el estado de eficiencia de la
planta (Puccini, 2017).

Implementacion de tecnologias digitales

Nuevas innovaciones en el area de esmaltado han revolucionado aspectos
tan simples como lo es el esmaltado, la decoracion y los acabados. La deco-
racion digital se ha potencializado gracias al desarrollo exponencial de la
informatica (Internet de las cosas, big data y la nube). Hoy es posible reali-
zar esmaltados muy detallados controlando el caudal de esmalte y sus mé-
todos de aplicacion. Ademas, las tecnologias digitales mejoran la coordina-
cién del proceso de impresidon entre maquinas ubicadas en diferentes
puntos de las lineas de produccion. Gracias a sistemas coordinados de ad-
quisicion de datos, sensores, conectividad via internet y sistemas de segui-
miento en tiempo real mediante dispositivos de vision avanzada es posible
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detectar problemas en la linea (como el incorrecto posicionamiento de pie-
zas) reduciendo en gran proporcion los paros no deseados, el consumo de
energia y el desperdicio de materia prima. Gracias a la interconexién entre
maquinas, las impresoras digitales reciben instrucciones precisas y coordi-
nan sus aplicaciones decorativas sincronizando operaciones, permitiendo
al operador controlar todo tipo de combinaciones posibles en la linea de
una forma sencilla y desde una tnica ubicacién sin tener que ajustar cada
unidad de forma individual (Genya, 2022). El uso integrado de aplicaciones
de IoT para mantenimiento y otras operaciones da como resultado una
mayor vida util de los equipos, mayor productividad, optimizacion, com-
petitividad, y creacion y desarrollo de nuevos servicios avanzados. Por me-
dio de Ceramica 4.0, las empresas ahora pueden ofrecer a sus clientes ma-
quinaria cada vez mas inteligente con la facilidad de interconectarse entre
si. Impulsados por el IoT es posible procesar paquetes de mantenimiento
preventivo basados en sistemas de aprendizaje automatico gracias a la re-
copilacién de datos (big data) clave para plantas y maquinaria. Esta es la
principal caracteristica que esta impactando en tres grandes actores del
sector industrial: cliente, servicios e ingenieria, ya que mediante el apoyo
de algoritmos analiticos, estas nuevas tecnologias digitales permiten ofrecer
programas de mantenimiento preventivo capaces de reducir los paros de
linea no deseados y recortar costos de mantenimiento (Marino, 2017).

Maquinaria y procesos mas eficientes y sustentables

En complemento a lo integrado por Ceramica 4.0, se han desarrollado nue-
vos procesos innovadores enfocados hacia una eficiencia y sustentabilidad
integral. Nuevas innovaciones de control digital en el drea de esmaltado han
aprovechado la creacion de tintas a base de agua para mejorar la producti-
vidad debido al ahorro de consumo de esmalte, lo que también permite
reducir la huella ambiental al eliminar el proceso de pulverizacién. Median-
te estos nuevos procesos se tiene el potencial de garantizar una mayor vida
util de la maquinaria con una menor necesidad de mantenimiento (System
Ceramics, 2022). En el drea de las materias primas y la preparacion de pol-
vos se han implementado controladores extremadamente precisos para al-
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canzar un control 6ptimo del proceso y un comportamiento estable en las
etapas posteriores. Los molinos continuos y de bolas ahora son maquinas
automatizadas que destacan por la sencillez de operacion, lo cual, permite
al operador controlar facilmente, todos los principales parametros de la
maquina y del producto. En la seccién de secado por aspersion, el control
digital de temperatura y tamafo de particula permite una alta eficiencia
terminal en la etapa de prensado. Los secadores y hornos son ahora maqui-
nas mas sencillas en su funcionamiento gracias al preciso control digital,
resolviendo en gran medida problemas de antafio, como lo eran los proble-
mas de tono, calibre y forma. Gracias a una completa integracion digital, es
posible monitorear, gestionar y controlar todas las lineas de produccién
como una sola unidad, desde el inicio del proceso hasta el control de pro-
ducto terminado en el almacén (1cr-Welko, 2017). Finalmente, para la par-
te final de clasificacién y empaquetado se han incorporado sistemas de vi-
sién para el control de calidad de grandes superficies ceramicas. Mediante
dos camaras digitales, una en blanco y negro y otra en color se visualizan
las baldosas para permitir una inspeccién precisa de los defectos estructu-
rales o decorativos. Estos nuevos sistemas de vision pueden examinar las
texturas superficiales y sus decoraciones, y un dispositivo de posicionamien-
to micrométrico selecciona perfectamente el producto de acuerdo con el
tamano y el espesor. Este nuevo proceso de clasificacién automatica funcio-
na sin la necesidad permanente de un operador, siendo un principio basico
de Industria 4.0 y Ceramica 4.0 (System Ceramics, 2019).

Conclusiones

Desde su inicio, la Industria 4.0 ha impactado en diversos sectores indus-
triales gracias a la integracion de tecnologias digitales que estan en cons-
tante evolucidn, siendo Ceramica 4.0 un buen representante de esta nueva
ideologia industrial. Hablando de competitividad, Cerdmica 4.0 ha demos-
trado a las empresas la importancia de lograr una mayor sensacion de valor
para el cliente al hacer mas eficientes sus procesos y mas amigables con el
medio ambiente, presentando una diferencia perceptible (en comparacién
con otros sectores) para la sociedad y para los consumidores. Lo que sigue
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pendiente es seguir trabajando en mejorar la eficiencia energética, ya que
el sector ceramico es uno de los sectores que mas consumen recursos debi-
do a la particularidad de sus procesos que requieren un gran consumo de
gas y de agua.

Con respecto a innovacidn, desde hace décadas este sector se ha carac-
terizado por ser de los que mas innovaban a nivel tecnoldgico. Hoy con
Ceramica 4.0 se ha dado el paso para que el desarrollo de innovacion ya no
sea exclusivamente el uso de nueva tecnologia. Ahora, la tecnologia es el
puente para pasar a otro tipo de innovaciones como lo es la innovacion
comercial, introduciendo nuevos métodos de disefio, el uso de espacios
virtuales para disefiar nuevos productos con enfoque sustentable, asi como
la personalizacion de los mismos, innovaciones que pueden reducir en gran
escala los costos de produccion.

En el tema de desarrollo sustentable, Ceramica 4.0 ha promovido con
su aportacion que las empresas concentren sus esfuerzos en optimizar sus
insumos, materia prima, reciclaje, recuperacion de residuos, asi como el
reducir su consumo de agua y energia, por lo que el aprovechar las tecno-
logias digitales para disefiar procesos que reutilicen el calor desechado de
la maquinaria térmica y reciclar el agua de las areas de molienda y esmal-
tado es actualmente, la tendencia hacia el futuro préximo, considerando asi,
de forma inherente a la dimensién econdmica y ambiental de la sustentabi-
lidad. Por otra parte, Ceramica 4.0 también ha venido a fortalecer dos as-
pectos importantes de la sustentabilidad social: mejorar la seguridad del
personal mediante maquinaria autdnoma que requiere poca intervencién
humana para su manejo y control, y en consecuencia, promover la necesidad
de capacitar al personal sobre dichas tecnologias, lo que originara un mayor
desarrollo personal y profesional de los trabajadores.

Finalmente, en la dimensidn institucional de la sustentabilidad, Cera-
mica 4.0 representa a una naciente y renovada cultura organizacional, don-
de la mision, vision y valores institucionales ahora representan una nueva
forma de vida laboral y personal que conviven abiertamente con el desarro-
llo tecnolégico.

En el horizonte ya se visualizan los cambios tecnologicos que se vienen
a futuro, y nuevas aplicaciones de tecnologia que estan tomando mayor re-
levancia (como lo es la Inteligencia Artificial). El sector ceramico ha defini-
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do un rumbo especifico con Ceramica 4.0, lo que le garantiza una competi-
tividad permanente en el tiempo, una continua innovacién y ante todo, una
sustentabilidad mads rentable y reconocida ante la sociedad del nuevo siglo.
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Resumen

El modelo de negocios que usa una empresa es de gran importancia para
saber si la empresa es exitosa o no. Por ello, se realiz6 un estudio de una
empresa emergente dedicada al hospedaje, la cual se encuentra localizada
en el municipio de Acaxochitlan. Esto con la finalidad de identificar las
diferentes areas de oportunidad para la generacion de estrategias que per-
mita tener un crecimiento y desarrollo de la empresa. Haciendo uso de la
metodologia de nueve pasos: aplicacion del instrumento de evaluacion,
analisis de las respuestas que se obtuvieron del instrumento de evaluacion,
realizando una comparacion entre la parte ideal y la parte real. Que final-
mente hacer una interpretacion de los resultados lo que llevo a realizar la
generacion de 33 estrategias, con sus objetivos y programas, con el propd-
sito de encontrar las dreas de oportunidad, a las cuales se les dara un trata-
miento de solucién para mejorar el panorama a corto, mediano y largo
plazo, beneficiando con esto a las mismas empresas.
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Palabras clave: Modelos de negocios, turismo sostenible, empresa emergente.

Introduccion

El éxito de una empresa se le atribuye al éxito que tiene el modelo de nego-
cios implementado teniendo en cuenta el objetivo estratégico el cual fue
definido desde un inicio a través de un modelo que fue desarrollado,(Amit
y Zott, 2001; Chesbrough y Rosenbloom, 2002). El modelo de negocio con
el paso del tiempo ha tenido diferentes interpretaciones, sin embargo, se
puede visualizar que el principal objetivo de los modelos de negocio es el
de pensar en la proposicién de valor que la empresa proporciona al cliente
a través de sus productos y servicios, la forma de comercializarlos y los
beneficios que se obtendran con dicha comercializacién (Castro, 2010).

Por lo que, en caso de que las empresas tengan algtin problema, se deben
realizar diferentes estrategias con la finalidad de obtener mejores resultados
en los procesos, cumpliendo con los objetivos que fueron planeados desde
un inicio. Concientizando la necesidad de realizar una evaluacién del mo-
delo de negocios de la empresa modificando el modelo de negocios o en su
defecto redisefidandolo.

Muchos autores se han dedicado a estudiar los modelos de negocio
desde diferentes perspectivas por ejemplo, Osterwalder, Pigneur y Tucci
(2004), Magreta (2002), Zott y Amit (2009), Afuah y Tucci (2004) y Ches-
brough y Rosenbloom (2002), (2006) y (2008), definen que los modelos de
negocios son todas aquellas actividades que una empresa desarrolla con la
finalidad de satisfacer a los clientes en un tiempo determinado, es decir que
la satisfaccion del cliente es primero.

Por otra parte, hay autores como Bygrave y Zacharakis (2008) que men-
cionan que un modelo de negocios debe estar compuesto de ocho elemen-
tos con la finalidad de generar valor y sus componentes son: los valores, los
recursos, estructura organizacional, costo, la produccion, los procesos de
negocio, las operaciones y por tltimo las estrategias, o Peter Skarzynski y
Rowan Gibson (2008) quienes crean un modelo de negocios llamado Inno-
vation to the Core el cual esta compuesto de cinco elementos que son:
;Quién sera servido?, ;qué proveeremos?, ;cdmo lo proveeremos?, ;cdmo
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se hara dinero?, ;como diferenciar y sostener una venta?, con el objetivo de
tener un alcance del producto en el mercado y sus bases de diferenciacion.
Describiendo y sintetizando el conjunto de aspectos que estan relacionados
al negocio se crea un valor a una empresa la cual estd dirigida a un publico
en especifico y a un sector en particular.

Siendo el modelo de negocios un conjunto de muchas rutinas indepen-
dientes que se interrelacionan entre si, esto con la finalidad de efectuar una
accién. Hablando desde otra perspectiva un modelo de negocios se define
como la estructura que conforma la base de la rentabilidad de las organiza-
ciones, adaptandose al entorno en el que trabajan. Es por ello que cuando
una empresa decide modificar el modelo de negocio actual o decide crear
un modelo nuevo es con la intencion de generar competitividad en la mis-
ma (Clark, Osterwalder y Pigneur, 2012).

Sin embargo, cuando las empresas no son competitivas o pierden com-
petitividad en el mercado deciden hacer un cambio en su modelo de negocios
ofreciendo productos o servicios diferentes o novedosos. Para lo cual, hacen
uso de una forma de organizacion colectiva empresarial, que tiene como
finalidad el aprovechamiento de los diferentes recursos con los que cuentan,
buscando desarrollar diferentes actividades para mitigar la pobreza, la mar-
ginacion, la exclusion, etc., teniendo como objetivo principal la incorpora-
cién de una visién empresarial a través de politicas gubernamentales y po-
liticas publicas o mediante diversas estrategias y proyectos turisticos.

Se denomina turismo al conjunto de actividades comerciales que direc-
ta o indirectamente producen bienes y servicios. Se trata de una actividad
que implica, entre otras cosas, comercio, disfrute, ocio y fines profesionales
(Alonso y Mujica, 1998). Las dos categorias de turismo son el turismo alter-
nativo y el turismo de masas. El turismo masivo se refiere a los viajes que
concentran a un gran numero de visitantes en un solo lugar, mientras que el
turismo alternativo busca involucrarse con la cultura y el entorno local para
comprender, apreciar y ayudar a preservar los recursos naturales y culturales
(Inostroza, 2008; Hiernaux, Cordero y Van Duynen 2002; Ledhesma 2018;
Secretaria de Turismo, 2018; Serrano, Pérez, Manjarrez y Gonzalez 2010).

Segtin Zamorano (2002), el turismo de masas puede ser visto como un
modelo de civilizacién industrial a gran escala, masificado en términos de
demanda y concentrado en términos de oferta. Su alta estacionalidad, la

107



108

ANALITICA DESCRIPTIVA Y ESTRATEGIAS PARA EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE DE LAS PYMES

concentracion de la riqueza en empresas transnacionales y su alta concen-
tracion espacial son algunos de los problemas y temas de debate. Se pretende
reducirlos desarrollando productos innovadores que atraigan a los turistas
durante todo el afio y no sélo durante una temporada (Bringas y Ojeda, 2000).

Desde 2002, la Organizacion Mundial del Turismo considera al turismo
como una de las principales industrias de varias naciones entre ellas Méxi-
co. Este mismo organismo realizé estudios que muestran al turismo como
la quinta industria de exportacién mas grande del mundo. La misma orga-
nizacion definié al turismo en 2006 como las actividades que los individuos
(turistas) realizan por placer, negocios u otros fines durante sus diferentes
viajes y estancias en lugares diferentes a su entorno habitual, cuya duracién
continua es menor a un ano. La investigacion ha demostrado que el turismo
desempefia un papel importante en la mitigacion de la pobreza en los paises
en desarrollo. Su potencial econdmico es especialmente fuerte en lugares
rurales y distantes, donde puede crear puestos de trabajo.

Por ende, el turismo sustentable, segun la oMT (1993), tiene como fin
apoyar a las necesidades de los turistas actuales y las diferentes regiones
receptivas, ademas de proteger y agregar las oportunidades del futuro. Sien-
do gran parte de los problemas de sustentabilidad en los destinos turisticos
a nivel mundial se centra en el turismo de masas, sefialandose algunos como
las costas del mediterraneo, representando un problema en el ambiente y
en la industria turistica. Posteriormente, la omT (2005) define al turismo
sustentable como “aquel turismo que pretende satisfacer las necesidades de
los turistas, asi como de los destinos que son protegidos, incrementando las
oportunidades futuras.

Es por lo que, con este trabajo se busca que las empresas enfocadas al
turismo tengan un crecimiento y competitividad, aprovechando al maximo
los recursos con los que se cuenta. Es decir, que mediante la implementacién
de estrategias en el modelo de negocios la empresa busque su sostenibilidad,
teniendo equilibrio social, econémico y ambiental.

El crecimiento de la empresa en cuestion de turismo generard un creci-
miento de la empresa y una competitividad no solo de la misma organiza-
cién sino también de la region donde se encuentre localizada, ya que el
turismo atrae gran derrama econdmica al pais. Ya que, como bien se sabe
el modelo de negocios brinda oportunidades de desarrollo para generar
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soluciones innovadoras en diferentes sectores de industrial, como es el caso
el turismo y siendo mas especifico en el turismo sustentable. Muchas de las
empresas han estado buscando con mayor insistencia la generacion de es-
trategias que les permita que la organizacion sea competitiva, y a su vez que
tenga un crecimiento dentro de la industria de turismo.

Reconociendo la importancia que el individuo tiene en mejorar sus
condiciones de vida, empleando determinadas técnicas, procedimientos o
tecnologias, que provoquen la materializacion en los procesos a través de
su modelo. Por ello, surge la necesidad de realizar un analisis actual de la
empresa “La casa del sol” dedicada al hospedaje. La cual es localizada en el
municipio de Acaxochitlan Hidalgo.

Esta investigacion tiene la finalidad de detectar las diferentes areas de
oportunidad de la empresa, encontrando los elementos necesarios que afec-
tan al crecimiento y competitividad empresarial. Ya que, al realizar un re-
disefio de su modelo de negocios, de la empresa “La casa del sol” una em-
presa enfocada al turismo sustentable se buscara la conversacion y proteccion
de la naturaleza, asi como la deteccidon de los problemas sociales que afectan
en el crecimiento y competitividad de la misma.

Métodos

Cuando las empresas emergentes tienen algun tipo de problema en el mer-
cado, lo resuelven de acuerdo a su experiencia, de acuerdo a lo que se les
ocurre, de acuerdo a una idea, por instinto o con base a lo que muchas otras
empresas han hecho, quedando parcialmente el problema, o en su defecto,
no es la solucién adecuada para ese problema, el cual va a desencadenar
otros problemas posteriormente o simplemente se mantiene el problema
generando un desgaste fisico, econdmico y mental, lo que hace que la em-
presa se desgaste.

Por ello, es preciso definir la implementaciéon de un modelo de negocios,
que sea dinamico y evolutivo y dé la pauta para hacerle frente a los problemas
del mercado dindmico y cambiante (Carmona y Martinez, 2014; Bernués,
2015). Lo que dara una pauta a los ejecutivos de la empresa llevandolos a
definir la estrategia para la implementacion de un modelo de negocios ya
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sea del disefo o redisefio del mismo con la finalidad de cumplir no solo con
los objetivos planteados en esta investigacion (Arano, Cano y Oliver, 2012),
sino también detectando areas de oportunidad y mejorandolas con el pro-
posito de generar competitividad y crecimiento en las empresas.

Las nacientes empresas acaxochitlecas de esta region se rigen actual-
mente por usos y costumbres, ademas de las condiciones desfavorables de
su ubicacion y tradiciones, que obstaculizan su crecimiento. Sin embargo,
poseen abundantes recursos naturales que deberian ser explotados de ma-
nera mas rentable como se descubrié durante un analisis del estado actual
de “La casa del sol”. Esto implica que las organizaciones dedicadas con el
alojamiento no sean competitivas en el mercado y con frecuencia tengan
que cerrar o cambiar de sector. Debido a que su potencial de desarrollo es
algo limitado.

En este trabajo de investigacion se hizo la busqueda de estrategias, asi
como de objetivos y programas con los que se obtendran mejoras a un
corto, mediano y largo plazo, cumpliendo con los objetivos plateados en
esta investigacion, teniendo como proposito que la empresa crezca, lo que
generara un beneficio no solo para la organizacion, sino también para la
region.

Se hizo uso de la siguiente metodologia con la finalidad de analizar la
situacion actual de la empresa para posteriormente poder generar estrategias
con objetivos claros y programas de accién.

Figura 5.1. Metodologia empleada

Aplicacion del
instrumento de
evaluacion

Analisis de las Ponderacion de cada
respuestas una de las respuestas

Analizar las respuestas
mediante un instrumento
de evaluacion

Comparar la situacion Elaboracién de un reporte
real e ideal de la unidad econémica

Gereacion de diferentes
estrategias y programas
para la solucion de problemas

Generacion de un Realizar una representacion
analisis FODA visual de las diferencias

Fuente: elaboracion propia.
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Con base en la figura 5.1, se puede observar que la metodologia propues-
ta consiste en la aplicacion de un instrumento de evaluaciéon que consta de
80 preguntas, las cuales abordan las once dimensiones que integran el mo-
delo de negocios. Dicho instrumento tiene diferentes variables que confor-
man cada una de las dimensiones, los datos obtenidos fueron analizados y
posteriormente se les otorgd una ponderacion a las respuestas obtenidas
con el proposito de realizar una gréafica que sea comparativa donde se pue-
de visualizar el comportamiento de las diferentes variables con base en la
situacion real que tiene la empresa “La casa del sol” versus la situacion ideal
de cada una de las variables que tendria que tener la empresa conforme a
las dimensiones que se propone en el modelo de negocios. Con esto se pu-
dieron visualizar las areas de oportunidad donde se tiene que trabajar con
mayor énfasis para poder mejorar a nivel de la empresa.

Posteriormente se realiz6 un analisis FopA donde se observaron las for-
talezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la empresa “La casa del
sol’, con el proposito de analizar las mejoras que se tendrian en cada una de
las areas de oportunidad que fueron analizadas anteriormente. Y finalmen-
te se realizé un reporte técnico el cual fue entregado a la unidad econdémica
“La casa del sol’, dicho reporte tiene 33 estrategias las cuales tienen como
objetivo generar una mejora de las diferentes areas de oportunidad, dichas
estrategias describen los objetivos de cada una de ellas y los planes que se
llevaran a cabo. Teniendo como propdsito el cruce de las estrategias con el
analisis FODA que se realizd. Teniendo visible el impacto de cada una de
estas estrategias y la competitividad que se obtendria al implementar las
mismas.

Al aplicar dicha metodologia se analizé de forma cualitativa u cuanti-
tativa cada una de estas variables que integran el modelo de negocios, para
posteriormente generar estrategias de crecimiento en la empresa. Mejoran-
do con esto la actividad turistica, administrativa y de los procesos.

Resultados

Los resultados que se obtuvieron mediante el analisis que se realizd fueron
las diferentes areas de oportunidad que existen en “La casa del sol” entre las
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que se encuentran: la dimensidn social y cultural, la innovacion, la dimen-
sidén economica, dimension ambiental, dimension institucional y la organi-
zacion, las cuales son una oportunidad de aprovechamiento para realizar
un redisefio del modelo de negocios.

Se observa que la organizacion y la innovacion son las areas donde
existe un porcentaje mayor de variacion al realizar la comparacion de la
situacion real versus la situacion ideal. Siendo estas dimensiones donde se
debe hacer mayor énfasis en aplicar estrategias de mejora. En decir, que esta
empresa necesita realizar innovacion en cuanto a sus procesos y los produc-
tos que estan ofreciendo, asi como la misma empresa, ya que, en cuento a
la organizacidn se necesita hacer un cambio en los procesos y en cada una
de las areas necesita tener una mayor comunicacion entre las mismas y tener
bien definido y establecido cada uno de las diferentes funciones que se ob-
servan en la empresa.

Como se puede ver en la figura 5.2 existen otras dreas dentro del mode-
lo de negocios en las que también se necesita aplicar diferentes estrategias,
asi como objetivos de mejora y programas en un corto, mediano y largo
plazo, teniendo como resultado no solo una mejora en un area en especifi-
co, sino que con la mejora que podra ver el cambio en todas las areas.

Figura 5.2.Grdfica comparativa de la situacién ideal y la situacién real

Aliados clave

Segmento de clientes
Actividad turistica
Competidores

Canales

Dimensién econémica
Dimensién institucional
Dimension ambiental
Dimensién social y cultural

Innovacién

Organizacion

o
o
N
o

30 40 50

(o)}
o
~
o
[
o
O
o

100
B obtenido  Mideal

Fuente: elaboracion propia.
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Una de esas dreas es la dimension institucional y la dimension social y
cultural donde se deben aplicar estrategias en el redisefio del modelo de
negocios. Acorde a eso, y después del andlisis se realiz6 se generaron 33
estrategias con los objetivos de cada una estas estrategias, ademas de los
programas de implementacion (ver tabla 5.1). Es importante mencionar
que dichas estrategias fueron obtenidas después de analizar las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas con las que cuenta actualmente la
empresa, eso con la finalidad de buscar que la empresa tuviera un creci-
miento.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las estrategias que fueron
planteadas para esta empresa de hospedaje “La casa del Sol” después del
analisis que se realizd y detectando las areas de oportunidad enfocadas a
cada una de las areas que fueron determinadas en dicho anilisis, generando
algunas de las estrategias que fueron planteadas.

Sin embargo, cada una es las 33 estrategias que fueron planteadas ade-
mas de ser enfocadas a las areas de oportunidad que fueron detectadas
mediante el analisis, que integran dichas areas. El modelo de negocios esta
compuesto por once dimensiones, y estas tienen subdimensiones y variables
que integran a cada elemento, por lo tanto, las estrategias estan enfocadas
a dar respuesta a cada una de las variables que integran las dimensiones y
subdimensiones, es decir que afectardn a todas las variables que integran el
modelo de negocios, asi como las relaciones e interrelaciones que tienen
dichas variables.

Estas variables se encuentran consideradas en cada una de las dimen-
siones, las cuales son un punto importante a fin de determinar algunas
acciones que se pueden mejorar con la finalidad de tener mejores resultados,
dichas acciones o estrategias de mejora afectaran a otras areas de oportuni-
dad, lo que da como resultado un cambio a nivel de organizacion.
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Tabla 5.1. Tabla de estrategias para “La casa del sol”

Estrategias

Objetivos estratégicos

Programas

Tener un modelo de
negocios sostenible.

Crear un modelo de negocios con la
finalidad de tener claro la manera de
operar la organizacién dando una
solucidn a las necesidades del mercado
actual.

Generacién de un modelo de negocios
contemplando todas las areas que
conforman una empresa, como la cuestion
ambiental, la parte econémica, la parte
social y cultural, el segmento de clientes, los
canales de distribucién, los aliados clave,

la parte institucional, la innovacién y la
organizacion en general con la finalidad de
que sea una empresa sostenible.

Mejora continua de los
procesos.

Conocer a fondo el funcionamiento de
las tareas para comprender las fases en
las que se completan las operaciones.

Hacer un andlisis de los procesos que se
realizan en la empresa, teniendo siempre
una retroalimentacion del control para cada
uno de los procesos.

Mejora continua de la
parte administrativa y
productiva.

Generar un plan de acciones enfocadas
en la capacitacion de la parte
productiva, teniendo un desarrollo

de recurso humano para aumentar la
productividad y la ptima utilizacion de
estos recursos. Teniendo un equilibrio
entre la parte productiva y los recursos
utilizados.

Disefar e implementar programas, cursos
y talleres de capacitacion que formeny
mejoren el desarrollo del recurso humano,
obteniendo productividad y el bueno
aprovechamiento de estos recursos.

Comercializacion

Generar estrategias y realizar acciones
mediante el uso del marketing del
servicio, con la finalidad de generar
una buena competitividad dentro de
nuestro segmento de mercado.

Realizar investigaciones de mercado y de
servicio que arrojen los datos necesarios
para disefar las campanas publicitarias
que la empresa necesitara para captar y
mantener al turista cautivo y satisfecho.

Reconocer los gustos del turista,
mediante un instrumento de
investigacion de mercado, que permita
conocer sus intereses y necesidades.

Obtencion de informacion del turista actual
mediante un acercamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 5.1, algunas de las estrategias fueron pro-
puestas para su aplicacion en la empresa “La casa del Sol” después del
analisis que se realiz6 y el redisefio del modelo de negocios que se llevo
acabo, siempre tomando en cuenta las necesidades de los turistas y su sa-

tisfaccidn.

Estas estrategias fueron comparadas y cruzadas con un FODA que se
realizo, generando con esto un CAME, el cual tiene como proposito visua-
lizar el impacto que tendrian dichas estrategias en las diferentes dimen-
siones que conforman el modelo de negocios. Como se muestra en la

tabla 5.2.



Tabla 5.2. CAME de “La casa del sol”

F1 2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fo  Fi10
O1 E16/E19 E4/E19  E19 E10/E19 E17
E11/E15/
02 E15 E10 17620 E11
03 E30
04 E8/E10/E13
05 E8/E10/E13
E7/E9/  E1/E8/E9/
06 E9 ES E7E9 o £10 ES/E9
E4/E7/  E7/E9/  E1/E8/E9/
o7 E9/E21 E9/E14  E14/E28 E10/E13 E9 E21
08 E4 E8 E17
09 £ . . E8/EO/ET0/ g
E13
E9/ E9/E11/
010 E15/ E9 E9 E9/E27 E15/E22/  E11 E2
E27 E27/E29
E11/E12/
o11 E27 E23/E27 E23/Epy  E1VEL2
E15/ E11/E12/
012 27 E23/E27 E23/p7  E1VEL2
013 E8/E10 E24
014 E4 E8/E10/E13 E2
E11/E12/
015 E7 E2o/2e  ETVE12 E26
E15/ E11/E12/
016 27 E27 E1s E11/E12
017 El16 E9 E4 E9/E28  E9/E10 E9 E2
018 E2
019 E7 E28 E1/E13 E2
020 E30 E4/E7  E28 E} /3E8/ E10/
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Tabla 5.2. CAME de “La casa del sol” (continuacién)

F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
E10 E19 E17 E10
E11/E15 ET10/ET1 E17 E11/E15 E10
E18
E13 E10 E13 E13 E20 E13 E10
E13 E10 E13 E13 E13 E10
Es E9  E10 E7/EQ/E28  E9 E10
E13 E9 E10 E13 E7/E9/R20/ E9 E17 E10
E28
E17
E13 E9  E10 E13 E13  E6/E7/E9/E20 E9/E13 E10
E11/E15/E27 E9  ENN E2 E9 E%Eg/ E1/
E11/E12/E27 E11 E12/E18 E11/E15
E;;/E12/E15/ E12/E18 E11/E15
E10/E11 E6/E20 E10
E13 E10 E2/E13 E13 E2/E13 E10
E11/E12 E11 E12/E18 E25 E7 E11
E?QE”/E‘IZ/ E11 E12 E11/E15
E9 E10 E2 E6/E9/ E2/E9 E10
E2 E2
E13 E2/E13 E§QE7/E2O/ E2
E13 E10 E13 E13 E3/E6/E7/E20/ E13 E10

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 5.2, se puede ver como se van relacionando las estrategias
con el FODA, en este caso es con las oportunidades para su mejor visualiza-
cién y entendimiento de los duefios o representantes de la empresa. Cada
una de las estrategias fueron elaboradas con la finalidad de mejorar e incre-
mentar las dreas de oportunidad, las cuales fueron relacionadas y vinculadas
conforma a un FODA que se realizo, visualizando las fortalezas, las oportu-
nidades, las debilidades y amenazas que tiene la empresa. Al hacer un ana-
lisis se pude crear estrategias que tengan un impacto no solo en algunas
areas del FODA, sino dichas estrategias tienen impacto en varias areas, las
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cuales estan integradas en las diferentes dimensiones que integran el mo-
delo de negocios que se utilizara para esta empresa, con la finalidad de tener
un crecimiento de la misma organizacion.

Discusion y conclusiones

Este tipo de empresas podrian tener un crecimiento considerable ya que
cuentan con los conocimientos, las habilidades y los recursos necesarios
para poder hacer crecer a la empresa. Sin embargo, por no tener un buen
modelo de negocios que le dé una direccion de crecimiento y competitividad
a la misma empresa, es que tienden a estacar su crecimiento y en su defec-
to, tiende a generarle un decremento a la misma organizacion.

De acuerdo al analisis que se realiz6 se puede observar que en “La casa
del sol’; asi como en varias de las empresas que se localizan en la region de
Acaxochitlan, se debe hacer un analisis de como se encuentra actualmente
su modelo de negocios con el propdsito de mejorar las diferentes areas de
este modelo.

Se pudo observar que existen muchas areas de mejora en la empresa “La
casa del sol” dedicada al hospedaje en el municipio de Acaxochitlan Hidal-
go y no solo en las organizaciones que se dedican al hospedaje sino en las
otras empresas. Y eso es a que muchas de las empresas que se localizan en
esta region son empresas de indole familiar donde se organizacion entre
familia con la finalidad de poner una empresa de forma empirica, no tienen
las habilidades necesarias para realizar la implementacién de una empresa
de manera formal con todos los requerimientos que se necesitan, es por ello
que como sus bases no estan bien cimentadas y no tienen control de cada
uno de sus procesos cuando se les presenta alguna dificultad la resuelven
con forma a su experiencia, generando con esto un tiempo considerable de
solucidn, lo que las lleva en la mayoria de las veces a no poder solucionar
la dificultad por completo, generando con esto el cambio de giro en cuento
a su actividad turistica o en su defecto a cerrar la organizacion por no tener
las herramientas necesarias para resolver problemas.

En este trabajo de investigacion se encontraron diferentes areas de me-
jora en los modelos de negocio, entre las que encontramos la innovacion,
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la organizacion, la dimension ambiental, dimension institucional, dimen-
sién social y cultural, siendo areas donde se puede tener un mejoramiento.
Ademas, se desarrollaron 33 estrategias que tienen como objetivo que la
empresa tenga un crecimiento de competitividad en la region, lo cual no
solo beneficiaria a los integrantes de la misma empresa, sino también a la
region donde se encuentra dicha empresa.

Dichas estrategias fueron creadas también mediante los objetivos y los
programas que se pueden realizar con la finalidad de generar competitividad
y crecimiento en la empresa. Cabe destacar que se debe poner mayor aten-
cién en la forma en cdmo se conduce la organizacion, asi como las capaci-
taciones que se presentan, las certificaciones, ademas del desarrollo de in-
novacion en cuestiones administrativas. Lo que permitira a su vez cumplir
con los intereses de los clientes y los objetivos de la organizacion.

Es importante este tipo de empresas cuenten con las herramientas ne-
cesarias que les de la solucion para poder enfrentar las situaciones que se
les presente, utilizando de la mejor manera cada uno de los diferentes re-
cursos con los que cuentan.

Teniendo diferentes estrategias de soluciéon ademas de que tengan un
crecimiento y competitividad en el mercado generara un crecimiento en la
region de Acaxochitlan, Hidalgo.
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Palabras clave: Chdsis de autobuses, value stream map, manufactura esbelta,
tiempo de valor no agregado.

Introduccion

Actualmente, el mercado de la industria del transporte es altamente com-
petitivo por lo que las empresas deben hacer los esfuerzos necesarios para
mejorar su eficiencia. La competitividad y la eficiencia son puntos clave que
hacen que las empresas automotrices estén actualizando constantemente
sus estrategias de operacion con la finalidad de ofertar productos de calidad,
precios accesibles y cumpliendo tiempos de entrega. Por lo anterior, los
esfuerzos de los directivos estan enfocados cada vez mas en reducir el des-
perdicio, siendo una de las alternativas el uso de la herramienta Value
Stream Map (vsM), que permite identificar las actividades que no generan
valor y reducir el TvNA (Tiempo de valor no agregado).

Una de las caracteristicas distintivas de la industria de autobuses es su
alto volumen de produccion especialmente cuando se dirige a clientes que
operan flotas en varias rutas del pais y que normalmente manejan grandes
pedidos que implican elevadas ordenes de produccion. Por lo anterior, es
indispensable desarrollar estrategias que faciliten el cumplimiento de estas
solicitudes, ademas de esta alta exigencia, la produccién de autobuses suele
tener diferentes configuraciones, plazos de entrega y especificaciones de
calidad cada vez mas estrictas; derivado del tipo de servicio que brinda la
unidad en rutas urbanas, fordneas, escolares, turisticas y extranjeras, por lo
que cada una de ellas tiene un disefo especifico. Otra particularidad de esta
industria es el tiempo de entrega, donde se acostumbra presentar diferentes
modelos y tiempos de entrega cortos. Esto lo experimentan directamente
los empleados que disefian el cronograma de produccion, quienes no pue-
den optar por grandes volimenes de produccion al ejecutar los programas
antes mencionados. Como resultado de lo anterior obtener volumenes de
produccion por lotes en un menor tiempo lleva a la necesidad de formar
una linea de produccidn y acortar los tiempos de entrega.

Es necesario buscar métodos y herramientas que permitan mejorar la
produccion y satisfacer las demandas exigidas. Una de las diversas posibi-
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lidades para realizarlo es a través de Lean Manufacturing (Lm), debido a que
su entorno se basa en el flujo de valor y su racionalizacidn, y lo que se bus-
ca es acotar para disminuir los residuos con flujos de valor total, que per-
mite una mejoria para el interesado. LM se desarrollé en 1973 por Toyota
(Womack y Jones, 2003), donde la esencia de su filosofia se entiende a través
de 5 principios basicos: (1) en cada producto se debe saber su valor ademas
de reconocer su flujo de valor, (2) de cada flujo de valor se deben quitar las
mudas -desperdicios- que estan de mas, (3) el valor debe fluir por lo que la
organizacion debe revisar todas las actividades para rehacerlas, (4) el usua-
rio debe atraer a las actividades que se realizan, y (5) la perfeccion deber ser
considerada como el ideal a perseguir.

El enfoque de la metodologia LM es disminuir o quitar las actividades
que no agregan valor, en la busqueda de una mejor eficiencia y productivi-
dad, con lo que los clientes tienen mayores beneficios (So y Sun, 2010), es
por ello la amplitud de herramientas con las que cuenta LM para el logro de
tal fin. El Value Stream Mapping (vsM) es una herramienta esencial, que
permite a quienes implementan LM que la muda sea combatida de forma
progresiva y sostenible (Womack y Jones, 2003). vsM es una herramienta
visual basada en procesos, cuya intencién es vislumbrar y observar los flu-
jos de material e informacidn de un proceso de flujo de valor, para identi-
ficar y eliminar a las mudas subyacentes (Nash y Poling, 2011) y da la pau-
ta para la mejora de los procesos (Rother y Shook, 1999). La esencia de su
enfoque se centra en comprender las actividades de informacién o del flujo
de materiales dentro del flujo de valor que cuentan o adolecen de valor
agregado. Ha demostrado ser eficaz para visualizar procesos que la organi-
zacion ejecuta a diario pero que no aportan valor, ademas de incidir en la
reduccion de tiempo de entrega, asi como del inventario dentro de la linea
de produccion. El concepto Lean tiene su origen y aplicacion en la industria
manufacturera, sin embargo, también se ha implementado en procesos re-
lacionados con servicios.

Este estudio se aplicd en una empresa de ensamble de autobuses, que
utilizaba una estrategia de planeacion de la producciéon con métodos empi-
ricos, lo cual ocasionaba problemas en el balanceo de la linea, ocasionando
que algunas estaciones produjeran mas y en otras se crearan cuellos de
botella, con una baja productividad en la produccién requerida. Adicional
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a esta problematica, la falta de materiales en linea determinaba que sé6lo 3
unidades diarias se produjeran por turno, siendo la capacidad de 5 unidades,
y lo solicitado de 4 unidades. Debido a ello, se consider? la realizacion de
un proyecto de mejora a través de vsM determinando las herramientas Lm
a ocupar, de manera tal que permitiera identificar las operaciones que no
agregaban valor y que los métodos de manufactura fueran complementados,
para poder cumplir con la produccién demandada de autobuses.

Para abordar la investigacidn, se realizaron las siguientes actividades:

1. Revision de la literatura con la intencion de contar con un panorama
y contexto amplio del tema en estudio.

2. Aplicacién de la metodologia vsm en todas sus etapas, para identifi-
car los procesos que no agregan valor y las herramientas LM necesa-
rias.

1. Descripcion y andlisis de los resultados obtenidos.

Revision de la literatura

La metodologia vsm permite resaltar los procesos que no agregan valor en
una organizacion, se han desarrollado investigaciones donde se reportan
aplicaciones que destacan en: (a) La utilizaciéon de LM en pequeiias y me-
dianas empresas (PYMES) debido al rezago por su uso en el que se encuen-
tran, esto a través de una propuesta de implementacion de 4 etapas que
incluyen 23 componentes basicos adaptados a las caracteristicas de las py-
MES, con la utilizacién del enfoque de ciclo ppca (Plan-Do-Check-Act)
alineandolo con los métodos de trabajo de la empresa, que permite a las
PYMES utilizar LM en su proceso de implementacion de manera sistematica
y mejorar el rendimiento de la organizacion (Jia and Puvanasvaran, 2020) y
(b) Emplear Lean como una vision del mundo del ensamble, determinado
por los objetivos basicos del sistema de produccion, donde el enfoque en los
problemas de calidad es fundamental (Villacis and Burneo, 2020).

Para entender el vsM en cuanto a su funcionamiento en diversos secto-
res y los efectos que presenta, se tiene el caso presentado por Liu y Zhang
(2023), quienes realizaron el analisis bibliométrico y de concurrencia de
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palabras clave para analizar la tendencia de publicacidn, los temas de inves-
tigacion y los contenidos de vsm desde la integracién de conceptos, los
sectores de aplicacion y la tecnologia; los resultados de este estudio, se in-
tegran por medio de simulacion, six sigma, big data, internet de las cosas y
otras tecnologias que permiten ampliar la capacidad de analisis y disefio de
vsM, lo que mejora su adaptabilidad a diversos escenarios. Vasconcelos,
Damasceno y Dalvo (2020), investigaron la aplicabilidad de vsm en proce-
sos de la cadena de produccion del petréleo y gas, concluyendo que es po-
sible aplicar la herramienta, con algunas adaptaciones y consideraciones en
su utilizacién. También el vsm se ha utilizado en diversos sectores manu-
factureros, uno de ellos el textil, donde Hussain and Figueiredo (2023) ana-
lizaron el tiempo de ciclo y entrega en la etapa preparatoria del proceso de
fabricacion de tejidos textiles, identificaron los medios para mejorar el des-
empeno basado en el tiempo y se midié su impacto; donde los factores
responsables de la mejora estan relacionados con el sistema de produccién
y con la estrategia de compras; la mejora se logré en términos de utilizacion
de la capacidad disponible, equilibrando el flujo de trabajo en las etapas
preparatorias, la visibilidad del proceso midiendo su capacidad y la flexibi-
lidad para la funcién de planificacion.

Sangwa y Sangwan (2023) proponen un mapeo integrado del flujo de
valor para una linea de ensamblaje compleja, con el fin de mejorar la efi-
ciencia de fabricacion de componentes automotrices, donde la alta direccion
esta preocupada por los desafios de un mayor tiempo de ciclo y una menor
productividad mediante caminatas Gemba (ir al lugar de los hechos) a lo
largo de la linea de montaje. Jasti, Kota y Sangwan (2020) ilustran la impor-
tancia de vsM en la industria auxiliar del automévil para mejorar la produc-
tividad y la calidad; se sigue un enfoque de estudio de caso para demostrar
la importancia de vsM; los resultados muestran que el estado futuro resalta
el impacto positivo en la relacion del proceso, el tiempo takt, el nivel de
inventario del proceso, asi como en los tiempos total de entrega y de cuello
de botella. En este sector de auto partes, Singh y Singh (2013) con la apli-
cacion del vsM reportan que hubo reducciones del 69.41% en el tiempo del
ciclo, del 18.26% en el inventario de trabajo en proceso y del 24.56% en los
tiempos de produccidn para el reemplazo del producto. Reda y Dvivedi
(2022) documentan su enfoque en la mejora del rendimiento y la produc-

125



126

ANALITICA DESCRIPTIVA Y ESTRATEGIAS PARA EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE DE LAS PYMES

tividad en empresas con bajo nivel tecnoldgico para la fabricacion de cal-
zado; redujeron los tiempos de ciclo en un 56.3% y de entrega en un 69.7%,
confirmando su aplicacién en organizaciones para mejorar su desempeio
y productividad. En el contexto del factor humano, Castillo (2021) estudié
la percepcién de los trabajadores ante la implementacion de los cambios
derivados del vsm, antes, durante y después de su realizacion, donde encon-
trd fuertes respuestas emocionales de negacion y resistencia debido a la
incertidumbre y el estrés generado. Stadnicka y Ratnayake (2017) mencio-
nan que la intervencién de indicadores es vital para la implementacion del
vsM, desarrollaron un enfoque de mapeo de flujo de valor hecho a la medi-
da, se mezclaron un grupo de indicadores de desempefo, que permitian
medir y gestionar el proceso de preparacion de cotizaciones, para disminuir
su tiempo de entrega. Ghosh y Lever (2020) desarrollaron un mapeo del
flujo de valor aplicado al proceso artistico de L'Oreal; enfocado a reducir el
tiempo de entrega, el error humano y el incumplimiento de los plazos, se
identifico etapas que pueden simplificarse y automatizarse en el proceso de
creacion de obras de arte de LOreal, eliminando el 50% de las etapas del
proceso de arte manual, que resulta en una reduccion del tiempo de entre-
ga de 10.5 dias y una reduccion del 28% en el proceso. A su vez, Ortiz et al.
(2023) desarroll6 e implemento un modelo de aplicacion en una empresa
de confeccién de prendas de exportacion, demostr6é que vsm es la mejor
alternativa para visualizar en un solo documento y de forma grafica todo el
espectro de la cadena de suministro; redujo tiempos que permitié mejorar
su competitividad. Rathi et al. (2022) aplicaron el vsMm en plantas de desti-
lacién de agua, mejorando los tiempos de procesamiento, al reducirlo de
171s a 143sy el de entrega reduciéndolo de 8,057s a 6,344s. Finalmente, en
la industria aeroespacial, su enfoque se dirige a la mejora de la eficiencia
general de las operaciones, principalmente en la reduccion de los tiempos
de ciclo, de entrega total y de espera, por medio de un nuevo disefio (Kun-
dgol, Petkar y Gaitonde 2021); asi como en la parte que corresponde al
mantenimiento de aeronaves, utiliza los servicios de mantenimiento, donde
se busca minimizar tiempos de entrega, ademas de incidir en los costos de
estas operaciones (Stadnicka y Chandima 2017).

En las investigaciones consultadas se observa que la metodologia de
vsM es utilizada de forma amplia y concisa en problemas que requieren
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agilizar y mejorar los procesos en diferentes sectores industriales, tenien-
do en cuenta las perspectivas y modificaciones que impulsan los requeri-
mientos internos y la demanda impulsada por el mercado, cuya compe-
tencia es fuerte, tanto local, regional e incluso a nivel mundial, donde se
solicita una mejor calidad a precios mas accesibles, asi como una mayor
reduccion de tiempos en la entrega y produccion de cada lote; por lo que
surge la necesidad de localizar los procesos y actividades que no dan el
valor agregado, para disminuirlos o eliminarlos, lo que permite mejorar la
productividad.

Para el caso especifico de la industria de ensamble de autobuses, la lite-
ratura cuenta con informacion limitada sobre casos de aplicacién en la pro-
duccidn, planeacion, mejora en la productividad o en la manufactura de
productos de parte de los proveedores, por lo que este estudio aporta para
esta area del conocimiento.

Metodologia

La investigacion se desarroll6 en una empresa que ensambla autobuses ur-
banos en el area concerniente al chasis, cuyo método de operacion utilizado
estaba basado en la experiencia, lo que ocasionaba multiples problemas en
el balanceo de la linea de produccioén y el inventario de llantas y motores,
lo que provocaba una produccion tres unidades por turno, afectando el plan
de produccion. Debido a lo anterior, la empresa no cumplia con el requeri-
miento de produccion solicitado de cuatro unidades por turno, lo que pro-
movio la realizacion de esta investigacion, con el objetivo de mejorar la
productividad a través de un método de trabajo mas robusto.

Anteriormente sélo se indicaba la cantidad de autobuses por realizar,
dejando que el drea de produccion determinara de forma intuitiva la canti-
dad de recursos humanos y materiales a utilizar llegando a un extremo de
ocupar turnos completos de trabajo para entregar las unidades solicitadas.
Esto fue lo que motivo la bsqueda de una alternativa que permitiera resol-
ver el problema presentado, y dadas las condiciones presentadas se propu-
so aplicar el vsm que, de acuerdo a Womack y Jones (1994), los pasos a
seguir son los siguientes:
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1. Familia de productos. Es un grupo de bienes que son elaborados me-
diante etapas similares durante su transformacion y transitan a tra-
vés de equipos comunes en los procesos realizados.

2. Elaboracion del estado inicial. Aclara la situacion que tiene la pro-
duccidn a través del graficado tanto de los flujos de materiales como
del flujo de la informacion.

3. Elaboracion del estado futuro. Se desarrolla la cadena de produccién
vinculando los procesos con uno o varios clientes, por medio de un
flujo continuo o a través de sistema de flujo halado, donde cada pro-
ceso fabrica dentro de sus posibilidades los requerimientos solicita-
dos.

4. Plan de trabajo y ejecucion. Muestra las actividades y el tiempo para
su realizacion, determinando la secuencia entre cada uno de los ele-
mentos, con metas cuantificables, puntos de control, fechas y perso-
nas que estan a cargo de estas actividades.

Con base en el contexto de la problemitica de la organizacion y la razén
de ser del vsMm, se implemento la metodologia expuesta en el proceso de
ensamble de chasis de una armadora de autobuses de tipo urbano, localiza-
da en México. Esto permitid el analisis del flujo de la cadena de valor, asi
como conocer las mudas, para proceder a su minimizacion o eliminacidn,
mejorando la eficiencia de la produccién en cuanto a su operacion.

Analisis y discusion de resultados
Familia de productos

Al interior de la empresa el ensamble de cada chasis fabricado es similar, en
este proceso tiene un fuerte impacto el uso que se le va a dar al autobus, lo
que incide en las modificaciones especificas al producto final, en el caso en
estudio se tuvo la oportunidad de trabajar con un modelo que en esa opor-
tunidad fue el mas solicitado por el mercado. La idea esencial de este tra-
bajo es impulsar las mejoras obtenidas a todas las unidades que sean fabri-
cadas en esta linea de produccion.
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Elaboracion del estado inicial

De acuerdo con los canones establecidos se conformaron dos equipos de
trabajo para la elaboracion del estado inicial, la seleccion de los integrantes
se determind de acuerdo con los conocimientos en la parte técnica, donde
cada grupo puede tomar las decisiones consideradas como necesarias y con
ello se permita la realizacion de las mejoras para llegar al objetivo estable-
cido. Estos equipos se conformaron con ingenieros que manejan la linea de
produccion y con base en su area de conocimiento (calidad, produccion,
manufactura, materiales o control de produccion). Adicionalmente, se tuvo
el apoyo de un equipo de lideres de ensamble quienes se encuentran en la
linea, con la intencién de evaluar las propuestas de mejora establecidas por
los ingenieros, ademas de ser el canal directo con los operadores para apo-
yar en la comprension e implementacion de los cambios establecidos.

El objeto de estudio, que es la linea principal para el ensamble de chasis,
esta integrado por ocho procesos: (1) Cuadratura, (2) Soldadura de cargado-
res, (3) Ensamble de ejes y flecha cardan, (4) Pintura, mecanismos y llantas,
(5) Ensamble de motor y sistema neumatico, (6) Ensamble de escape, arnés,
bastidor, y mecanismos independientes, (7) Subensamble y ensamble de ra-
diador, tanque de combustible y ensamble de tanque deareador y (8) Verifi-
cacion del chasis, lubricacion y engrasado. Adicional a estos procesos, estan
las dreas de subensambles de llantas, ejes, motor y tanques. Este proceso de
ensamblado se realiza al mismo tiempo en la estacion de trabajo y después
se envia al proceso de ensamblado de la linea principal, y finalmente al area
de carrocerias en donde se terminan de adicionar las partes faltantes.

Figura 6.1. Layout de la linea de ensambles

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.
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Figura 6.2. Forma tridimensional del chasis

Fuente: chasis de un bus (Esmeraldas, 2016).

Una vez entendido el flujo de operaciones de la linea los equipos se
reunieron para realizar el trazo del mapa del estado actual donde se realizd
una lluvia de ideas e identificacion de los desperdicios que se tienen actual-
mente. La intencion de los dos equipos fue que no se generara una parcia-
lidad al evaluar como se encuentra la linea y para este caso los que validaron
fueron los del equipo de lideres de operacién (ensamble) quienes conocen
el dia a dia de los desperdicios con los que se esta operando, el personal con
el que cuenta, surtimiento de materiales, asi como los flujos de tiempos y
materiales que dan como resultado los tiempos de valor agregado y no
agregado.
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Figura 6.3. VSM estado actual

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.

De lo anterior, se desarrolld la tabla 6.1 que muestra la linea de tiempo
del mapa, donde se pueden observar los tiempos del proceso para que una
unidad recorra toda el drea de un extremo al otro, identificando los tiempos

de valor agregado (TvA) y los tiempos de valor no agregado (TvNA).

Tabla 6.1. Andlisis de la linea de tiempo VSM estado actual

Actividades TVA (MIN)  TVNA (MIN)

Sub-ensambles y cuadratura 210 -
Inventarios - 1410
Soldadura de cargadores 134 4
Ensamble de ejes y flecha cardan 140 10
Pintura, mecanismos y llantas 137 6
Ensamble motor y sistema neumatico 145 4
Ensamble de escape, arnés bastidor mecanismos independientes 163 3
Subensamble y ensamble de radiador, tanque de combustible y ensamble de 140 4
tanque desaireador

Verificacién del chasis y Lubricacion y engrasado 43 10
TOTAL 1112 1451

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.
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Elaboracion del estado futuro

Una vez analizado el mapa del estado actual, que sirvié como diagnostico
para poder estudiar el TVNA, se identificaron las herramientas que pueden
erradicar los desperdicios y poder alcanzar la meta establecida; ademas se
identifico que existian inventarios en espera en proceso y en materiales
suministrados.

Para la elaboracion del mapa del estado futuro mostrado en la figura
6.4, se desarrollé un evento de acuerdo a la metodologia Kaizen, con los dos
equipos que participaron en el estado actual y se validé por el equipo de
lideres de proceso.

Figura 6.4. VSM estado futuro

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.

Las herramientas Lean especificas utilizadas para poder reducir los tiem-
pos del TVNA fueron: 5s, Kanban, Kaizen, Celdas de manufactura y balan-
ceo de linea mediante el método jala, con la finalidad de respaldar el estado
futuro de la linea y lograr la meta de cuatro unidades por turno.

La tabla 6.2 muestra las actividades del nuevo proceso y la informacién
de la linea de tiempo trascurrido, el cual se encuentra en la parte inferior
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del mapa de la figura 6.4 también se observan los tiempos de valor agrega-
do (Tva) y los tiempos de valor no agregado (TvNA), teniendo una dismi-

nucién importante en el proceso.

Tabla 6.2. Andlisis de la linea de tiempo VSM estado futuro

Actividades TVA (MIN)  TVNA (MIN)
Cuadratura 137 3
Soldadura de cargadores 134 4
Ensamble de ejes y flecha cardan 120 3
Pintura, mecanismos y llantas 120 3
Ensamble motor y sistema neumatico 180 3
Ensamble escape, arnés bastidor mecanismos independientes 130 3
Subensamble radiador y tanque combustible, ensamble de tanque desaireador 130 4
TOTAL 951 23

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.

Plan de trabajo y ejecucion

Con la validacion e identificacion de las herramientas necesarias para poder
implementar el mapa del estado futuro en la linea de carrocerias, se definie-
ron los responsables y el tiempo en el que deberan estar implementadas. Para
el seguimiento de las actividades se acordd con los equipos que el personal
de mejora continua convocara una vez por semana a reunion para apoyar a
los responsables de la implantacion de cada herramienta, asi como su entre-
namiento, con la finalidad de llegar en los tiempos establecidos para su cul-
minacion. Estas actividades se visualizan en el Gantt de la figura 6.5.

Figura 6.5. Plan de trabajo

Tiempo

Balanceo de linea Método Jalar
Celdas de manufactura

Layout

Pablo Suarez

Pablo Suarez

Pablo Suarez

Manufactura

Manufactura

Manufactura

90

60

60

ITEM Actividad Responsable Area (dias) Julio ‘ Agosto Septiembre‘ Octubre ‘ Noviembre ‘ Diciembre
1 5's (orden y limpiez Marco Ambriz- Manufactura- 60
Juan Carlos Orozco Calidad
4 | Implementacion Kanvan Angélica Olguin Control de 60 ‘
Pablo Suérez- produccién
5 | Evento Keizen Asel Judrez Herramental 90

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.
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La aplicacidon de vsM en la linea de chasis permitié observar que la es-
tacion de ensamble de motor y sistema neumatico es mas compleja, por el
numero de subensambles que llegan de las estaciones previas. Por lo ante-
rior, esta estacion es la que mas recursos requiere para poder llegar a su
objetivo, ademas de complementarla con la aplicacidn de las otras herra-
mientas LM identificadas.

La implementacion de vsM deja como contribucién principal, la crea-
cién en los subensambles de celdas de manufactura, permitiendo el flujo
continuo, como en la parte correspondiente a materiales, balanceo de linea,
entre otros. Por otro lado, en la linea sdlo se produce de acuerdo con lo
solicitado en la demanda, esto bajo la égida del flujo de operaciones implan-
tado, ademas de utilizar marcas en los subensambles que indican cuando
se tiene que producir en las estaciones. Las modificaciones realizadas per-
mitieron la disminucion de tiempos de linea por estacion, con reducciones
del 14.48% en el TvA y el 98% en el TVNA. Esta informacion se puede cote-
jar de forma detallada en la tabla 6.3, correspondiente al analisis de la linea
de tiempo vsM en su estado actual y futuro, donde se muestra el antes y el
después de la implementacion.

Tabla 6.3. Andlisis de la linea de tiempo VSM estado actual y futuro

TVA TVA TVNA TVNA
Actividades VSM inicial VSM futuro VSM inicial VSM futuro

(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
Cuadratura 210 137 0 3
Inventarios 0 0 1410 0
Soldadura de cargadores 134 134 4 4
Ensamble de ejes y flecha cardan 140 120 10 3
Pintura, mecanismos y llantas 137 120 6 3
Ensamble motor y sistema neumatico 145 180 4 3
Ensamble de escape, arnés bastidor mecanismos 163 130 3 3

independientes

Subensamble y ensamble de radiador, tanque
de combustible y ensamble de tanque 140 130 4 4
desaireador

Verificacién del chasis y lubricacién y engrasado 43 0 10 0

TOTAL 1112 951 1451 23

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.
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La tabla 6.4 muestra los beneficios directos en linea de produccién,
tales como la disminucién de personal, tiempo de proceso y el aumento de
la productividad.

Tabla 6.4. Beneficios de implementacion VSM

Actividades Actual Futuro Beneficios
Personas 21 18 3
TVA (minutos) 1112 951 161
TVNA (minutos) 1410 23 1387
Productividad (unidades) 3 4 1

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.

Finalmente, la tabla 6.5 muestra el factor econémico de los beneficios
de implementar la herramienta de vsm en la linea de chasis en dos catego-
rias, ahorros y lo que se deja de gastar con una proyeccion anual basada en
el nimero de unidades a producir.

Tabla 6.5. Factor econdmico de implementacién VSM

Ahorros Cantidad Horas Hombre Costo mensual  Proyeccion anual
Operarios (costo operativo) 3 504 $26,712 $320,544
Operarios (costo planta) 3 504 $159,768 $1,917,216
De!'ar de gastar (promedio de Captidad Mensual Proyeccion anual
unidades anual de 1200) (minutos)
TVNA 1387 $7,327.98 $1,758,716
TVA 161 $850.62 $204,148

Fuente: elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.

Conclusiones

La problematica principal en la empresa consistia en un balanceo deficien-
te en las primeras estaciones de la linea, la deficiencia en el suministro de
materiales en algunas estaciones y el exceso en otras causaban que la pro-
ductividad disminuyera en forma considerable y con ello se impactaba de
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forma negativa al plan de produccidn, afectando con un atraso considerable
las entregas.

Se considera que la aplicacion de la metodologia vsm fue exitosa, debi-
do a que hubo una disminucién del 14.48% del Tva y del 98% en el TVNAa,
lo que permitié una mayor productividad, la asimilacion exitosa y de forma
rapida por el personal de operacion, ademas de fortalecer y robustecer los
métodos de planeacion.

El exceso de inventarios en el proceso de los productos fabricados era
el causante de la problemdtica presentada, junto a la deficiencia en el balan-
ceo de la linea de produccién.
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Resumen

Este capitulo tiene como objetivo destacar ejemplos donde la simulacién de
eventos discretos ha demostrado ser beneficiosa en la mejora de indicado-
res relacionados con la produccién. En la revision del estado del arte se
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Introduccion

La simulacion de eventos discretos en el ambito del calzado se refiere a la
aplicacion de la técnica para analizar y optimizar los procesos relacionados
con la fabricacién y la cadena de suministro de calzado. En este capitulo
se emplean eventos discretos para representar eventos criticos en la pro-
duccién como la elaboracién y almacenamiento de calzado en el almacén
de productos terminados, asi como la llegada de materiales, el inicio de
la produccidn, el control de calidad, el empaque y el envio al almacén,
entre otros.

La simulacion de eventos discretos en la industria del calzado puede ser
de gran valor para la optimizacion de los procesos de produccidn, ya que
permite evaluar como diferentes configuraciones de lineas de produccion,
procesos de ensamblaje y sistemas de control de calidad afectan el rendi-
miento y la eficiencia en la fabricacion de calzado. En resumen, esta técnica
se presenta como una herramienta valiosa para mejorar la eficiencia opera-
tiva, reducir costos y facilitar la toma de decisiones informadas en un sector
altamente competitivo.

La capacidad de las empresas del sector para modelar y analizar sus
operaciones en un entorno virtual antes de implementar cambios en el mun-
do real constituye un beneficio significativo. Esto no s6lo contribuye a una
mayor rentabilidad, sino también a una mayor satisfaccion del cliente al
permitir ajustes precisos y estratégicos en los procesos de fabricacion y ges-
tion de la cadena de suministro. En tltima instancia, la simulacién de even-
tos discretos se erige como una herramienta estratégica que posibilita a las
empresas del sector anticipar escenarios, optimizar sus recursos y enfrentar
los desafios de manera mas efectiva en un entorno empresarial dinamico y
competitivo.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: Inicialmente, se exami-
nan los desafios que enfrentan las empresas y su interés en la aplicacion de
la simulacion de eventos discretos (SED). A continuacion, se detalla la SEp
y se revisa su desarrollo actual, incluyendo ejemplos de implementaciéon
tanto a nivel internacional como en México, con un enfoque particular en
la industria del calzado. Se destacan las aplicaciones practicas de los autores,
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enfatizando la metodologia utilizada y los resultados obtenidos. El capitulo
concluye con las reflexiones finales sobre el estudio realizado.

Motivacion y problemas de las empresas

Las empresas eligen adoptar la simulacion por diversas razones como la
necesidad de tomar decisiones fundamentadas (Greer, 2017), el interés en
incorporar la simulacién en las actividades diarias (Hughes, 2009) y los
posibles beneficios en la toma de decisiones en el ambito manufacturero
como probar ideas de produccion o de Cadena de Suministro previo a la
implementacion (Hollocks, 1995).

No obstante, se presentan desafios, entre ellos la aceptacion por parte
del personal, la disponibilidad de datos y las expectativas de la alta direccion
(Centeno, 2001); otro de los desafios es enfocarse mas en el disefio que en
la toma de decisiones operativa (Bapat y Pruitte,1998). El éxito en la imple-
mentacion de la simulacion radica en la efectiva gestion de estos desafios
(Centeno, 2001). La eficacia de la simulacién se debe a su capacidad para
abordar la realidad, permitiendo la evaluacién de soluciones propuestas en
comparacion con las operaciones actuales (Pritsker, 1989). Ademas, el cre-
ciente uso de la simulacion en el ambito empresarial se atribuye al desarro-
llo de software de facil manejo (Greasley, 2017).

La simulacién ha sido usada por mucho tiempo debido a la popularidad
de la reingenieria de procesos, el desarrollo de softwares amigables al usua-
rio y el soporte proporcionado por las empresas que ofrecen softwares de
simulacion (Greasley, 2017). Adicionalmente, su capacidad para administrar
el cambio en un ambiente complejo (Bapat y Pruitte,1998) ofrecen la posi-
bilidad a las empresas de explorar diferentes escenarios, tomando en cuen-
ta lo que otras metodologias no hacen, como la reduccién de los costos
(Ingallis, 1998).

Con la industria 4.0, la simulacién tuvo aiin mas auge pues abarca un
conjunto indispensable de herramientas y métodos tecnoldgicos para la im-
plementacion exitosa de la fabricacion digital, ya que permite la experimen-
tacion y validacion del disefio y configuracion de productos, procesos y
sistemas (Mourtzis, 2014). Especialmente en el entorno de fabricacion ac-
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tual, que se ve afectado por mega tendencias como la globalizacién y requi-
sitos cada vez mayores de personalizacion y adaptacion del producto, se hace
evidente el valor de la simulaciéon. La simulacion de sistemas de fabricacion
se presenta como una herramienta poderosa para disefiar y evaluar sistemas
de fabricacién debido a su bajo costo, analisis rapido, bajo riesgo e informa-
cidn significativa (Mourtzis, 2020). El impulso hacia la digitalizacion de la
fabricacion en el contexto de la cuarta Revolucion Industrial ha dado forma
a la simulacion en el disefio y la operacion de sistemas de fabricacion, dan-
do lugar a nuevos enfoques en la literatura especializada. Las tecnologias en
las fabricas digitalizadas del futuro estan ganando terreno en las aplicaciones
industriales de la simulacion, ofreciendo multiples ventajas.

Por estas razones, cada vez mds empresas incorporan a su practica dia-
ria el uso de la simulacidn, ya sea utilizando un servicio externo y/o desa-
rrollando sus propios modelos, esto tiene que ver con los costos y las habi-
lidades del personal al hacer simulacién (Greer y Franklin, 2017).

Simulacion de eventos discretos

La simulacién de eventos discretos es una técnica de modelado disefiada
para sistemas con cambios de estado discretos que tuvo sus inicios a finales
de la década de 1950 y ha sido ampliamente empleada en diversas industrias
desde entonces (Hollocks, 2006). Ha experimentado una evolucién notable,
incorporando avances recientes como el modelado visual interactivo, la op-
timizacion de simulaciones y la integracion con otros programas (Robinson,
2005). A pesar de los desafios enfrentados, especialmente en el ambito de
la manufactura global y la economia del conocimiento, sigue siendo una
herramienta valiosa para respaldar la toma de decisiones (Ing et al., 2007).
Existe una llamada a desarrollar una nueva generacion de software para
simulacién de eventos discretos (Ing et al., 2007) que incorpore cada vez
mas restricciones, y se ha resaltado la aplicacion de esta técnica en el mo-
delado del rendimiento humano y los procesos de toma de decisiones en
sistemas hibridos de manufactura y servicios (Babulak, 2008).

Simulacién es una técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos modelos ma-



SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS: MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EMPRESAS DE CALZADO

tematicos y 16gicos que describen el comportamiento de sistemas de nego-
cios, econdmicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos a través de largos
periodos de tiempo (Coss, 2013). La simulacion se define como una repre-
sentacion de los acontecimientos en un sistema real. Cuando se cuentan con
datos precisos, es posible inferir como opera dicho sistema. Un sistema es
un conjunto de elementos interrelacionados que persiguen un objetivo co-
mun, seguin lo sefialado por Checkland (2000). En términos de clasificacion,
los sistemas pueden dividirse en deterministicos y estocasticos. Mientras
que los primeros permanecen constantes en el tiempo, los segundos estan
sujetos a la aleatoriedad. Ademas, existe la clasificacion entre sistemas dis-
cretos y continuos; los primeros describen variables aleatorias con particio-
nes definidas en el tiempo, mientras que los segundos se centran en variables
aleatorias continuas o con un tiempo determinado en un intervalo.

La variable aleatoria, por su parte, se define como un nimero real que
cuantifica una caracteristica de interés en un experimento aleatorio. Se tra-
ta de una funcidn en la que cada elemento del espacio muestral se corres-
ponde con un valor especifico de la variable. Para ilustrar este concepto, se
presenta a continuacion un cuadro que ejemplifica el significado de variable
aleatoria.

Cuadro 7.1. Variable aleatoria

Experimento aleatorio Lanzar dos monedas

Espacio muestral (): Todos los resultados del
experimento aleatorio

Variable aleatoria (: tiene 3 caracteristicas: Variable aleatoria discreta: Toma valores aislados.
Es un resultado de interés del experimento aleatorio. ~ Variable aleatoria continua: Toma valores en el

Es un nimero real ().

Es una funcién donde a cada elemento () le

corresponde uno de (

Para este caso, sea (el nimero de soles encontrados

en el lanzamiento de las dos monedas.

intervalo (0,2).

Fuente: elaboracion propia.

Las variables que se describen mediante la simulacién de eventos dis-
cretos son, como su nombre indica, variables discretas. En este contexto, se
realiza una particion especifica en el tiempo para detallar en qué estado se
encuentra el sistema. Para comprender los tipos de sistemas que se abordan
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a través de eventos discretos, observe la figura 7.1, el ejemplo es un sistema
estocastico desde el punto de vista que los tiempos en que se realizan los
procesos estan sujetos a la aleatoriedad, es dindmico, pues cambia con el
tiempo, no es lo mismo lo que sucede en el minuto 3 que, en el 100, y es
discreto pues se realizan particiones especificas en el tiempo para observar
y describir los procesos.

Figura 7.1. Clasificacion de sistemas

=

Estocastico Deterministico
| [ |
Dindmico Estatico Estatico Dinamico
Continuo Discreto Continuo Discreto

Fuente: elaboracion propia tomando como base Rossetti (2016).

La simulacioén, segin Rosseti (2016), no s6lo puede ser estocastica, di-
namica y discreta, sino que también se puede clasificar como descriptiva o
predictiva. El enfoque descriptivo se centra en la descripcion detallada del
sistema y sus interacciones. Tomando como ejemplo un sistema de manu-
factura, esta modalidad de simulacion permite visualizar el movimiento de
los productos a lo largo de las operaciones, la participacion de los recursos
(maquinas y obreros), y facilita la identificacién de operaciones subutiliza-
das o sobre utilizadas. Al simular a lo largo de un periodo extenso, se ob-
tiene una comprension del tiempo promedio que tarda un producto en ser
procesado desde que ingresa al sistema hasta que sale del mismo. Ademas,
proporciona el promedio del nimero de productos que pueden completar-
se en un turno de trabajo (productividad). Estos indicadores resultan cru-
ciales para la toma de decisiones y la comprension global del sistema.

En contraste, la simulacién predictiva se basa en la prueba de diversos
escenarios. En el contexto de un sistema de manufactura, implica la evalua-
cién de diferentes cantidades de recursos (maquinas u obreros) o la varia-
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cién en la disposicion de las maquinas. La comparacion de estos escenarios
permite determinar cudl opcidn resulta mas conveniente en términos de
indicadores especificos. Este enfoque encarna el principio de optimizacién
en la simulacién, que consiste en buscar la mejor solucién posible entre
diversas alternativas. Este proceso implica la realizacion de multiples simu-
laciones con configuraciones o parametros variables, evaluando de manera
sistematica el rendimiento de cada opcidn para identificar la mas eficiente
o efectiva con el propodsito de mejorar el rendimiento o alcanzar objetivos
predefinidos en el sistema.

El método de la transformada inversa
para hacer simulacion

En numerosas situaciones de la vida real, los procesos de llegada y servicio
suelen suceder de manera aleatoria, y esta variabilidad puede ser modelada
de manera efectiva. La estrategia Optima consiste en construir un modelo de
probabilidad basado en datos histéricos. Utilizando numeros aleatorios dis-
tribuidos uniformemente en el intervalo (0,1), se puede recrear de manera
precisa el comportamiento real de estos procesos. Este enfoque no sélo per-
mite capturar la naturaleza aleatoria de las ocurrencias, sino que también
proporciona una representacion fiel de la variabilidad inherente a las situa-
ciones del mundo real. La utilizacién de datos historicos y la generacion de
nimeros aleatorios proporciona una herramienta valiosa para simular y com-
prender la complejidad de los eventos aleatorios en diversos contextos, con-
tribuyendo asi a una modelizaciéon mas precisa y util de fendmenos realistas.

Para explicar un poco como funciona el concepto de transformada in-
versa, tomaremos como base el ejemplo del experimento aleatorio que con-
siste en el lanzamiento de dos monedas del cuadro 7.1. El siguiente paso
consiste en construir la funcién de densidad de probabilidad utilizando el
concepto de probabilidad frecuentista, y posteriormente construir la fun-
cién de densidad acumulada , este calculo depende de si la variable aleato-
ria es discreta o continua, y a partir de esta acumulada se construye el
método de la transformada para hacer simulacién como se muestra en la
cuadro 7.2.
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Cuadro 7.2. Método de la transformada inversa

Variable aleatoria: sea ( el nimero de soles encontrados en el
lanzamiento de las dos monedas.

Funcién de densidad de probabilidad en este caso los eventos del

espacio muestral () son en total 4. Se revisan los eventos equivalentes,
es decir, que 0 soles, es el evento, como en este caso es 1 solo en el 0 1/4
evento la probabilidad frecuentista es 1 entre 4. En el caso de 1 sol, son 2

eventos as y, por lo tanto, la probabilidad es 2/4. ! 12
2 1/4
Funcién de densidad de probabilidad acumulada como es el caso
discreto, simplente se suman las probabilidades es decir
0 1/4 1/4
1 1/2 3/4
2 1/4 1

Método de la transformada inversa: aprovechando que la estd definida  Transformada inversa
entre 0y 1, se generan nimeros aleatorios uniformemente distribuidos
entre 0y 1 ysielvalorentre Oy el primer valor de la entonces el valor
de la variable aleatoria es es decir que de las dos monedas lanzadas son
1 soly 1 guila en los dos lanzamientos. 0.18 0

0.83 2

Entonces si genero los siguientes
aleatorios entre cero 1 el valor
de variable X simulada (sin hacer
ningun lanzamiento es:

Fuente: elaboracion propia.

Revision del estado del arte

La simulacion de eventos discretos (SED) se ha aplicado con éxito en diversos
aspectos de las empresas manufactureras. Johansson (2002) y Vaidyanathan
(1998) han demostrado su potencial para mejorar el rendimiento y la progra-
macion de la produccion, respectivamente. Sin embargo, la complejidad de la
tecnologia de SED puede convertirse en un obstaculo para su pleno aprovecha-
miento (Johansson, 2009). Semini (2006) y Qiao (2021) ofrecen una vision
integral de sus aplicaciones en la toma de decisiones logisticas de manufactura
y en el software de simulacion de plantas, respectivamente. Ademas, Hussain
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(2019) y Smith (1994) resaltan su papel en el respaldo a la metodologia Seis
Sigma y en el control del piso de produccion en organizaciones manufactureras.

Qiao y Wang (2021) realizan una revision de las aplicaciones del sof-
tware Plant Simulation que es un software de eventos discretos que se usa
en sistemas de manufactura, observando que las aplicaciones son principal-
mente en configuracion de las areas de produccion, ruteo, distribucion del
material desde inventarios hasta produccién, etc. Sin embargo, marcan
como area de oportunidad, la optimizacién de parametros de produccion,
incorporar mas restricciones que incorporen escenarios reales, entre otras.
Este fue una de las areas de oportunidad observadas cuando se implemen-
t6 la SED en los casos que presentamos a continuacion.

La utilizacion de la simulacion de eventos discretos en empresas mexi-
canas es un ambito que no ha sido ampliamente estudiado. Sin embargo,
diversos autores han resaltado los beneficios potenciales de esta tecnologia
en la toma de decisiones, reduccion de costos y optimizacion de procesos
en diversas industrias (Castrillon, 2008; Lendermann et al., 2003; Rincén y
Perez, 2004; Goti, 2010; Ing et al., 2005; Hussain et al., 2019). Se ha aplicado
con éxito en la industria del mueble (Castrillon, 2008) y la industria petro-
lera (Rincén y Perez, 2004; Ing et al., 2005), y se ha recomendado su uso en
la gestion de cadenas de suministro (Lendermann et al., 2003; Wang e In-
gham, 2008) y la mejora de procesos en organizaciones manufactureras
(Hussain et al., 2019). A pesar de ello, se ha subrayado la necesidad de de-
sarrollar una nueva generacion de software de simulacion de eventos dis-
cretos (Goti, 2010; Ing et al., 2007).

Algunos trabajos encontrados de aplicaciones en empresas mexicanas
del 2018 a la fecha se muestran a continuacién. Mufioz-Villamizar et al.
(2021) desarrollan un modelo de simulacién de eventos discretos para en-
tender y comparar el impacto de ciertos parametros (ventanas de entrega,
politicas de gestion de inventario, tipo de camién) en la sostenibilidad de la
logistica de entrada. Se valida con el mayor minorista de México para ana-
lizar la sostenibilidad del envio rapido y reducir su impacto ambiental.

Gonzalez-Resendiz et al. (2018) definen un costo de distribucién éptimo
para productos enviados a clientes mayoristas en diferentes ciudades de
México desde una planta en Tijuana. Utilizan simulacién de eventos discre-
tos para modelar virtualmente el proceso logistico, permitiendo experimen-
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tos con disenio de superficie de respuesta para optimizar parametros clave.
Villagomez et al. (2019) demuestran cémo la simulacién de eventos discre-
tos con ciclos de investigacion-accion respalda la toma de decisiones en la
mejora de procesos en el sector automotriz, considerando el consumo de
energia, estrategias de mantenimiento y procesos sostenibles.

Chavarria-Barrientos et al. (2018) presentan herramientas emergentes
para el soporte de decisiones en la fabricacién digital, proponiendo una
metodologia para guiar el disefio y la operacion de sistemas de produccién
mediante la simulacion de eventos discretos. Gonzélez et al. (2018) ofrecen
un enfoque aplicable para la optimizacién simultdnea de variables de res-
puesta en un proceso de almacén, utilizando simulacién y la metodologia
de superficie de respuesta para modelar y analizar eficientemente un sistema
multivariado.

Estos trabajos muestran la efectividad de la SED en casos aplicadas, es-
pecialmente aplicados a procesos relacionados con sistemas de produccion.
En cuanto a las empresas de calzado industrial en México se encontro el
primer caso de estudio que explicaremos a continuaciéon (Calderén-Andra-
de et al., 2020). Woldemicael (2019) presenta un estudio a nivel internacio-
nal sobre la reduccion de perturbaciones en la produccion de una industria
de fabricacion de calzado mediante la simulacién de eventos discretos. El
estudio se lleva a cabo en la fabrica de calzado Peacock, ubicada en Addis
Abeba, Etiopia. La fabrica enfrenta problemas de equilibrio de lineas que
afectan la produccidn en sus lineas de ensamblaje. Se realiza un estudio
detallado del tiempo para un modelo de calzado seleccionado utilizando un
cronometro. Se utiliza un grafico de proceso de ensamblaje para compren-
der la secuencia cronoldgica de las operaciones. Se emplea el analizador de
entrada de Arena para ajustar los datos de entrada y se realiza una prueba
K-S para validar la bondad del ajuste. Asi, se desarrolla un modelo de simu-
lacion para las lineas de ensamblaje existentes de costura, duracion y aca-
bado, considerando suposiciones basicas de simulacion.

Amjad et al. (2022) utilizaron la simulacion de eventos discretos para me-
jorar la productividad laboral en una destacada empresa de fabricacion de
calzado en Pakistan. El estudio se centro en el departamento de duracidn,
abarcando diecinueve procesos vitales necesarios para lograr la forma final del
calzado. Se realiz6 un analisis exhaustivo de todas las operaciones y se reco-
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pilaron datos confiables sobre los tiempos de ciclo. Se llevo a cabo un analisis
estadistico para determinar la distribucion sugerida de todos los procesos.

Casos de estudio en empresas de calzado mexicanas
Empresa 1

Es una empresa con tradicion zapatera de mas de 75 afnos de experiencia,
dedicados a la fabricacion de calzado de seguridad en el estado de Hidalgo,
México. Se solicitd realizar un estudio debido a las deficiencias que presen-
taba el Area de decorado, siendo ésta la pentltima drea de produccién den-
tro de la empresa x (por motivos de confidencialidad se nombra expresa x).
Durante los cuatro meses, se observaron los procesos, el personal, la ma-
quinaria, y el equipo adicional del proceso; se recolectd informacion y con-
forme avanzd la estadia en la empresa, se observé un mal flujo de materia-
les que ocasionaba retrasos, se realiz6 la toma tiempos de cada actividad
que conformaba este proceso; pero en ese momento no se encontrd una
metodologia que permitiera dar solucion a dicho problema y que ademas
sustentara tedricamente cualquier decision que fuera a tomarse.

El enfoque de este trabajo fue practico, orientado a mejorar los pro-
cesos. Se realiz6 un analisis exhaustivo del proceso actual y sus deficiencias
mediante la reingenieria, que luego se utilizaron para proponer un cambio.
La propuesta fue evaluada mediante Simulacidn. Este método de fusiéon
de reingenieria y simulacidn puede ser aplicado en otras empresas, espe-
cialmente en pequenas y medianas, con adaptaciones necesarias, para mas
informacion puede revisar el trabajo de Calderén-Andrade et al. (2020).

Metodologia

Como se menciono, el problema de la baja productividad en la Linea 1 de
Decoracién fue abordado mediante la reingenieria del proceso. Se propuso
mejorar indicadores como la cantidad de productos al final del turno, uso
de recursos e inventario en cada actividad. Se recolectaron datos y se reali-
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zaron analisis estadisticos para establecer patrones de comportamiento. Los
tiempos de produccion de la Linea 1 fueron utilizados en la Simulacién para
comparar el disefio actual con la propuesta.

Andlisis del proceso y propuesta

La propuesta surgida en esta fase considerd la fusién de ambas lineas de
decoracion debido a su viabilidad econdmica. Se descartaron otras ideas
que podrian generar problemas entre los trabajadores o costos econémicos
no asumibles en ese momento. La distribucién de maquinaria y equipos en
la propuesta cambid, creando un nuevo disefio de planta con un flujo mas
logico y eficiente. La propuesta fue validada mediante Simulacién en el
software Arena™.

Simulacion

Para comparar el proceso actual con la propuesta, se ejecutd una simulacién
utilizando la metodologia sugerida por Kelton(2008). Esta metodologia Se
definieron sistemas para replicar el proceso actual y la propuesta. Se formu-
laron modelos conceptuales para cada situacion y se recopilaron datos de
tiempos durante febrero a abril de 2019. La implementacién de la Simula-
cidn se realizd en el software Arena™.

Implementacion

La propuesta fue validada a través de simulacion y se llevé a cabo una reunion
para discutir la necesidad de redisenar el area de decoracién. Se formé un
equipo de reingenieria, liderado por el gerente de calidad, con representantes
de ingenieria, recursos humanos y almacenes. La implementacion se realizd
en 35 dias, siguiendo un plan detallado que incluia la redistribucion de recur-
sos y cambios en el flujo de trabajo. A continuacién, se muestran en el figura
7.2 el modelo inicial (a) y la propuesta (b) realizados en el software Arena™.
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Figura 7.2. Modelo en Arena™ (a) sistema actual con dos lineas diferentes,
(b) en la propuesta las dos lineas se fusionan en forma de U

a)

b)

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados

La empresa solo permitio discutir la implementacion de manera general,
pero los resultados histéricos mostraron un aumento de productividad su-
perior al pronosticado por la simulacion. El cuadro 7.3 se muestra una
comparacion entre el sistema inicial y la propuesta en términos de produc-
cién promedio por dia.

Cuadro 7.3. Comparacion de indicadores del proceso,
produccién promedio por dia: actual-propuesta

Produccién promedio por dia

Proceso Actual Propuesta

Utilizando mismos

Actividad Linea 1 Linea 2 Total recursos humanos
Flameado 975.00 991.00 1966.00 2856.00
Limpieza 834.00 863.00 1697.00 2154.00
Pintura 816.00 850.00 1666.00 2144.00
Brillo 816.00 840.00 1656.00 2142.00
Colocacion agujeta 814.00 848.00 1662.00 2139.00
Empaque 814.00 847.00 1661.00 2138.00

Fuente: elaboracion propia tomando en consideracién los resultados proporcionados por Arena™.

Empresa 2

La empresa Industrias Isar se posiciona como un referente destacado en la
industria del calzado de playa (aquashoes) destacando por su compromiso
con la calidad, el disefio innovador y su enfoque sostenible. Fundada en
2017, la compaiia ha experimentado un crecimiento constante, consolidan-
dose como una marca confiable y respetada en el mercado.
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Figura 7.3. Plano 1, instalaciones antes de realizar la mejora

Fuente: elaboracion propia.

Metodologia

En este caso también se utilizé la metodologia de Kelton(2008) para realizar
la simulacién que consiste de los siguientes pasos:

a) Definicion del problema y objetivos: A partir de la observacion, ana-
lisis y trabajo colaborativo se llego al problema: estaciones de traba-
jo sobrecargadas, aumento de costos operativos y falta de eficiencia
en la produccién. El objetivo es la mejora de distribucion, reduccion
de demoras, control de costos operativos e incremento de la eficien-
cia general con el objetivo de lograr la mejora continua.

b) Desarrollo del modelo conceptual: En este punto se identificaron las
estaciones de trabajo, recepcion de corte, maquina de inyeccion di-
recta al corte, detallado de calzado, suajado de plantilla, drea de
colocacion de transfer y emplantillado, envio de producto termina-
do al almacén. En este paso, también se definen los pardmetros:
tiempo de procesamiento en estaciones de trabajo, tiempos de es-
pera en colas y tiempos de transporte.
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c) Coleccion de datos: tiempo de procesamiento en estaciones de tra-
bajo, tiempos de espera en colas y tiempos de transporte, tomados
en diferentes dias en un periodo de 3 meses.

d) Desarrollo del modelo de simulacion: Este se modelo en el software
Arena™.

e) Verificacion del modelo: Ser revis6 el modelo conceptual y se asegu-
r6 que todos los componentes clave, procesos y relaciones se hayan
traducido correctamente al modelo de Arena™.

) Validacién del modelo: Se compararon los datos de la producciéon
real con los resultados de la simulacion para garantizar que el mo-
delo tenga una representacion precisa del sistema.

g) Disefio de experimentacion en la simulacién: Se simularon diferentes
escenarios haciendo corridas largas (30 dias, 30 réplicas) variando
la velocidad de las maquinas, la asignacion de recursos, cambios con
alta, media y baja demanda.

h) Recopilacién de datos y andlisis de resultados: Los resultados de la
simulacion son proporcionados a través del software y se realiza el
analisis a través de la exportacion de datos, generacion de graficos
y reportes, estadistica descriptiva, estadistica inferencial (intervalos
de confianza), andlisis del desempefio de recursos.

i) Interpretacion de resultados: Se realizé la comparacion entre la pro-
puesta y el proceso actual.

j) Documentacion y presentacién: Presentacion del proyecto a Direc-
cién General.

Analisis del proceso y propuesta

La reubicacion de las instalaciones brindd la oportunidad de crear un nue-
vo espacio de trabajo y realizar mejoras en la distribucidn existente. La
disposicion anterior de maquinaria y equipo en el area de produccion era
inadecuada, generando cuellos de botella significativos que afectaban ne-
gativamente la fluidez del proceso. Algunas estaciones de trabajo estaban
sobrecargadas, mientras que otras operaban por debajo de su capacidad
maxima, causando desequilibrios en la cadena productiva. Esto resultaba
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en demoras en la entrega de pedidos, un aumento en los costos operativos
y una notoria disminucion en la eficiencia general de la produccién. La
implementacion se llevé a cabo en el Software Arena™, en la figura 7.4 se
observa el modelo redisefiado.

Figura 7.4. Modelo del escenario rediseriado en software Arena™

Entrada Maéquina 1 Inyeccion 1 Detallado 1 Calidad1 —— Lote1 —— Routel
L Merma 1

Entrada Maquina 2 Inyeccion 2 Detallado 2 Calidad2 —— Lote2 —— Route2
L Merma 2

Entrada Méquina 3 Inyeccion1 Detallado Calidad1 —— Lote1 —— Route3
L Merma 1

Entrada Méquina 4 Inyeccion1 Detallado Calidad1 —— Lote1 —— Route4
L Merma 1

Entrada —— Maquina 5 Inyeccién1 Detallado Calidad1 —— Lote1 —— Route5

—

Merma 1

Fuente: elaboracion propia.
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Después de las realizar corridas se logré identificar con precision los
puntos criticos y los cuellos de botella en la linea de produccion. También
se evaluaron diferentes escenarios de produccion sin exponerse a riesgos
operativos reales. Ademas, se optimizo el uso de recursos y los tiempos de
ciclo, lo cual contribuye a mejorar la eficiencia general del proceso produc-
tivo. Finalmente, se desarroll6 un prondstico sobre la capacidad de produc-
cién y la flexibilidad de la linea para adaptarse a variaciones en la demanda
del mercado. En el cuadro 7.4 se compara la produccién anterior con la
propuesta y se calcula un porcentaje de incremento.

Cuadro 7.4. Comparacién de produccién por mdquina del incremento,
promedio por dia: Plano 1- Plano 2

Produccién promedio de pares por dia

Actividad Plano 1 Plano 2 Incremento
Maquina 1 475 610 22%
Méquina 2 485 635 24%
Maéquina 3 520 625 17%
Méquina 4 490 615 20%
Maquina 5 580 648 10%
Méquina 6 510 655 22%
TOTAL 3060 3788 19%

Fuente: elaboracion propia tomando en consideracién los resultados proporcionados por Arena™.
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Figura 7.5. Plano 2, instalaciones con la mejora

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones y recomendaciones

La simulacion de eventos discretos en la industria del calzado se aplica para
analizar y optimizar procesos en la fabricacion y cadena de suministro. Este
enfoque se emplea para representar eventos criticos, como elaboracion, al-
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macenamiento, llegada de materiales, produccion, control de calidad, em-
paque y envio. Permite evaluar configuraciones de lineas de produccion,
procesos y sistemas de control de calidad para mejorar la eficiencia en la
fabricacién de calzado. La simulacion proporciona una herramienta estra-
tégica para anticipar escenarios, optimizar recursos y tomar decisiones in-
formadas en un entorno competitivo.

El capitulo también destaca la motivacion y los desafios que enfrentan
las empresas al adoptar la simulacién, como la necesidad de decisiones fun-
damentadas y la gestion de expectativas. Se resalta la importancia de la si-
mulacion en la industria 4.0, donde se ha vuelto crucial para la implemen-
tacion exitosa de la fabricacion digital. Ademas, se explora la clasificacion
de sistemas y la variable aleatoria en el contexto de la simulacién de eventos
discretos. Se describe cdmo la simulacion puede ser descriptiva o predicti-
va, proporcionando una comprension detallada del sistema o evaluando
diferentes escenarios para optimizacion.

El método de la transformada inversa se menciona como una estrategia
efectiva para modelar procesos aleatorios basados en datos historicos, uti-
lizando nimeros aleatorios distribuidos uniformemente para recrear el
comportamiento real. Este enfoque contribuye a una modelizacion precisa
de fendmenos realistas en situaciones de variabilidad.

El uso de la simulacion de eventos discretos (SED) ha demostrado éxito
en mejorar el rendimiento y la programacion de la produccion en empresas
manufactureras a nivel internacional, segtin estudios como los de Johansson
(2002) y Vaidyanathan (1998). Aunque ha sido aplicada con eficacia en
diversos sectores en México, como la industria del mueble y petrolera, se
destaca la necesidad de desarrollar una nueva generacion de software de
SED (Goti, 2010; Ing et al., 2007). Trabajos recientes en empresas mexicanas,
como el de Mufoz-Villamizar et al. (2021) en logistica sostenible, resaltan
la importancia de avanzar en aplicaciones mas complejas de SED, indicando
oportunidades en la optimizacién de parametros y la incorporacion de res-
tricciones realistas. El estudio de Calderon-Andrade et al. (2020) destaca la
relevancia de la sED en la mejora de la produccion de calzado industrial.
Estos casos subrayan la necesidad de seguir trabajando en el desarrollo y
aplicacion futura de la SED para optimizar procesos y tomar decisiones in-
formadas en diversas industrias.
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En el primer caso de estudio de empresas de calzado industrial, se uti-
lizaron la Reingenieria y la Simulacién para abordar problemas en una em-
presa de calzado. Se analizaron indicadores como el porcentaje de uso de
cada actividad y la produccion final de pares de zapatos en el area de deco-
racion. La fusion de las lineas mejord significativamente la eficiencia, supe-
rando el proceso actual. Se observé que la actividad de Pintura estaba su-
butilizada debido a altos inventarios generados en la actividad de Limpieza.
Se realizaron simulaciones en Arena™ para comparar modelos originales y
propuestos, utilizando las mismas distribuciones de probabilidad y personal.
La propuesta, tras optimizar recursos con la herramienta de Arena™ Opt-
Quest, aumentd la produccién diaria en un 41%. La implementacién en la
empresa result en mejoras notables, como un uso mas eficiente del espacio
y recursos. Aunque no se aportaron contribuciones tedricas, se destacan los
aportes practicos para mejorar procesos y realizar andlisis exhaustivos.

En el segundo caso, Industrias Isar se aplicd la metodologia de simula-
cioén para optimizar su produccion. Se redefinieron los procesos para aliviar
estaciones sobrecargadas y reducir costos, usando el software Arena™ para
el redisefio. Tras simular distintos escenarios y analizar datos, se ajustaron
recursos y procesos, logrando identificar cuellos de botella y mejorar la
eficiencia. La nueva disposicion de las instalaciones y la mejor distribucién
de tareas permitieron aumentar la capacidad de produccion y la adaptabi-
lidad a la demanda, evidenciando un incremento porcentual en la produc-
tividad segun el cuadro 4. Estos casos muestran la utilidad de la simulacién
de eventos discretos a empresas de calzado, pero la metodogia de simulacién
por si sola o su combinacion con otras como Reingenieria puede traer me-
joras significativas a las organizaciones.
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Resumen

Este estudio presenta una metodologia novedosa para modelar y analizar
el ciclo de produccion en la industria porcina, con el objetivo de abordar la
complejidad inherente de este proceso y ofrecer herramientas efectivas para
optimizarlo. Se emplea un enfoque basado en redes de Petri estocasticas,
una técnica que permite capturar la dinamica temporal y las interacciones
complejas presentes en la produccidn porcina. La metodologia se centra en
la construccién de una red de Petri que representa con precision los distin-
tos componentes del ciclo productivo, desde la cria y alimentacion de los
cerdos hasta la distribucién de la carne. Los resultados obtenidos muestran
la eficacia de este enfoque para modelar la complejidad del ciclo productivo
porcino. La red de Petri desarrollada exhibe propiedades fundamentales
que reflejan la dindmica del proceso y su comportamiento estocastico. La
validacion de los resultados de la simulacion respalda la robustez de la me-
todologia propuesta. Las implicaciones de este estudio son significativas
para la industria porcina, ya que proporciona una herramienta poderosa
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para la toma de decisiones y la optimizacidn de procesos. Al ofrecer una
vision detallada del proceso productivo, la metodologia permite identificar
areas de mejora y oportunidades de optimizacion. Ademas, facilita la eva-
luacion de escenarios alternativos y la planificacion estratégica basada en
datos sélidos y analisis rigurosos. Finalmente, este estudio destaca el poten-
cial de las redes de Petri estocasticas como una herramienta valiosa para
entender y optimizar el ciclo productivo en la industria porcina, lo que
contribuye al crecimiento y la sostenibilidad del sector.

Palabras clave: Red de Petri estocdsticas, optimizacion de procesos, produccion,
industria porcina.

Introduccion

El objetivo de este capitulo consiste en aplicar técnicas alternativas de mo-
delacion del ciclo productivo de una empresa productora de carne de cerdo
mediante una red de Petri estocastica. De manera en particular, se analiza
detalladamente la red de Petri asociada al comportamiento del ciclo pro-
ductivo de la empresa productora con el fin de evaluar su evolucién en el
tiempo. La hipétesis de investigacion considera que el ciclo productivo pue-
de ser modelado por una red de Petri estocastica viva. En esta seccion se
presentan datos relevantes sobre el sector productivo porcino en el pais, esto
con la finalidad de proveer un contexto econémico a la investigacion. Ade-
mas, se presentan algunos conceptos clave sobre redes de Petri y cadenas
de Markov, se realiza una exhaustiva revision de la literatura, donde se pre-
sentan algunos autores relevantes al problema bajo estudio.

Antecedentes: Situacion de la produccion
de carne de cerdo en México

El sector de produccion de carne de cerdo en el pais, ha presentado una
tendencia creciente desde el periodo de 1996 al afio 2022. A fin de contex-
tualizar el tamano del sector, en el afio 2005, la produccién porcicola es de
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alrededor de 1087 800 toneladas. Las proyecciones del sector realizadas con
base en datos del gobierno consideran crecimiento para los proximos afos.
Desde el afio 2010 al afio 2020, el crecimiento del sector fue de alrededor
del 40%, reflejando una tasa media de crecimiento anual del 3.5%. Consi-
derando el contexto internacional, se tienen datos que indican que el con-
sumo de carne de cerdo presentara una tendencia de crecimiento en los
préximos afos. Por esta razon se tiene el consenso internacional de realizar
de una manera mas profesional la actividad de crianza de cerdos y otros
animales del tipo bovino y caprino. Asimismo, es necesario eficientar los
procesos de abasto de los mercados, los cuales demandan en mayor medida
este tipo de productos. Una practica de las empresas dedicadas al sector
porcicola considera aumentar la produccion de carne de cerdo mediante la
crianza y el cuidado se cerdas que sean rentables para la generacién de
nuevos lechones, Senasica (2022).

Con respecto a los costos implicados en la produccion del sistema ana-
lizado, se tiene que el rubro de alimentacion de los cerdos es el rubro mas
grande, el segundo punto son los costos financieros. También son relevan-
tes los costos de energia eléctrica, transportes, combustibles, mantenimien-
to, impuestos, etc. En el proceso productivo igualmente debe de conside-
rarse los medicamentos. La realidad del pais, refleja que el sector porcicola
presenta procesos semitecnificados de producciéon, donde un numero con-
siderable de empresas reportan niveles de perdida, pues a pesar de que se
realizan acciones para reducir los costos, el hecho de tener indices bajos de
productividad, no les permite a los pequefios productores competir con las
empresas tecnificadas. Esto fuerza a que los pequefios productores, se en-
foquen en atender mercados regionales, los cuales en la mayoria de los
casos son pequenos, donde generalmente no tienen competencia de empre-
sas tecnificadas o productos de importacion.

En base en los datos discutidos, resalta la necesidad actual del sector
porcicola de desarrollar técnicas actualizadas de produccion altamente tec-
nificadas, esto implica que las empresas deben tener una mejor capacitacion
y que es necesario el uso de mejor tecnologia para la gestion eficientes de
las empresas, con respecto con la administracidon del proceso, la determi-
nacion de tamafo 6ptimo de animales dentro de las empresas y la mejora
de las actividades de distribucion, etc. Ademads, actualmente el sector agro-
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alimentario enfrente diversos retos debido al efecto de la pandemia, el au-
mento de costos de materias primas provocado por los problemas inflacio-
narios y el conflicto en ucrania ha sumado a un contexto operativo que
afecta a las cadenas de suministro mundiales. En este contexto, se propone
utilizar una red de Petri estocastica para modelar y analizar el desempefio
de una empresa productora de carne de cerdo a fin de desarrollar un mo-
delo de gestion para la toma eficiente de decisiones.

Definiciones y conceptos
a) Red de Petri estocdstica

En el contexto actual de alta incertidumbre, surge la ventaja de utilizar las
redes de Petri estocasticas, las cuales son aquellas redes donde el retraso de
tiempo para cada transicion se asume como aleatorio y exponencialmente
distribuido (Stochastic Pretri Net, spN). Los modelos sPN que tienen tran-
siciones inmediatas, por ejemplo, con retrasos de tiempo de cero, se llaman
redes de Petri estocdsticas generalizadas. Ambos modelos, incluyendo ex-
tensiones tales como transiciones prioritarias, arcos inhibidores, y arcos
probabilisticos pueden ser convertidos en su equivalente cadena de Markov.
Asi que su andlisis puede ser conducido al resolver un conjunto de ecuacio-
nes matemadticas.

En general, una red de Petri estocastica estd definida por (P, T, I, O, m,,
A),donde A = T— R* esla funcion de disparo que asocia tasas de disparos
positivo a todas las transiciones. Normalmente, se utiliza A, para denotar la
tasa de disparo de . Cabe hacer notar que cada tasa de disparo de la tran-
sicion puede ser de marcaje dependiente. Adicionalmente, el modelo desa-
rrollado en la presente investigacidn, se basa en el siguiente teorema pro-
puesto por Mohillo (1982):

Teorema: Cualquier lugar finito con transiciones finitas, el marcaje de
la red de Petri estocastica es isomorfa (similar) a un proceso markoviano
de un espacio discreto de una dimension. Una red de Petri estocastica es
isomorfa a un proceso Markoviano finito o cadena de Markov, Zhou y
Venkatesh (1999).
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Generalmente, un proceso de Markov de una dimension solo tiene una
variable aleatoria. En una red de Petri estocastica equivalente a un proceso
markoviano, el tiempo es la tinica variable aleatoria.

b) Cadena de Markov

Este concepto se refiere a un conjunto de variables aleatorias {X }, el cual
puede representar algun indicador de interés observado a través del tiempo.
A menudo T considera al conjunto de numeros enteros no negativos ¢. El uso
de los procesos estocasticos es de bastante interés en el area de modelacién
y analisis de los indicadores clave de las empresas para analizar el desempe-
o de un sistema en cierto periodo de tiempo. Se dice que un proceso esto-
castico puede clasificarse como una cadena de Markov si este refleja la pro-
piedad markoviana, esto es si dicho proceso cumple la siguiente condicion:
P{X, =jlX,=k, X, =k,....X =k ,X =i} = P{Xt+1 = j|Xt = i}

-1 “7t

paratodat=0, 1, ... y toda sucesion i, j, k, k, ..., k, .

En palabras esta propiedad implica que la probabilidad condicional de
algan evento futuro considerando los eventos pasados y el estado actual, no
depende del pasado, solo es necesario conocer el estado actual del sistema.

Revision de la literatura

En un entorno cada vez mas competitivo, las empresas deben innovar y
administrar adecuadamente los sistemas de produccidn para satisfacer a su
mercado. A fin de reducir los desperdicios, adaptarse de una mejor manera
a las necesidades de los clientes y permanecer competitivos, las empresas
necesitan gestionar de manera conjunta e integral sus estrategias de pro-
duccién, mantenimiento y calidad. En este contexto, existen diversos estu-
dios que se han enfocado en dicha integracion, por ejemplo, Ait-El-Cadi et
al. (2021) desarrrollaron un modelo integral que ayuda a determinar la tasa
de produccién y la frecuencia de mantenimiento ademas de definir el ta-
mafo de muestra a inspeccionar. La estrategia de inspeccion se basa en un
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plan de muestreo dinamico, el cual ajusta el tamafio de muestra con base
en la degradacion del sistema.

En el articulo de Rivera-Gomez et al. (2021) se estudio la integracion
de las estrategias de produccion, inspeccién y mantenimiento de un sistema
de produccion sujeto a deterioro, el cual tiene un doble efecto en la confia-
bilidad y la calidad; consideraron un mantenimiento mayor para mitigar
los efectos del deterioro y el empleo de inspeccidon dindmica para satisfacer
la restriccion de calidad que requieren los clientes. El modelo de Rivera-Go-
mez et al. (2022) se enfoco en el analisis de la coordinacion de las estrategias
de produccién, subcontratacién y mantenimiento para un sistema con de-
terioro de la calidad e incertidumbre en la subcontratacion.

Mas recientemente, Sahabi Abubakar et al. (2023) propusieron un sis-
tema combinado con multiples productos conectados a un almacén para
satisfacer la demanda cambiante de los clientes. El control de la calidad del
proceso es desarrollado mediante un control estadistico de procesos multi
nivel. Boumallessa et al. (2023) propusieron un modelo integral para el
control de produccidn, calidad y mantenimiento, donde el sistema esta su-
jeto a deterioro, se establece una relacion entre la informacion de un indi-
cador de calidad y el nivel de degradacion del sistema para generar un pro-
grama de mantenimiento. Wan, Chen et al. (2023) investigaron un modelo
integral para los conceptos de produccién, mantenimiento y control de
calidad, utilizaron un grafico de control adaptativo con intervalos de mues-
treo variable como método para el control de calidad. Mohammad Hadian
et al. (2023) contribuyeron al area al presentar un modelo para programar
tareas de mantenimiento y control de inventario para un sistema sujeto a
deterioro. Su propdsito fue integrar las decisiones de determinacion del
stock de seguridad y programacion del mantenimiento. Wan, Zhu et al.
(2023) estudiaron un enfoque conjunto de produccién, mantenimiento y
control estadistico de procesos para un sistema con multiples causas asig-
nables de calidad. Realizaron una comparacion entre los modelos de una
causa con modelos de multiples causas para resaltar las ventajas del suyo.
Como puede observarse en los trabajos presentados en este parrafo, existen
diversas técnicas que han sido utilizadas con éxito para analizar los sistemas
de produccion por lo que abre la puerta para analizar de una forma mas
rigurosa a los sistemas de produccion del sector agroalimentario.
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En la actualidad, la toma de decisiones en el sector agroalimentario es
mas dificil que en el pasado debido a la intensificacion de la produccion, el
incremento de la competitividad y la reduccion de los margenes de utilidad.
En este contexto se observa una necesidad creciente de modelos para la
toma de decisiones puesto que su uso se ha convertido en un punto esencial
para el éxito economico del sector. Por ejemplo, en el articulo de Pla et al.
(2003) desarrollaron un modelo markoviano de decision para representar
el ciclo productivo y reproductivo de una empresa agroalimentaria de cer-
dos, describe con precision la estructura de los animales considerando da-
tos reales de la empresa. En el articulo de Cornou y Kristensen (2013) se
reviso el uso de la informacion mediante un sistema de monitoreo para los
animales, propusieron un sistema de administracion de la informacién y de
soporte a la toma de decisiones. Su propuesta se basa en el hecho de que,
considerando los avances de la tecnologia, nuevos datos pueden ser reco-
lectados automaticamente de los procesos por lo que deben utilizarse para
la toma de decisiones. En el trabajo de Nadal-Roig et al. (2019), se propone
un modelo de planeacidn de la produccién para una empresa productora
de carne de cerdo mediante un modelo de programacidn lineal mixto de
multiples periodos. Ayuda al administrador para la toma de decisiones al
proveer de un panorama general del proceso a través del tiempo. En el
articulo de Rodriguez-Sanchez et al. (2019), se analizan las decisiones de
una empresa productora de carne de cerdo mediante un modelo de optimi-
zacion lineal mixto. Se aprecia que la programacion de alimentacidn, el
sistema de precios, la transportacién y la homogeneidad del lote tienen un
impacto considerable en la estrategia de mercado. Zhou y Bohrer (2019)
utilizaron una simulacién de un modelo de mercado con el objetivo de
investigar la variabilidad econémica asociada a las estrategias de mercado.
Consideraron el peso en canal del animal como una prediccion de la pér-
dida de peso del cerdo. Davoudkhani et al. (2020) utilizaron un modelo
bioeconémico individual que simula el crecimiento de cada cerdo conside-
rando varias caracteristicas biologicas en funcién de diferentes estrategias
de alimentacion, lo resuelven mediante un algoritmo evolutivo. Satiry y
Yildirim (2020) propusieron un modelo de optimizacion lineal para facilitar
la toma de decisiones de produccién y planeacion financiera de una empre-
sa productora de carne de ave, incorporaron todas las divisiones en una
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compleja integracion de las actividades de alimentacion, incubacioén, pro-
duccién y distribucion de carne de ave. Pourmoayed y Relund Nielsen
(2022) formularon un proceso de decisién markoviano jerarquico con dos
niveles el cual modela decisiones de mercado considerando fluctuaciones
en el precio del cerdo. El estado del sistema esta basado en la informacion
de los precios de alimentacion, y la informacion es actualizada utilizando
un enfoque bayesiano.

Actualmente, los sistemas de produccién son altamente complejos y en
su mayoria son muy costosos de construir y mantener. Entre los métodos
utilizados para analizar los sistemas de produccidn, las redes de Petri son
una opcién prometedora, pues representan de una forma natural las inte-
racciones entre las partes o actividades en un sistema. Ademas de que es
posible modelar situaciones tipicas como la sincronizacién, secuencias,
concurrencias y conflictos. Por ejemplo, en el articulo de Coman y Ionescu
(2013) se utilizé una red de Petri estocastica para analizar el desempefio de
un sistema productivo, considerando la tasa de utilizacién de maquinas,
deteccion de bloqueos, tiempos de ciclo y rendimientos a fin de obtener la
productividad 6ptima. Con su modelo validaron la topologia de la red, la
evolucion de sus dinamicas, ademas de la estructura y las propiedades de
estabilidad. Li et al. (2012) utilizaron una red de Petri estocastica para lo-
calizar los cuellos de botella de servicio de un sistema productivo, también
estudiaron la capacidad para producir diferentes productos y la producti-
vidad promedio de celdas reconfigurables de manufactura. Xu et al. (2014)
presentaron un andlisis de la eficiencia de un modelo de red de Petri para
una unidad de manufactura, simularon diferentes unidades analizando su
desempeiio, compararon sus resultados de simulacién con céalculos de una
cadena de Markov con la misma estructura. Bortolini et al. (2016) utilizaron
la mineria de datos para construir una red de Petri de una unidad de pro-
duccién con bufters, filas, procesos, etc. Su modelo permitio la prediccion
de indices del desempeifio del proceso. Simon et al. (2018) investigaron la
viabilidad de utilizar la simulacion de eventos discretos para modelar redes
de Petri en un contexto de una unidad productiva. Propusieron un enfoque
para modelar diferentes clases de redes de Petri con la simulacién de even-
tos discretos. Cao et al. (2019) propusieron una red de Petri estocastica
hibrida para modelar sistemas hibridos con caracteristicas discretas, conti-
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nuas, conflictos, demoras y caracteristicas estocasticas simultaneas. Su mo-
delo supera los modelos convencionales en términos de describir la escala-
bilidad e inmediatez de los sistemas hibridos. Wang et al. (2019) desarrollaron
un modelo para una unidad flexible de produccién utilizando una red de
Petri para integrar el problema de distribucidn de planta y planeacion de la
produccién. Su modelo se basa en un enfoque de optimizacion en serie el
cual combina el algoritmo del grapo de alcanzabilidad y un algoritmo de
busqueda. Hu et al. (2021) estudiaron una red de Petri estocdstica para
modelar un sistema cyber-fisico, compuesto de multiples componentes de
computo, comunicacion y funciones de control. Dicho sistema es modelado
considerando diversos tipos de objetos y su estructura ldgica es represen-
tada visualmente. Para simplificar el proceso de analisis, propusieron un
algoritmo que utilizara matematicas difusas para procesar la red de Petri.

El presente capitulo esta estructurado de la siguiente manera, en la sec-
cion 2 se presenta la metodologia empleada en la investigacion, en la seccién
3 se presentan los resultados obtenidos de una instancia real de una empre-
sa productora de carne de cerdo. En la seccion 4 se discuten los resultados
del caso practico. Finalmente, el capitulo se concluye en la seccion 5.

Metodologia

En este trabajo se contemplan los estados y condiciones mas representativas
del proceso productivo de la carne de cerdo. Se tomé como base el diagra-
ma de flujo modelo de una empresa pYME dedicada a la produccién carne
de cerdo propuesto por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
SADER en el Manual de buenas practicas de produccion de Pinelli-Saavedra
(2004). Dicho diagrama se presenta en la figura 8.1.

Bajo el supuesto de que el comportamiento del ciclo reproductivo de las
cerdas de la empresa productora puede ser modelado por medio de una
cadena de Markov ergddica, lo cual implica que la totalidad de los estados
sean recurrentes, no nulos y aperiddicos. Para el modelado del proceso
productivo se utilizan como politicas de gestion, las de conservar a las cer-
das en la empresa, o bien, retirarlas del proceso, si estos animales no son
rentables. Con respecto a las probabilidades de transicion consideradas en
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la formulacion, estas son definidas con base a datos reportados en cierto
periodo de tiempo. Para cada transicidn, las probabilidades de maxima ve-
rosimilitud se obtienen mediante la siguiente ecuacién:

n.
p(ili, a) = = 1)

ni
Donde nes el numero de animales que realizan la transicion del estado
i al estado j, cuando se decide por tomar la accién ay n, =%, _n, represen-
ta la cantidad total de animales que han realizado la transicion al estado en
el periodo de tiempo analizado. Las acciones consideradas son aquellas
relacionadas a mantener las cerdas. La accion de reemplazar significa que

una cerda es trasladada al estado cero con probabilidad uno.

Figura 8.1. Diagrama de flujo del sistema analizado
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Fuente: Pinelli-Saavedra (2004).
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El diagrama de flujo de la figura 8.1 representa un ciclo productivo real.
Con la finalidad de mantener un niimero de estados manejable en la for-
mulacion, en el modelo desarrollado se consideran los estados del proceso
descritos en Pla et al. (2003):

1) Cubricidén (en esta etapa se considera la actividad de inseminacién
y/0 monta)

2) Gestacién

3) Lactacion (en esta etapa se considera la actividad de maternidad y
destete)

4) Aborto (en esta etapa se consideran los desechos y la bioseguridad)

5) Muerte

Estos cinco estados representan el ciclo de vida natural de los animales. De
manera general se observa que cada ciclo considerado esta conformado por
cinco etapas. Es una practica comun de los productores el considerar solamen-
te ocho ciclos productivos como maximo dentro de la empresa. Esto implica que
una cerda puede tener como maximo ocho camadas. Después de este limite los
animales son inmediatamente remplazados por un animal nuevo. De esta forma
la cadena de Markov desarrollada considera un total de 40 estados. Las variables
utilizadas para definir a los estados de cada ciclo se enlistan a continuacion:

cubricion en el i - ciclo
gestacion en el i - ciclo
lactacion en el i - ciclo
aborto en el i - ciclo
muerte en el i - ciclo

~

-

=00

=

Para el conjunto de estados y transiciones definidos en la cadena de
Markov, se establecen diversas consideraciones posibles dentro de la em-
presa, por ejemplo, si un animal aborta se reemplaza inmediatamente. El
reemplazo se considera inmediato, por ende los animales que se eliminan
de la empresa se cambian por otros los cuales inician en el estado 0 en la
cubricién del primer ciclo C,. El diagrama de transicion para los estados de
los ocho ciclos productivos se muestra en la figura 8.2.
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Figura 8.2. Diagrama de transicion de estados
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Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

La cadena de Markov del proceso productivo se presenta en la figura 8.3.

Figura 8.3. Matriz de transicién de la cadena de Markov
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Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.
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La metodologia empleada en este trabajo esta conformada por las si-
guientes actividades:

1. Modelacién del proceso productivo mediante una cadena de Markov
2. Determinacion de una red de Petri estocastica isomorfa a la cadena
de Markov del paso anterior
3. Analisis de la red de Petri estocastica, RdP:
a. Andlisis de las caracteristicas de la RdP
b. Determinacion de la matriz de incidencias
c. Generacion del grafo de alcanzabilidad R(m,)
d. Determinacidn del listado de marcajes
4. Analisis del proceso markoviano
a. Determinacion de las probabilidades de transicion estado estable
b. Calculo del costo promedio esperado a largo plazo por unidad de
tiempo
c. Determinacion de la utilidad promedio esperada para la empresa

Resultados

Con las probabilidades de transicion presentados en la matriz de transicion
de la figura 8.3, es posible desarrollar la red de Petri estocastica isomorfa a
la cadena de Markov del proceso productivo. En este caso se utiliz6 el sof-
tware Petri Net Tool, el cual funciona en la plataforma de Mathlab y permi-
te simular redes de Petri estocasticas. La red de Petri generada se presenta
en la figura 8.4, observe como esta red es similar al diagrama de transicién
de estados presentado previamente en la figura 8.2. En este caso fueron
necesarios los siguientes 15 lugares y 29 transiciones para la construccion
de la red de Petri y se utiliz6 solo una marca en el lugar C..

Estructura: (B T, I, O, m, A)
Lugares: P={C,,G,L,A,M,C,G,L,A,M,C,G,L,A, M}

totp byttt byttt n bttt

Transmones:Tz{ t ottt Lttt

200 210 "22° 23

14 t

15’ t16’ }
tzs’ t29
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Figura 8.4. Red de Petri Estocdstica del proceso productivo

@[] G20 =@

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Al analizar detalladamente la red de Petri estocastica generada, se en-
contrd que esta RdP cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Vivacidad

o Conservativa
o Repetitiva

o Limitada

Estas propiedades implican que las transiciones ¢, de la RdP siempre dis-
paran y que pueden disparar indefinidamente, y ademas que por cada ente-
ro positivo k la transicion ¢, dispara al menos k veces. Adicionalmente, dado
que el grafo de alcanzabilidad presentado en la figura 8.6 es finito, se puede
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decir que la RdP es limitada. Estas caracteristicas son importantes porque
reafirman que la cadena de Markov isomorfa a la RdP de la figura 8.4 es er-
godica, donde este punto es una propiedad y un requisito importante que
debe de cumplir la cadena de Markov del problema para poder desarrollar
un proceso markoviano de decision. La matriz de incidencia de la RdP es la
siguiente:

Figura 8.5. Matriz de incidencia de la RdP

¢ A G M L G A G M, L C A G M L
-1 1 o o o o0 o0 ©0 O 0 ©0 0 0 0 0
-1 0 1 o o o o0 o0 0 ©0 0 0 0 0 0
-1 o o 1 o o o o0 0O 0 ©0 O 0 0 0
1 o 0o -1 o o o o0 o0 0 ©0 0 0 0 0
o o - 0 1 o o o o0 0 ©0 0 0 0 0
o o o 1 - o o o o0 0 ©0 0 0 0 0
1 -1 o o o o o0 ©0 O 0 ©0 O0 0 0 0
o o - 1 o o o o0 o0 0 ©0 O0 0 0 0
1 o 0 0 - o o o o0 0 ©0 0 0 0 0
o 0o 0o 0 - 1 o o o o0 o0 ©0 O0 0 0
1 o o o 0o 0 - o o o o 0o 0 0 0
o o o 0o 0 - 1 o o o o 0 0 0 0
o o o 0o 0 - o o o o 0o 0 0 0
o o o 0o 0 - o o0 1 o o o 0o o0 o0
1 o o o o0 0 0 0 - o o o 0o o0 o0
o o o 0 0 0 0 - 1 o o o o o0 o0
o o o 0o 0 0 0 - 0o o o 0o 0 o0
o o o o 0o 0 0 1 - o o o 0o o0 0
1 o o o o o0 ©0 0 0 - o o 0o 0 0
o o o o o0 0 0 0 0 -1 1 o o 0 o0
1 o o o o o0 0 0 0 0 0 - o o o0
o o o o o0 0 ©0 0 0 0 - 1 o 0o o0
o o o o o0 0 ©0 0 0 0 - 0 o o0
o o o o0 o0 0 ©0 0 0 0 - o o 1 0
1 o o o o o0 ©0 O0 0 0 0 0 0 -1 0
o o o o o0 0 ©0 O 0 0 0 0 -1 1 0
o o o o o 0 ©0 0O 0 ©0 0 0 -1 o1
o o o o o0 OO0 O O 0 ©0 o0 0 0 1 -
1 o 0o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Por las caracteristicas de la red de Petri estocastica del problema, sélo se
obtuvieron 15 diferentes marcajes. Al considerar solamente tres ciclos del pro-
ceso productivo, el marcaje de la RdP esta determinado por el siguiente vector:

Mi = [Cl’ Al’ G1’ M1’ L1’ Cz’ Az’ Gz’ Mz’ Lz’ C3’ A3’ Ga’ M3’ Ls]
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La relacion completa de los marcajes de la RdP se presenta en el grafo
de alcanzabilidad de la figura 8.6:

Figura 8.6. Grafo de alcanzabilidad de la RdP

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Al utilizar el software pNTOOL fue posible determinar los arribos a 15
estados que conforman la RdP, donde la lista de marcajes de estos estados
se presenta en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Conjunto de marcajes del RdP

Estado Marcaje Estado Marcaje

Si Mx Sr Mi

S, [1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] Sg [0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]
S, [0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] S, [0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
S, [0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,01 Sio [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]
S, [0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] S [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]
S, [0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] S, [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]
Se [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,01 Sis [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0]
S, [0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0] Sia [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1]
S [0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.
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En este caso numérico se realizaron dos corridas con 1000 y 10000
eventos, estos arribos se compararon con las probabilidades estado estable
de la cadena de Markov, donde dichas probabilidades se calcularon con las
siguientes ecuaciones:

M M
n= mP, Vji=0,1,..,M Y m=1 (2)
i=0

i=0

Los valores de 7, denotan la probabilidad de encontrar al proceso en
cierto estado j después de un tiempo considerable, cabe destacar que los
resultados de la RdP tienden a estas probabilidades T, después de un nime-
ro considerable de transiciones y estos resultados son independientes de la
distribuciéon de probabilidad inicial definida por los estados. La tabla 8.2
presenta las probabilidades de transicion en estado estable del proceso pro-
ductivo obtenidos de la simulacién de la RdP para diferente nimero de
eventos simulados, ademas también la tabla 8.2 reporta las probabilidades
estado estable obtenidas de manera analitica, a partir de la cadena de Mar-
kov utilizando las ecuaciones (2). Como puede observarse en la tabla 8.2,
los resultados de la simulacion de la RdP y los resultados analiticos de las
ecuaciones (2) son muy similares, lo que denota la eficiencia del enfoque
propuesto de modelacion utilizando la RdP.

Tabla 8.2. Probabilidades de transicién estado estable

Porcentaje de arribos al lugari,  Porcentaje de arribos al lugari,  Probabilidades estado estable

Lugares con 1000 eventos de la RdP con 10000 eventos de la RdP de la cadena de Markov
C1 0.159 0.1584 0.1584
A, 0.004 0.0032 0.0032
G1 0.144 0.1426 0.1425
M, 0.035 0.0346 0.0346
L1 0.132 0.1312 0.1311
G, 0.105 0.1049 0.1049
A, 0.003 0.0021 0.0021
G, 0.094 0.0944 0.0944
M, 0.023 0.0230 0.0229
L, 0.086 0.0868 0.0869
C, 0.073 0.0737 0.0738
A, 0.002 0.0015 0.0015
G, 0.064 0.0662 0.0665
M, 0.012 0.0112 0.0161
L 0.064 0.0662 0.0611

w

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.
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En los resultados de la tabla 8.3, se presenta el porcentaje de tiempo que
el sistema estara en promedio por ciclo productivo, en este caso se sumoé la
probabilidad estado estable de cada uno de los 5 estados que conforman
cada ciclo productivo. Se reportan los resultados para los tres ciclos pro-
ductivos considerados en la simulacion.

Tabla 8.3. Porcentaje de tiempo que el sistema estard en el Ciclo-i

Lugares  Porcentaje de arribos al lugar  Porcentaje de arribos al lugari,  Probabilidades estado estable

i, con 1000 eventos de la RdP con 10000 eventos de la RdP de la cadena de Markov
Ciclo-1 0.4740 0.4700 0.4680
Ciclo-2 0.3110 0.3112 0.3112
Ciclo-3 0.2150 0.2188 0.2190

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Para la determinacion del costo promedio esperado asociado a la cade-
na de Markov del proceso productivo, se consideran los calculos para el
largo plazo con respecto a la unidad de tiempo, donde se utiliz6 la siguien-
te ecuacion:

1 M M
B S
t= j=

Los valores de la tabla 8.4 presentan los costos e ingresos asociados a los
15 lugares de la red de Petri, donde las cantidades negativas implican un
costo y las cantidades positivas denotan los ingresos del estado. La forma
de definir estas cantidades fue el considerar los diversos gastos e ingresos

generados por la alimentacion de los animales, gastos financieros, costo de
los medicamentos, costos fijos, venta de animales, etc.

Tabla 8.4. Relacién de costos e ingresos del proceso productivo

Lugares Ciclo-1 Ciclo-2 Ciclo-3
Cubricién -207.48 -207.48 -207.48
Aborto -8.68 -8.68 -8.68
Gestacion -999.20 -999.20 -999.20
Muerte -8.68 -8.68 -8.68
Lactacion 3702.72 4206.72 4290.72

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.
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Al aplicar la ecuacion (3) a los datos de la tabla 8.2 se obtiene el costo
promedio esperado de mantener los cerdos dentro de la empresa durante
tres ciclos, cabe hacer notar que el sistema productivo reporta en este caso
una utilidad, la cual considerado una simulacién de 10000 eventos es de
$761.75.

Tabla 8.5. Utilidad promedio esperada del proceso productivo

Utilidad promedio Utilidad promedio esperada Utilidad promedio
esperada con 1000 eventos con 10000 eventos esperada a largo plazo
Utilidad por animal $753.08 $761.75 $739.66

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Es interesante observar como el costo promedio esperado a largo plazo,
en este caso la utilidad de la empresa obtenida analiticamente a partir de las
ecuaciones que definen a la cadena de Markov, baja considerablemente a
$739.66, esto se debe porque con las corridas de 1000 y 10000 eventos, los
porcentajes de arribos a los lugares de la red de Petri atin no estan en con-
diciones estado estable, lo que conlleva a que se tengan variaciones en esta
cifra con los dos métodos utilizados, la simulacion con la RdP y analitica-
mente con las ecuaciones (2) y (3).

Discusion

El andlisis de los resultados de la tabla 8.2 a la tabla 8.5 son de gran interés
en la planeacion de la produccion de una empresa dedicada a la produccion
de carne porcina, puesto que estos datos son de utilidad para definir ade-
cuadamente la distribucion en planta de la empresa y también para tener
suficiente informacion para administrar adecuadamente la empresa. De la
tabla 8.3 podemos observar que cerca del 80% de los cerdos de la empresa
estaran en los dos primeros ciclos productivos, mientras que, en el tercer
ciclo, menos del 22% de la totalidad de los cerdos llegara a producir en el
tercer ciclo. Con esta informacion se puede tener datos que permitan prever
y gestionar acciones futuras. En cuanto al costo promedio esperado con la
cadena de Markov se espera que en estado estable se tenga una utilidad de
alrededor $739.66 por animal en la granja. La red de Petri desarrollada
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presenta las siguientes caracteristicas de vivacidad, conservativa, repetividad
y limitada, lo cual confirman la ergodicidad de la cadena de Markov. En
base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que la red de Petri desa-
rrollada es isoforma, en otras palabras, es similar a una cadena de Markov
formada por una clase unica aperiddica e irreducible, puesto que sus quin-
ce estados comunican entre si, ademas no se encuentra en la cadena ningtin
estado absorbente de hecho, todos los estados son recurrentes, lo que im-
plica que la cadena sea ergodica. Esta propiedad de ergodicidad permite el
desarrollo de modelos de toma de decisiones mas sofisticados como los
procesos markovianos de decision.

Conclusion

Este estudio representa un avance significativo en la modelacién y analisis
del ciclo productivo en la industria porcina. Mediante la aplicacion de una
red de Petri estocastica, se logré una representacion detallada y estructura-
da del proceso, permitiendo un analisis exhaustivo de su dindmica tempo-
ral. Los resultados obtenidos han demostrado que esta metodologia es al-
tamente efectiva para capturar las complejas interacciones y flujos de
trabajo inherentes al ciclo productivo de la piara. La red de Petri desarro-
llada ha exhibido propiedades fundamentales, como vivacidad, conservati-
vidad, repetitividad y limitacidn, que son indicativas de la ergodicidad de
la cadena de Markov asociada. Esta caracteristica es esencial, ya que garan-
tiza que el sistema experimente transiciones sucesivas a través de sus estados
con cierta regularidad, lo que facilita un analisis preciso y confiable de su
comportamiento a largo plazo. La validacién de los resultados de la simu-
lacién de la red de Petri con los resultados analiticos derivados de la cadena
de Markov ha fortalecido la confianza en el enfoque propuesto. Esta con-
sistencia entre los enfoques de modelizacion sugiere que la red de Petri es
una representacion fiel del sistema real, lo que respalda su utilidad para
simular y analizar sistemas complejos como el ciclo productivo de una em-
presa porcicola.

La aplicacién practica de esta metodologia ofrece numerosos beneficios
para los administradores y tomadores de decisiones en el sector porcicola.
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Proporciona una vision clara y detallada del proceso productivo, permitien-
do la identificacion de cuellos de botella, puntos de mejora y areas de opor-
tunidad para aumentar la eficiencia y la rentabilidad de la empresa. Ademas,
permite la evaluacion de escenarios alternativos y la planificacion estraté-
gica basada en datos sélidos y analisis rigurosos. En resumen, este estudio
ha demostrado que la modelacién mediante redes de Petri es una herra-
mienta poderosa y versatil para entender y optimizar el ciclo productivo en
la industria porcina. Su aplicaciéon puede conducir a mejoras significativas
en la gestion de la cadena de suministro, la planificacion de la produccién
y la toma de decisiones estratégicas, contribuyendo asi al crecimiento y la
sostenibilidad del sector.
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Resumen

El intenso cambio de las tendencias del mercado nacional e internacional
representa un reto para la distribucion eficiente de productos. Esto dada la
necesidad de satisfacer en el menor tiempo posible y con las mejores con-
diciones los requerimientos de este. Si bien las estrategias de abastecimien-
to y planeacion de centros y redes de distribucién contribuyen a afrontar
dicho reto, la complejidad actual dada por la globalizacion requiere de es-
trategias mas avanzadas. En este contexto, la digitalizacion de la cadena de
suministro mediante tecnologias de Industria 4.0 representan una oportu-
nidad para productos y servicios de nueva creacion que involucran riesgos
especificos. En el presente capitulo se presenta una estrategia de integracién
de servicios tecnologicos para un esquema de centros de distribucién cola-
borativos con el objetivo de reducir los riesgos de abastecimiento para nue-
vos productos. La validacion, realizada mediante un analisis de caso, corro-
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boran la pertinencia de la estrategia y su posible aplicaciéon en diversos
ambitos industriales y de servicios.

Palabras clave: Inventarios, distribucién, Industria 4.0.

Introduccion

Actualmente hay tres factores que representan un reto para la competitivi-
dad de las empresas: la globalizacion, el rapido desarrollo tecnoldgico, y el
cambio continuo en las demandas de los mercados. Por ello, el disponer de
los medios para presentar nuevos e innovadores productos y servicios es
una de las principales prioridades para mantener y mejorar la competitivi-
dad de las empresas en los mercados regionales y globales (Liao y Marsillac,
2015).

No obstante, esto debe estar en concordancia con conocer las exigencias
de los mercados y las nuevas plataformas de distribucién para que la entre-
ga y prestacion de servicios sea rapida y eficiente. De igual manera, nuevos
productos (NPs) y servicios requieren nuevas estructuras de conocimiento
tactico para generar ideas y conceptos ttiles para lograr su éxito (Park et al.,
2015).

En particular, este éxito depende de la colaboracién interorganizacional
de la cadena de suministro (cs) (Hashiba y Paiva, 2016; Chaudhuri y Boer,
2016). La administracion eficiente de la cs es importante para reducir los
costos y riesgos de produccion, reducir tiempos de lanzamiento, analizar la
sostenibilidad del disefio del NP, seleccionar los materiales mas adecuados,
y maximizar las tasas de servicio al cliente (Khan et al., 2016; Parlings y
Klingebiel, 2017).

De igual manera, NPs y la cs se sustentan en: (a) la infraestructura tec-
nologica que facilite el flujo de informacion a través de los diferentes pro-
cesos, y (b) la distribucion fisica de los bienes requeridos. La investigacion
en gestion de innovaciones ha enfatizado la importancia de la flexibilidad
de la cs para el desarrollo de Nps y servicios (Liao y Marsillac, 2015). En
cuanto a distribucion, su ejecucion ineficiente puede generar diversos im-
pactos negativos como retrasos en las fechas de lanzamiento, pérdida de
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oportunidad de posicionamiento, costos de redistribucién y administracién
adicional de inventarios. Nétese que la distribucion incluye la ubicacion de
las plantas, los almacenes, los centros de distribucién (Cedis) y las conexio-
nes entre ellos, lo que determina el 80% del costo de la cs (Watson et al.,
2012). Recientemente, conceptos y tecnologias de la 4* Revolucién Indus-
trial, o Industria 4.0, dan soporte a la planeacion integrada de la cs para
mantener la competitividad de las empresas, incluyendo la infraestructura
tecnologica requerida y su integracion con el proceso de distribucion (Car-
doso et al., 2021).

El proceso de gestion y distribucion de NPs no se puede abordar de la
misma manera que se realiza con productos ya establecidos. Esto se debe a
que los Nps tienen un alto grado de incertidumbre en sus demandas, costos
y tendencias, lo que conduce a un mayor riesgo de falla. Se estima que apro-
ximadamente el 40% de los Nps fallan en el lanzamiento (incluso después
de todo el trabajo de desarrollo y prueba), solo el 10%-15% de los conceptos
de NPs son un éxito comercial, y sélo el 13% de las empresas informan que
sus Nps logran sus objetivos de ganancias anuales (Cooper, 2017).

Por lo tanto, la cs debe adaptarse a las caracteristicas y riesgos especifi-
cos de los Nps. El presente capitulo contribuye con este objetivo mediante
el desarrollo de una estrategia de gestion de cs adecuada para NPs integra-
da con Cedis. La estrategia se formula a través de los siguientes pasos:

« en primer lugar, se revisa un modelo de control de inventarios para
NPS;

« en segundo lugar, se extiende dicho modelo para integrar los riesgos
y costos asociados a la distribucidon entre Cedis centrales y Cedis
regionales de NPs;

« en tercer lugar, se considera el concepto de agrupaciéon de inventa-
rios para consolidar los inventarios en los Cedis centrales en una
unica ubicacion para reducir los riesgos de desabastecimiento en
toda la cs;

« en cuarto lugar, los aspectos de la Industria 4.0 se consideran vitales
para el éxito de esta estrategia, ya que la digitalizacion a través de la
cs puede permitir una comunicacion rapida y un flujo eficiente de
decisiones de gestion.
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Al probar la estrategia propuesta con datos de un estudio de caso, se
determiné que la estrategia puede determinar los niveles de inventario ade-
cuados considerando los riesgos de los NPs y las variaciones de su demanda
en toda la red de Cedis. Estos hallazgos se describen en las siguientes sec-
ciones: en la Seccion X.2 se presentan los aspectos de los Cedis y distribu-
cién que influyen en los niveles de inventario asociados a Nps; luego, en la
Seccién X.3 se presentan los riesgos asociados a los Nps; en la Seccion X.4
se presenta la metodologia para incorporar el modelo de control de inven-
tarios de Nps dentro de la gestion de los Cedis y el soporte de infraestruc-
tura mediante tecnologias de Industria 4.0; la aplicacion de la metodologia
en un estudio de caso se presenta en la Seccion X.5; finalmente, las conclu-
siones se presentan en la Secciéon X.6.

Gestion de Cedis: aspectos para Nps

La cs esta relacionada con todas las actividades asociadas al flujo y trans-
formacion de bienes y servicios, desde el suministro de materia prima has-
ta la entrega del producto terminado al cliente final. La administracion de
la cs integra actividades y flujos de informacién, mejorando la interaccién
entre ellos para lograr ventajas competitivas. Por tanto, para aumentar la
eficiencia y productividad de la cs un disefio y gestion de red adecuados es
la clave para lograr la satisfaccion del cliente (Taki et al., 2016).

Dentro de la red de cs, el Cedis centraliza las operaciones logisticas para
el flujo eficiente de productos desde un punto de origen hasta el cliente final
(Shu et al., 2013). Debido a que el desempeiio de un Cedis eficiente es ne-
cesario y critico para el éxito comercial a largo plazo, su planificacion y
ubicacion se han considerado estrategias importantes para aumentar el ni-
vel de servicio (Yang et al., 2010).

El desafio de gestionar las redes de distribucion es mejorar el nivel de
servicio y reducir el costo de gestion de los Cedis, encontrando un equili-
brio entre los costos de transporte, la gestién de inventarios y los gastos
operativos. Para esto es necesario tener controles sobre los niveles de in-
ventario en cada Cedis y sobre su frecuencia de envios (Kumar y Tiwari,
2013).
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Dentro de las estrategias de control, la agrupacién de inventarios, o
inventory-pooling, consiste en la consolidacién del inventario a través de los
Cedis en una uinica ubicacion (real o virtual) desde la cual se abastecen las
demandas de los Cedis (Berman y Mahdi-Tajbakhsh, 2011). Esto puede
generar beneficios cuando la variabilidad de la demanda de cada Cedis es
alta (Benjaafar, Cooper y Kim, 2005).

Para el caso especifico de Nps, los aspectos de planificacion de redes,
inventarios y Cedis pueden diferir de los productos ya establecidos debido
alaincertidumbre de los volumenes, sus tendencias de demanda y los ries-
gos asociados:

« Por lo general, para productos ya establecidos su demanda es cono-
cida o con bajo nivel de incertidumbre. Por ello, las empresas tienen
mas flexibilidad para satisfacer su demanda mediante técnicas de
control de inventarios y reducir los riesgos de desabasto en concor-
dancia con sus costos operativos, de almacenamiento y de reposi-
cién de inventario (Shu et al., 2013; Schmitt et al., 2015). Para los
Nps su total disponibilidad en el lugar correcto es critica para lograr
el impacto inicial requerido en el mercado.

 Los niveles de inventario de seguridad se determinan considerando
la incertidumbre en la demanda y los tiempos de entrega a los Cedis
(Taki et al., 2016). Si bien hay técnicas para estimar sus niveles opti-
mos incluso cuando hay informacién incompleta asociada a la de-
manda (Edirisinghe y Atkins, 2017), la mayoria no consideran la
incertidumbre y riesgos especificos de NPs

 La agrupacién de inventarios centralizados y descentralizados se ha
determinado como vital para la gestién de la incertidumbre, reducir
las interrupciones en el suministro, y mejorar la gestion de la red de
distribucion (Mak y Shen, 2012). Sin embargo, existen pocos que
aborden la gestion de las innovaciones y las caracteristicas de los NPs.

Como enfoque para compensar las limitantes identificadas, el presente
trabajo propone un modelo que determina las cantidades éptimas de in-
ventario (QNP) a ser enviadas a cada Cedis dentro de una red de distribucion
establecida, asi como su frecuencia de envio y la estimacion de sus niveles
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de inventario de seguridad (ssNP). Estos parametros pueden alimentar un
sistema de planificacion de requisitos de distribuciéon (DRP) en un ambien-
te de Industria 4.0.

Riesgos en el abastecimiento de inventarios para nps

Los riesgos dentro de la cs se pueden clasificar en internos y externos (Taki
et al., 2016). El estudio descrito por Sanchez-Vega et al. (2019) extiende
sobre esta clasificacion al diferenciar aquellos asociados con nivel de servi-
cio, inventario y distribucion. La tabla 9.1 presenta una descripcion de estos
y su cuantificacion en funcion de su contribucion al costo del Np. Note que
estos riesgos estan directamente relacionados con procesos internos y ex-
ternos asociados a la cs.

Tabla 9.1. Contribucidn de riesgos al costo de inventario de NPS

Riesgo Contribucion en el costo

Impacto en el nivel de servicio (C,,) 36%

Desabastecimiento de producto (C,,.) 31%
Variacién en el costo del producto (C.,) 27%
Impacto negativo en la produccién (C,,) 26%
Sobreabastecimiento de inventario (C,,) 25%
Obsolescencia de materiales (C,,) 21%
Retraso en lanzamiento (C, ) 20%
Descontinuacion temprana (C,;) 19%

Distribucién ineficiente del producto (C,,) 17%

Fletes adicionales (C,,) 14%

Fuente: elaboracion propia de la adaptacion del modelo presentado en Sdnchez-Vega et al. (2019).

De la tabla 9.1, los riesgos asociados al aspecto de distribucién son
los siguientes: Impacto en el Nivel de Servicio (CINs), Desabastecimien-
to de Producto (CpaP), Lanzamiento Tardio (CrRL), Descontinuacion
Temprana (CpT), Distribucion Ineficiente del Producto (Cpip) y Fletes
Adicionales (Cra). Adicionalmente el estudio de Sanchez-Vega et al.
(2019) identifica etapas del ciclo de vida de los NPs asociadas a estos
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riesgos. La tabla 9.2 presenta estas etapas indicando el tipo de compor-
tamiento en la demanda.

Tabla 9.2. Impacto de los riesgos sobre los costos de inventario
de NPS vs. Ciclo de vida y Demanda

Tipo de Demanda/ Ciclo devida  0-3 meses  3-6 meses 6-9 meses 9-12 meses
Demanda con estacionalidad 100% 75% Depende de la estacion Depende de la estacion
Una sola demanda 100 % de los Riesgos
Demandas continua y constante 100% 75% Depende de la estacién Depende de la estacion
Demanda con tendencia 100% 75% 50% 25%

Fuente: elaboracion propia de la adaptacion del modelo presentado en Sénchez-Vega et al. (2019).

Control de inventario para nps en una red de Cedis

El modelo propuesto, denominado Control Estratégico de Inventario de
Nuevos Productos en Centros de Distribucion (Inpcedis), consiste en la
adaptacion de varias herramientas logisticas de control de inventario con
la inclusién de los factores de riesgo asociados a los NpPs. Con base en la
tabla 9.1, los riesgos mas importantes que se abordan son los siguientes:

« Impacto en el Nivel de Servicio (cins): Una red de distribucion de Nps
que equilibra los costos de los riesgos con la cantidad 6ptima de
inventario en cada Cedis puede mejorar la disponibilidad de nps
para satisfacer la demanda del cliente. La disponibilidad durante la
fase de introduccion de NPs es vital para el éxito de la innovacion y
la satisfaccion del cliente.

o Desabastecimiento de Producto (cpAP): Las herramientas tradicio-
nales de control de inventario no responden adecuadamente a la alta
variabilidad e incertidumbre de las demandas de NPs en la fase de
introduccion en el mercado. Por ello, pueden ser ineficientes para
reducir los riegos de desabasto. En este caso, un modelo mas ade-
cuado es necesario para ajustarse a las caracteristicas de demandas
de los NPs en sus primeras fases, reduciendo el desabastecimiento y
fortaleciendo su lanzamiento en el mercado.
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» Retraso en la fecha de lanzamiento (cRL): No se puede hacer la dis-

tribucion de NPps si no se encuentran disponibles en los Cedis de la
cs. Esto se debe a que autorizar ventas sin disponibilidad del pro-
ducto puede generar costos de pérdida de oportunidad de venta.
Esta situacion en la etapa de lanzamiento es mas costosa porque im-
plica altos costos de publicidad y marketing para dar a conocer el
producto. Por lo tanto, la distribucién adecuada de Nps puede garan-
tizar que no haya retrasos en las fechas de lanzamiento ni pérdida de
oportunidades de posicionamiento.

Descontinuacion temprana (cpT): Si bien el riesgo de lanzamiento
se da en la etapa inicial, el riesgo de descontinuacion temprana se da
en la etapa posterior al lanzamiento. Un problema que contribuye a
la suspensidon temprana de NPs es la baja disponibilidad del produc-
to durante las etapas de lanzamiento y crecimiento. Esto provoca
que el mercado no se “conecte” con el producto, reduciendo su posi-
cién en un periodo de tiempo determinado, perdiendo su oportuni-
dad por la apariciéon de competidores o sustitutos.

Distribucion ineficiente del producto (cpipr)/Fletes Adicionales (CFA):
Estos riesgos surgen cuando las decisiones de inventarios y frecuen-
cias de envios a los Cedis dentro de la red se toman con herramien-
tas estandar que no consideran los riesgos especificos de las Nps. Por
tanto, el sistema no tiene la capacidad de reaccionar ante la incerti-
dumbre de la demanda de nps.

Dicho esto, el modelo Inpcedis propuesto integra dos factores funda-
mentales considerados para Nps: la demanda y el horizonte de planificacion.
En el caso de la distribucion para cada Cedis, estos factores pueden deter-
minar las cantidades a entregar durante cada fase o etapa de vida del np
(véase tabla 9.2). El modelo integra las siguientes herramientas:

o para determinar el horizonte de planificacion, se consider6 la adap-

tacion del modelo descrito en (Sanchez-Vega et al., 2019);

o para determinar el inventario en cada Cedis y reducir los riesgos de

Nps considerados (véase tabla 9.1) se adaptd el modelo de revision
continua descrito en (Nagi, 2001; Diabat et al., 2009).
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Ademas, se considera que los costos de inventario (por ejemplo, costos
de mantener y ordenar) cambian durante las diferentes etapas de la vida del
producto y deben actualizarse de acuerdo con la tabla 9.2.

Horizonte de planeacion, integracion de riesgos,
cantidad econdmica de pedido y costos totales

Como primer paso se determina el horizonte de planificacion del NP para
cada Cedis. Este se estima en base a las demandas acumuladas en los perio-
dos que conforman los ciclos de vida del Np. Como se muestra en la tabla
9.2, esto lleva a definir k = 1, ..., 4 horizontes de planeaciéon de 3 meses para
un ciclo anual.

Sila demanda acumulada en cada horizonte de planeacion k para cada
Cedis j se define como D ;‘, y los costos por ordenar y mantener inventario
en dicho Cedis como Co ]" y Ch ]" respectivamente, se puede determinar la
cantidad econémica de pedido por periodo y Cedis como:

o ZDJ’.‘Co]’.c
i Ch

(1)

Notese que (1) es la férmula estandar para determinar la cantidad eco-
némica de pedido bajo el supuesto de demanda constante (Nagi, 2001). Por
ello, como segundo paso, se procede a extender (1) siguiendo la metodolo-
gia descrita en (Sanchez-Vega et al., 2019) para integrar los costos de riesgos
asociados a los NPs con demanda incierta:

k k k k
QNP - / 2D¥[Co_NP* + pNP* x A_NP! 2)

Ch_NPJ’F

Note que (2) es una extension del modelo de revision continua, también
llamado (Q, R), para determinar la cantidad econémica de pedido en pre-
sencia de demanda variable (Nagi, 2001; Diabat et al., 2009; Sanchez-Vega
et al., 2019). De acuerdo con (2), Co_NP]’.‘ es el costo integrado por ordenar
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Nps para el Cedis j durante el periodo k considerando el transporte al Cedis
y el sobrecosto asociado a las primeras entregas de productos. Esto se pue-
de expresar como:

Co_NP;‘ =[Co ]" + tj] + [incremento asociado
a la primera entrega] x r*. (3)

En donde Co J" es el costo por ordenar estédndar, £, es el costo de trans-
porte del pedido para el Cedis j, y r* es el riesgo asociado al periodo k el
cual, de acuerdo con la tabla 9.2, tendrd los valores de 1.0, 0.75, 0.50 y 0.25
para k = 1, 2, 3 y 4 respectivamente. De acuerdo con la investigacion de
campo, el costo del pedido tiene un aumento en las primeras entregas de
aproximadamente el 30% del costo estandar (por ello, el incremento aso-
ciado a la primera entrega se estima como 0.30 x Co ]" ). Note que, de acuer-
do con (2), este incremento al estar ponderado por r*ira disminuyendo su
valor a medida que el NP se convierta en un producto de linea estable en el
mercado.

De manera similar, el costo por mantener se expresa como:

Ch_NP;‘ = Ch]’.c + [CSAIj + COM],] x rk] (4)

En donde Ch ]" es el costo estandar por mantener una unidad de pro-
ducto en inventario en el Cedis j durante el periodo k, y Csar, y Com, son
los costos por sobreabastecimiento y obsolescencia de materiales asociados
a cada Cedis j.

Siguiendo con los elementos de (2), p_NP}‘ es el costo de una unidad de
NP no abastecida al Cedis j en el periodo k. Como se muestra a continuacion,
este costo se integra con los costos asociados al valor de unidad no abaste-
cida (p), nivel de servicio (CIns), desabastecimiento de producto (Cpapr),
retraso en lanzamiento (CRL), descontinuacion temprana (CpT) y distribu-
cion ineficiente (Cbrp):

k — k
p_NPj =p+ [CINS], + CDAP]. + CRLJ. + CDTJ. + CDIP],] x 1k, (5)
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Respecto a A_NP;‘, este se define como el niimero estimado de unidades
no abastecidas al Cedis j durante el periodo k. Esta variable se expresa como:

A_NP]’,‘ = OLT;‘ x L(z). (6)

En (6) L(z) es una probabilidad que se obtiene de la funcidn de pérdida
para un valor z de distribucion normal estandarizada inversa asociada al
nivel de servicio. Por ejemplo, para un nivel de servicio del 95%, z = 1.64,
lo cual implica un valor L(z = 1.64) = 0.020. Por otro lado, OLT;‘ es la des-
viacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega o lead time
(LT) en el Cedis j en el periodo k.

Una vez definidos los costos y variables necesarios para estimar el tama-
fo de lote (o cantidad econémica de pedido Q) como establece (2), se proce-
de a determinar el punto de reorden R. Si bien Q determina “cuanto ordenar”
para minimizar costos operativos, R determina “cuando ordenar” para evitar
el desabasto. De esta manera, R define el nivel de inventario que activa la
alerta para ordenar el nuevo lote de tamafno Q que reabastecerd el inventario
en el Cedis. El punto de reorden para cada Cedis j durante el periodo k se
expresa como:

R_NP]’.‘ = !.LLTJI.‘ +2z X OLTJ’?. (7)

En (7), z es el valor de distribucion normal estandarizada inversa aso-
ciada a un nivel de servicio requerido, y uLT]’.‘ es la demanda promedio du-
rante el tiempo de entrega o lead time (LT) en el Cedis j en el periodo k.

Finalmente, se define el conjunto de ecuaciones de costos totales para
evaluar de manera objetiva y tangible el beneficio y la efectividad del mo-
delo INPCedis. El costo total C T_NP]’F para cada Cedis j durante el periodo
k se expresa como la suma de los costos descritos en la tabla 9.3.

Tabla 9.3. Modelo de Costos de Revision Continua con Riesgos Asociados a NPS

Descripcion de Costo Expresion
Costo Total por Ordenar TCo_Nij = (Co_NPkl. X Dk/ /O_NPkl
Costo Total por Mantener TCthij = (Cthij X QﬁNij) /2

Costo Total por Mantener Inventario de Seguridad TCh_SS_NPkI. = Ch_NPk/ X [R_NPkl_ - mLTk/ + A_NP*[]

Costo Total por Unidades No Abastecidas TSH?NPk]. = pﬁNijfoNijx{ij/ QﬁNij)

Fuente: elaboracion propia de la adaptacion del modelo presentado en Sénchez-Vega et al. (2019).
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Consolidacion de inventarios
en red de Cedis Bajo Ambiente de Industria 4.0

La figura 9.1 presenta la conceptualizacion de la implementacion del mo-
delo Inpcedis. Dado que los retrasos son problemas inherentes a Nps, este
modelo puede garantizar el cumplimiento de la fecha de lanzamiento, esta-
bleciendo niveles de inventario adecuados para cubrir todas las ubicaciones
y centros de lanzamiento, lo cual es vital para la sostenibilidad de la inno-
vacion de Nps.

Figura 9.1. Integracién del modelo INPCEDIS dentro
de la red de distribucién — Ejemplo con tres CEDIS (j=1, ..., 3)

2D4 [Co_NP¥+ p_NP* x A_NP¥] 2D [Co_NPX+p_NP: x A_NP] 2D% [Co_NP+p_NP x A_NP{]
Q_NP¥ :/ i C|h o 1 i QNPt= 2 2 2 2 QNP= 3 3 3 .
NPy

Ch_NP* Ch_NP}

|QNP

Ajuste de
demanda

Ajuste de
demanda

Ajuste de
demanda

Agrupacién de inventarios

\ 4

Planeacién de
requerimientos

l Flujo de informacién
de distribucion

Planta de
produccién

L 4 Flujo deinventario de NPs
|

Lote

= owrce )
QNP consolidado

Fuente: elaboracion propia.

Como se presenta, el horizonte de planificacion para cada Cedis j esta
determinado por las etapas del ciclo de vida del producto (trimestres).
Luego, se estima el lote de inventario Q_NP]’,‘para abastecer cada Cedis
j. Estos requisitos se envian al Cedis regional donde se realiza la agrupa-
cién de inventario. Con esta informacidn se realiza una Planificacién de
Requerimientos de Distribucién (prD) para gestionar y coordinar los
datos y frecuencias de suministro entre cada Cedis, y las plantas de pro-
duccion.
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Note que un flujo de informacion eficiente es importante para sincro-
nizar las demandas en los diferentes Cedis con los requisitos de produccién
en el PRD y las plantas de produccidn. La interconexidn, que es una carac-
teristica principal en este caso, también lo es de la Industria 4.0 (I4). Como
se informa en (Harshamali-Wijewardhana et al., 2020), 14 esta respaldado
por tecnologias de flujo de informaciéon. Ademas, 14 ha sido identificado
como un importante facilitador del desarrollo de Nps (De-Silva et al., 2019).
El uso de la tecnologia RFID puede suponer un ahorro de hasta un 90% en
costes y tiempos de procesamiento en cada Cedis (Unhelkar et al., 2022;
Efthymiou y Ponis, 2021).

Se pueden lograr mejoras en la agrupacion del inventario mediante la
digitalizacion completa de la cs. Esto se puede lograr mediante la imple-
mentacion de Sistemas Ciberfisicos (cps), que se definen como tecnologias
transformadoras para gestionar sistemas interconectados entre sus activos
fisicos y capacidades computacionales (Baheti y Gill, 2011). En general, una
cps consta de dos componentes principales (Lee et al., 2015):

« Conectividad avanzada para la adquisicion de datos en tiempo real
del mundo fisico y la retroalimentaciéon de informacion desde el ci-
berespacio;

« Gestidn inteligente de datos, andlisis y capacidad computacional que
construye el ciberespacio.

La arquitectura cps de cinco niveles propuesta por Lee et al. (2015)
puede considerarse como una guia para establecer un cps para el sistema
de agrupacién de inventarios y otras actividades operativas dentro de los
Cedis. Como se presenta en la figura 9.2, la arquitectura cps comienza con
la Conexion de Nivel 1, donde se establece la red de sensores para conectar
todos los dispositivos y maquinas dentro del sistema fisico (es decir, inven-
tarios, pallets, estantes de almacenamiento, bahias de entrega/envio, etc.).
Luego, el Nivel 11 establece los sistemas de procesamiento de la informacién
de estos sensores para realizar prediccion, evaluacion de riesgos de degra-
dacidén y correlacion de datos. Estos niveles forman la base para el Nivel 111,
donde realmente se construyen el cps y el “gemelo digital” para todos los
componentes fisicos. Con este modelo virtual, los sistemas se pueden apli-
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car para identificar variaciones en flotas o series de maquinas/dispositivos.
Ademas, se puede realizar monitoreo en tiempo real y andlisis de datos con
fines de diagnostico.

Hay que tener en cuenta que el cPps es el elemento clave para los proce-
sos inteligentes de toma de decisiones que se realizan en los niveles 1v y v.
Como el inventario es importante para mantener una cs funcional, se re-
quieren Cedis resilientes para autoajustar todas las operaciones y sistemas
en presencia de eventos disruptivos en el mercado.

Finalmente, la optimizacién de las rutas de distribucién entre cada
Cedis puede proporcionar una mejora adicional a la red. Se puede conside-
rar la optimizacién multiobjetivo de las rutas de distribucion logistica en 14
para lograr este objetivo. La planificacion de rutas dentro de los Cedis tam-
bién se puede implementar para optimizar la distribuciéon dentro de los
almacenes de los Cedis (Nguyen-Du et al., 2020).

Figura 9.2. Arquitectura de cinco niveles para la implementacion de Sistemas Ciber-fisicos (CPS)

- Auteconfigurable para resiliencia
Sistema de control . P
« Auto-adjustable a variacién

« Auteoptimizable para interrupciones

Control Supervisado

« Simulacion integrada y sintetizada
IV Cognitivo « Visualizacion remota

« Diagnostico colaborativo y toma de decision
de decision
« “Gemelo Digital” para componentes y maquinas
» « Registro de tiempos para identificacion
Il Ciber

de variacionymemoria
« Agrupamiento y similitud para mineria de datos

- Analitica Inteligente: mantenimiento y estado

Il Conversién de datos a informacion de componentes y maquinas/correlacion

multidimensional de datos
Componentes Méquinas « Prediccion de degradacion y desempefio
« Dispositivos y sensores de tipo “plug& play”
1 Conexion Inteligente + Redde sensores
'm « Comunicacién inalémbrica

Fuente: elaboracion propia basada en Lee et al. (2015).

Aplicacion y resultados

Para ejemplificar las ventajas del modelo Inpcedis, se realizé una aplicacion
tedrica con una instancia de caso descrita por Sanchez-Vega et al. (2018).
Este ejemplo consta de datos de una empresa que ha invertido una gran
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cantidad de recursos en el desarrollo de Nps. Su familia de productos mas
rentable son paletas de caramelo en cuatro sabores.

La introduccién de este NP ha implicado un cambio de tecnologia y
procesos dentro de la empresa, asi como el consumo de nuevos y unicos
materiales. Esto se debe a que se ha determinado que una paleta de multiples
sabores es una opcion exitosa para el Np y la compaiia esta lista para co-
menzar con los planes de suministro y lanzamiento del NP.

Con base en los estudios de mercado realizados en meses anteriores, la
empresa estimo un volumen de ventas de aproximadamente 30.82 millones
de paletas en su primer afo. Si la respuesta del mercado es favorable, el
volumen de ventas representaria un incremento del 9% en las ventas anua-
les de la empresa. La figura 9.3 presenta la demanda mensual estimada para
el primer afio de vida de estos NPs. Como se presenta, en el ultimo semestre
la demanda presenta cierto grado de estacionalidad debido a las temporadas
de Halloween y Navidad.

Figura 9.3. Volumen de ventas del NP
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Fuente: elaboracion propia.

La empresa cuenta con una red de distribucién que consta de las siguien-
tes instalaciones en México (véase figura 9.4):

a) La planta de fabricacién ubicada en la ciudad de Puebla
b) Un Cedis principal ubicado en la Ciudad de México.
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c) Tres Cedis regionales ubicados en Monterrey (Cedis 1), Guadalaja-
ra (Cedis 2) y Mérida (Cedis 3). La tabla 9.4 presenta la demanda
mensual estimada de cada Cedis para el Np.

Figura 9.4. Instalaciones de la red de distribucion

CEDIS
Mérida

Y

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9.4. Demanda mensual estimada para cada Cedis para el NP (millones de unidades)

Meses Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Cedis 1 Monterrey 1.97 1.76 2.07 0.55 0.66 0.66
Cedis 2 Guadalajara 1.71 1.53 1.81 0.48 0.57 0.57
Cedis 3 Mérida 1.36 1.22 1.44 0.38 0.45 0.45

Meses Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiemre
Cedis 1 Monterrey 1.09 0.66 0.55 0.55 0.66 0.87
Cedis 2 Guadalajara 0.95 0.57 0.48 0.48 0.57 0.76
Cedis 3 Mérida 0.76 0.45 0.38 0.38 0.45 0.60

Fuente: elaboracion propia.
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Parametros del modelo Inpcedis

La empresa tiene un calendario operativo de 52 semanas. El costo unitario
del NP se establecio en un precio superior al de las paletas base debido al
proceso de fabricacion y materiales adicionales (C = $ 3.06). Debido al
proceso de produccion especifico del Np, la empresa establecié un plazo de
entrega (LT) de 2 semanas que considera el tiempo de preparaciéon de un
pedido mas los tiempos de transporte y recepcion. Los LT para cada Cedis
se presentan en la tabla 9.5.

Tabla 9.5. Tiempos de entrega (LT) para cada instalacion en la red de distribucion

Desde /a LT (semanas)
Planta a Cedis CDMX 2
Cedis CDMX a Cedis 1 0.571
Cedis CDMX a Cedis 2 0.429
Cedis CDMX a Cedis 3 0.714

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los costos asociados al inventario, la empresa defini6 lo si-
guiente para cada Cedis (estos costos son los mismos en cada Cedis): (a)
costo base del pedido Co = $136.00 (para los primeros tres meses se consi-
dera que el Co es 30% mayor debido a tareas de gestiéon adicionales); (b)
costo estandar de mantenimiento Ch = 0.05 x C. Ademas, la empresa ha
establecido un nivel de servicio (Ns) del 97% con un costo de unidad no
suministrada (pérdida) p = $5.46. Debido a lo descrito en las Secciones 2 y
3, existen riesgos latentes asociados a NPs que podrian generar un impacto
monetario negativo. Por ello, en la tabla 9.6 se presentan los costos de ries-
go estimados para NPs con base en su costo unitario C.
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Tabla 9.6. Contribucién de cada riesgo al costo unitario del NP

Riesgo Costo unitario ($) Riesgo Costo unitario ($)
Cps 1.10 C,, 0.52
Com 095 C, 0.43
Coy 0.76 C, 061
Cou 0.64 C, 0.58

Fuente: elaboracion propia.

Resultados del modelo Inpcedis

Paso 1: Calculo del tamaiio de lote. Debido a la estacionalidad de la deman-
da (véase figura 9.3), los costos operativos por ordenar y mantener se ajus-
tan considerando los riesgos en las diferentes etapas o periodos del ciclo de
vida de los NP segtin lo definido por (3) y (4). Para los costos de transporte
se consideran para cada Cedis: $15.000 al Cedis 1, $10.000 al Cedis 2 y
$21.000 al Cedis 3. Con estos datos, las tablas 9.7 y 9.8 presentan los costos
por ordenar y mantener de cada Cedis durante las diferentes etapas de vida
del NP.

Tabla 9.7. Co_NPkj por Cedis y ciclo de vida del NP

Cedis 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
() (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
1 15176.8 15166.6 15156.4 15146.2
2 10176.8 10166.6 10156.4 10146.2
3 21176.8 21166.6 21156.4 21146.2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9.8. Ch_NPkj por Cedis y ciclo de vida del NP

Cedis 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
(i) (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
1 1.553 1.203 0.853 0.503
2 1.553 1.203 0.853 0.503
3 1.553 1.203 0.853 0.503

Fuente: elaboracion propia.
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Considerando la demanda mensual y las etapas de vida de los Np, la
tabla 9.9 presenta las demandas totales acumuladas DKkj para cada Cedis.

Tabla 9.9. Demanda Dkj por Cedis y periodo de ciclo de vida de NP (millones de unidades)

Cedis (j) 0-3 meses (k=1) 4-6 meses (k=2) 7-9 meses (k=3) 10-12 meses (k=4)
1 1.87 2.30 2.08 5.80
2 1.62 2.00 1.81 5.05
3 1.28 1.59 1.43 4.02

Fuente: elaboracion propia.

Basado en (5), el parametro de costo p_NP]’F se calcula para todos los
Cedis. Estos resultados se presentan en la tabla 9.10.

Tabla 9.10. Costo de pérdida unitario p_NPkj para cada Cedis

. . 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
Etapa de Ciclo de Vida k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
p 9.22 7.97 713 6.30

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al calculo del pardmetro A_NP]?‘, (6) indica que son necesarios
GLTJ’.‘ y L(z). Para ello, de la informacién histdrica (véase figura 9.3 y tabla
9.5), se calcula la desviacion estandar durante el LT para cada etapa del ciclo
de vida del Np. Note que el periodo sobre el cual la desviacion estandar se
calculan es de 3 meses (véase tabla 9.2), por lo que LT debe ser establecido
en base al mismo periodo. Las tablas 9.11 y 9.12 presentan los ajustes del
LTy el calculo de GLT]’.‘ respectivos.

Tabla 9.11. Tiempos de entrega (LT) para cada instalacion
en la red de distribucion tomando como referencia periodos de 3 meses

Desde /A LT (semanas)
Planta a Cedis CDMX 0.1667
Cedis CDMX a Cedis 1 0.0475
Cedis CDMX a Cedis 2 0.0357
Cedis CDMX a Cedis 3 0.0595

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9.12. Desviacion estdndar sLT* por Cedis
y periodo de ciclo de vida de NP (nimero de unidades)

Cedis 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
(i) (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
1 23995 107817 61428 59779
2 17017 81698 46813 46468
3 17075 85444 47487 47047

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el nivel de servicio es del 97%, esto equivale a un valor z =
1.880 para el cual L(z)=0.0116. De esta manera, como se indica en (2), con

la informacion descrita en las tablas 9.7 a 9.11 se puede calcular el tamafio
de lote Q_NP]’F.

Paso 2: Calculo del punto de reorden. De acuerdo con (7), para el calculo
de R_NP{ son necesarios uLT}, zy OLT}. Si bien z ya estd dada por el caso de
estudio (z = 1.880), OLT;‘ se ha calculado de los datos histéricos y ya se
presenta en la tabla 9.11, sdlo es necesario el calculo de MLTjk. Para ello se

sigue el mismo procedimiento que se establecio para OLT]’,‘. Los resultados
se muestran en la tabla 9.13.

Tabla 9.13. Demanda promedior mLT ¢ por Cedis
y periodo de ciclo de vida de NP (nimero de unidades)

Cedis 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
(i) (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
1 88981 109442 98973 275983
2 57915 71500 64708 180538
3 76160 94605 85085 239190

Fuente: elaboracion propia.

Con estos ultimos parametros, de acuerdo con (7) y la tabla 9.3, se pue-
den calcular R y los costos totales asociados al inventario para su evaluacion.

Paso 3: Calculo de costos totales. La tabla 9.14 presenta los céalculos realiza-
dos para el tamano de lote (Q_NP]’.‘), el punto de reorden (R_NP]’F) y el in-
ventario de seguridad (SS_NP]’.‘ =z X OLT]’F ). En tanto, la tabla 9.15 muestra
el calculo de los costos totales como se describen en la tabla 9.3.
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Tabla 9.14. Resultados de tamario de lote (Q_N ij), punto de reorden (R_N ij) y niveles
de inventario de seguridad (SS_NP j“) para el caso de estudio de NPS (niimero de unidades)

Q_NP*I.
Cedis 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
(i) (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
1 206735 312495 315378 672163
2 158223 244818 245039 522599
3 194739 278710 290710 627629
RﬁNP*J
1 134110 312224 214506 388415
2 89920 225157 152753 267935
3 108274 255307 174399 327675
SS_NP*/.
1 45130 202782 115533 112432
2 32005 153657 88046 87397
3 32114 160702 89314 88485

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9.15. Resultados de costos totales para el caso de estudio de NPS (5)

Costo total por ordenar TCo_NPI.k

Cedis 0-3 meses 4-6 meses 7-9 meses 10-12 meses
(j) (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
1 137280 111628 99960 130694
2 104197 83054 75021 98045
3 139193 120753 104068 135443
Costo total por mantener TCh_NP /k
1 160530 187966 134509 169049
2 122861 147258 104509 131434
3 151215 167644 123988 157849
Costo total por mantener inventario de seguridad TCh_SS_NPl.k
1 70519 245454 99158 56902
2 50011 185991 75567 44232
3 50181 194519 76655 44783
Costo total por unidades no abastecidas TSH_NP!‘.‘
1 23250 76338 34548 38355
2 18663 64204 29488 33388
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3 12022 46891 19920 22406

Costo total CT?NPJ,k = TCofNij + TCthPlf‘ + TChfSSfNij + TSH?NPJ’.‘

1 391579 621386 368176 395000
2 295732 480507 284585 307100
3 352611 529807 324631 360481

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, las figuras 9.5 y 9.6 muestran la visualizacion de los datos
presentados en la tabla 9.14 y los costos totales C T_NP]’.‘ de la tabla 9.15.

Figura 9.5. Visualizacion de resultados de Q_NPJ.", R_N ij ySS_N ij
para cada Cedis durante el ciclo de vida del NP (nimero de unidades)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9.6. Visualizacién de resultados de CT_NPkj
para cada Cedis durante el ciclo de vida del NP ($)
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Fuente: elaboracion propia.

Discusion y conclusiones

Compartir informacion en tiempo real en toda la cs ayuda a mitigar los
riesgos y reducir los costos entre almacenes, centros de datos, proveedores
y clientes. En este contexto, el modelo Inpcedis propuesto puede ayudar a
reducir los tiempos de entrega y el tamafo de los lotes, y aumentar los ni-
veles de servicio para hacer procesos logisticos mads eficientes.

El modelo Inpcedis puede equilibrar el inventario entre el riesgo de NPs
y la variacion de la demanda a través de los Cedis en una red de distribucion.
Como se presenta en la figura 9.5, a medida que el Np alcanza la madurez
en el mercado, el tamafio del lote Q_NP]’F aumenta en comparacion con el
tamafio durante los meses iniciales de su ciclo de vida. Esto se debe a la
reduccion de los costos de riesgo a medida que el NP se establece en el mer-
cado y las condiciones se vuelven similares a las de los productos base.

Dado que para un NP en sus primeras etapas de lanzamiento es vital
contar con un inventario adecuado en todos los puntos de la red de distri-
bucidn, el modelo Inpcedis propone el calculo de un inventario estratégico
en cada Cedis de una red de distribucion ya establecida. Este inventario
equilibrado reduce el impacto de los riesgos mas relevantes de un Np, como
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son el impacto en el nivel de servicio, la escasez de productos y la descon-
tinuacion anticipada.

Ademas, la variabilidad de la demanda puede ser mas significativa des-
pués del lanzamiento inicial del NP durante el periodo de 4 a 6 meses, lo que
provocara un aumento en el CT_NP]’.< (véase figura 9.6). Sin embargo, a
medida que el NP se establece en el mercado, los costos de riesgo y la varia-
bilidad de la demanda pueden reducirse. Asi, con el modelo Inpcedis, in-
cluso si la demanda aumenta, el CT_NP]’F se puede reducir debido a la mi-
tigacion de los costos de riesgo y la variabilidad.

Para la implementacién como se describe en la figura 9.1 es necesario
un sistema de informacion eficiente para la integracion de este modelo en
un sistema de PRD para consolidar pedidos para una planificaciéon 6ptima
entre el proveedor y los Cedis. Por lo tanto, es importante mantener actua-
lizado el flujo de informacion en toda la cs. Actualmente, las tecnologias 14
y la estructura cps de cinco niveles propuesta por Lee et al. (2015) pueden
proporcionar los siguientes recursos para lograr este objetivo:

« Digitalizacion de todos los componentes, maquinas y procesos den-
tro de los centros de datos.

« Conexion entre todos los procesos y hardware dentro del Cedis.

 Conexion entre el sistema PRD y el sistema cPs.

 Autoajuste del sistema PRD y de los Cedis en colaboraciéon con la
gestion de alto nivel.

« Toma de decisiones inteligente a través de la cs para control de ries-
gos y operaciones resilientes.
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ste libro explora los retos actuales que enfrentan el sector pro-

ductivo en un mercado global cada vez mas competitivo. Entre

estos desafios se incluyen la gestién de riesgos en el comercio
internacional, la incertidumbre econémica y la optimizacién de recur-
sos. Todos estos son factores cruciales para el éxito de las Pequenas
y Medianas Empresas (PYMES).A lo largo de los capitulos, los autores
ofrecen soluciones practicas basadas en herramientas cuantitativas y
cualitativas que ayudan a los tomadores de decisiones a mejorar la
productividad y sostenibilidad de las empresas.
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esta enriquecido por estudios de caso que muestran cémo las PYMES
pueden aplicar técnicas como la planeacion estratégica, manufactura
esbelta, la simulacion de eventos discretos, el analisis de procesos pro-
ductivos y la implementacion de la Industria 4.0, para resolver prob-
lemas cotidianos y mejorar su desempeno en el competitivo mercado
global.
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una perspectiva mas amplia sobre los desafios locales y regionales que
enfrenta el pais. Dirigido a profesionales que buscan mejorar la com-
petitividad de las PYMES, este libro ofrece una valiosa combinacion de
teoria y practica para enfrentar los retos del mundo empresarial actual.
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