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RESUMEN

Lainvestigacion se centra en la evaluacion ergondmicay analisis de cargas en el arnés de sujecién
para guadafna (podadora) en el uso prolongado durante la jornada laboral incrementando en un
35%después delasegundahora de exposicidn.Eldisefoy distribucién de cargas en las correas de
sujecion sobre el operario presentamolestias a nivel lumbary de hombros, porlo quelaevaluacion
ergondémicadelainfluenciadelascargasdeterminalasconsecuenciassobremovimientosrepetitivos
en estamaquina-herramienta. De esta manera serealiza una propuesta de sujeciony soportedela
guadanaque mejore el tiempo de exposicién aestaherramienta. Elanalisis del sistema de sujecion
se realiza en Solidworks educacional exponiéndole a una fuerza de 77,42 N con una deformacion
de 0,012 mm y Ergo IBV. Mediante el método REBA, el nivel de actuacion para posturas son
inadecuadas,evidenciandoclaramentequeexistenriesgossignificativosparalosoperariosqueestan
expuestosyserequierecambiosurgentesenlatareadeterminandounprototiponuevoconvalores
de molestia a las cuatro horas de trabajo con un 40% de molestia en un 50% de los trabajadores
evaluados. Se genera de esta manera un arnés con una distribucién de cargas en las correas y
soportesa nivel detodo el cuerpoy descargando el peso en las piernas, que eslo mas adecuado en
levantamientodecargassegunelcoédigodetrabajoynormasreduciendolosnivelesdefatigaenlos
operarios.

ABSTRACT

Theresearchfocusesontheergonomicevaluationandanalysisofloadsintheclampharnessforscythe(pruner)inthe
prolongeduseduringtheworkingdayincreasingby35%safterthesecondhourofexposureThedesignanddistribution
ofloadsintherestraintstrapsontheoperatorpresentdiscomfortatthelumbarandshoulderlevel sotheergonomic
evaluationoftheinfluenceoftheloadsdeterminestheconsequencesonrepetitivemovementsinthismachinetool Inthis
wayaproposalofsupportandsupportofthescytheismadetoimprovetheexposuretimetothistool Theanalysisof
thefasteningsystemisperformedinSolidworkseducationalexposingittoaforceof77.42Nwithadeformationof
0.012mmandErgolBV.UsingtheREBAmethod,thelevelofactionforposturesareinadequate,clearlyshowing
thattherearesignificantrisksforoperatorswhoareexposedandurgentchangesarerequiredinthetask,determining
anewprototypewithnuisancevaluesafterfourhoursofworkwith40%ofdiscomfortin50%oftheevaluated
workers.ltisgeneratedinthiswayaharnesswithadistributionofloadsinthebeltsandsupportsatthelevelofthe
wholebodyandunloadingtheweightinthelegs,thatisthemostappropriateinliftingloadsaccordingtotheworkcode
and norms reducing fatigue levels in the operators.
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1.INTRODUCCION

Laagriculturapuedeserdefinidacomolaproduccion, procesamiento,comercializaciénydistribucién
de cultivos y productos de ganado, siendo este con concepto moderno, ya que anteriormente se
concebia como un término exclusivo hacia los cultivos vegetales.

La agricultura desempefia un papel crucial en la economia de un pais. En Ecuador, es la columna
vertebral del sistema econémico, no sélo proporciona alimentos y materias primas, sino también
oportunidades de empleo a una importante cantidad de poblacién. Es la principal fuente de
empleo en el pais, representando un 25% de la Poblacién Econémicamente Activa, es decir, es la
principal fuente de empleoyaque mésde 1,6 millones de personaslaboran en el sector (Ingenieria
Agropecuaria UTN 2017).

La agricultura desempefa un papel crucial en la economia de un pais. En Ecuador, es la columna

vertebral del sistema econémico, no sélo proporciona alimentos y materias primas, sino también
oportunidades de empleo a una importante cantidad de poblacién.

El Ecuador es un pais potencialmente agricola, en el cual se utilizan herramientas y maquinas
para cumplir las labores de trabajo en el campo, teniendo una gran incidencia en la agricultura,
de manera que es de gran ayuda para la optimizacion de recursos y mano de obra. Un 65% de
los agricultores tienen una podadora, de manera que notaron que es de mucha ayuda para los
diferentestiposdelimpiezasdesushuertas.Sinembargo,conestotambiénllegaronlosproblemas,
debidoaloslargosperiodosquesevenexpuestosalautilizaciondeestetipodemaquina,demanera
queun75%delosoperariosquetrabajan conunamaquinadeestetipo presentan molestiasfisicas,
segun una encuesta realizada por el diario el Comercio.

Lostrastornosmusculoesqueléticos(TME) presentesenlasactividadesagricolasdeorigenlaboralson
unconjuntodelesionesinflamatoriasodegenerativasdemusculos,tendones,nervios,articulaciones,
etc. causadas o agravadas fundamentalmente por el trabajo y los efectos del entorno en el que este
se desarrolla. La mayor parte de los TME son trastornos acumulativos resultantes de una exposicion
repetida a cargas mas o menos pesadas durante un periodo de tiempo prolongado. No obstante, los
TME también pueden deberse atraumatismosagudos, comofracturas, con ocasion de unaccidente.
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La Agencia Europea para la Salud y Seguridad en el Trabajo (2007), determiné que los trastornos
musculo esqueléticos constituyen un problema especial en la agricultura, como demuestran las
siguientescifras:casiel60%delostrabajadoresenelsectordelaagriculturaylapescatienequeadoptar
posturasdolorosaseneltrabajolamitad deltiempoomas, siendo éste el sector conel porcentaje mas
alto.Casiel 50%delostrabajadoresenel sectordelaagriculturayla pescatiene que manipularcargas
pesadas la mitad del tiempo 0 mds, y mas del 50% de los trabajadores en el sector de la agriculturay
la pesca esta expuesto a movimientos repetitivos de las manos la mitad del tiempo o mas.

La ergonomia se delimita como el método cientifico encargado de instruirse en las interacciones
entre los individuos y otros compendios de un régimen y la carrera que aplica la presuncién, los
compendios, laindagaciony las técnicas para perfeccionar la prosperidad humanay la ocupacion
general del régimen (Rodriguez Ruiz, Pérez Mergarejo, 2014).

El arnés es una herramienta de seguridad que tiene diferentes tipos de utilidad, ya sean estos en
deportesextremos, trabajosadesnivel, o trabajos con maquinas herramientas. Se puede decirque
hay tres tipos de arnés: de cintura, integrales y combinados (OHSAS, 2013).

La sobreexposicién o el uso prolongado de esta maquina herramienta durante la jornada laboral
generadificultadesy disminucién en los movimientos del trabajador, por ello se precisa realizar el
estudio paradeterminardichas molestiasy proponer mejoras al equipo de sujecién delaguadana.

2. METODOLOGIA
2.1. PERCEPCION MAQUINA - HERRAMIENTA

Paradeterminarlaproblematicaserealizaronencuestasparaunamuestradetrabajadoresexpuestos
a la actividad de limpieza de terrenos cultivables, con preguntas como:

1. ;El uso de la guadana es prolongado durante la jornada de trabajo?
2. ;Se fatiga por el trabajo realizado con la guadana?
3.¢:Segun el tiempo de exposicién identifique la hora que se presenta las primeras molestias?

4. ;Qué zonas de su cuerpo presentan mayor malestar, luego del uso de la guadana?

I'15
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5. ;Considera que la distribucién de cargas en el arnés de sujecion del equipo es adecuada?
6. ;Pensaria en mejorar el disefo del arnés de sujecién?

7. ;Qué mejoras consideraria al disefio del arnés de sujecion?

2.2. ANALISIS DE CARGAS

El analisis de cargas se aplicé al sistema de sujecién del arnés para determinar la deformacion de
suspartesporelpesoquedebesostener,considerandolos materialesdelque esta hecho,mediante
el software Solidworks educacional. Se verificaron los limites de fluencia y a su vez, la distribucion
correcta del peso y mejora de la utilizacion de este tipo de maquinaria por las personas como se
observa en el Gréfico 1.

v 1 ot | D@8 [0 B @ - e B susronnos Q- ?2-_&@x
nforme
Compare incli imagen parainforme
s | s | S £ | Dimpert | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | SOLDWORKS VD |
i o LPEAAE U v SR

v

[® Redondeol
[ Planoa

*Frontell

[ETTITN] Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento T | h Andlisis estético 1 |
SR RAB A0 CHAGRELIIAGAMLSGERA TS

SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Editando Pieza MMGS. - [

Grafico 1. Software Solidworks.
Fuente: Solidworks educacional.
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2.3. EVALUACION ERGONOMICA

Para evaluar las posturas de trabajo con la maquina — herramienta, se procedié aplicar el método
REBA, utilizando el software Ergo/IBV (Grafico 2). Este software permite aplicar cuestionarios
de chequeo para cada riesgo con preguntas técnicas que permite obtener resultados con un alto
porcentaje de confiabilidad en el estudio.

&)ErgolIBY

Evaluacion de riesgos ergonomicos

Grafico 2. Software Ergo/IBV.

Fuente: Ergo/IBV.

Parala evaluacién del riesgo de posturas forzadas, se seleccioné el método REBA, en la pantallade
presentacion del software (Grafico 3).

Ergo/IBV - Nueva Tarea

Mddulo

Manipulacion manual de cargas.

b4 O MMC Simpie i UNEEN 10053
r_- O MMC Miltiple -D [FUERZAS]

O MMC Variable

O MMC Secuencial s
O MMC Lesionados 5 © Oficina
S Movimientos repetitivos:

e

O Tareas Repelitivas
O UNE EN 1005-5 [OCRA] ' O ErgoMater
—
Posturas inadecuadas: Y] psi .
sicosocial
® HEEs([ELLE]) " © [CoPsoQuistas21]
@® Posturas [REBA]

L CRIN =" i x ]
Importar | | Asistente | Aceptar | Cancelar
Grafico 3. Seleccion del método para evaluar.

Fuente: Ergo/IBV.

Determinadoelmétodo que se utilizara paralaevaluacidn se procedeaidentificarel nivel deriesgo
y el nivel de intervencion, para considerar posibles mejoras, segun Tabla 1.
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Tabla 1. Determinacion del nivel de riesgo - método REBA.

Puntuacion REBA
Puntuacion REBA Nivel de riesgo (NR) Nivel de intervencion (NI)
1 Inapreciable No necesaria
2-3 Bajo Puede ser necesaria
4-7 Medio Necesaria
8-10 Alto Necesaria pronto
11-15 Muy alto Necesaria ahora
Fuente: Ergo/IBV.
3. RESULTADOS

3.1. PERCEPCION MAQUINA - HERRAMIENTA

Mediante las encuestas se determiné la problematica en los operarios expuestos a la actividad de
limpieza de terrenos cultivables.

1. ;El uso de la guadana es prolongado durante la jornada de trabajo?

De 25 operarios encuestados el 100% respondié que si.

USO PROLONGADO GUADANA

0%

L
mNO

Grafico 5. Uso prolongado guadafa.
Fuente: autores (2017).

2. ;Se fatiga por el trabajo realizado con la guadana?

De 25 operarios encuestados el 92% respondié que si.

18 |
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FATIGA POR USO DE LA GUADANA

m Sl
mNO

Grafico 6. Fatiga por uso guadana.
Fuente: autores (2017).

3. ;Segun el tiempo de exposicion identifique la hora en que se presenta las primeras molestias?
De 23 operarios que mencionaronfatiga, el 35%dice presentar molestiasluegodelasegundahora
de exposicion.
% MOLESTIAS POR TIEMPO EXPOCION
9%

(

35%

m PRIMERA HORA
m SEGUNDA HORA

m CUARTA HORA

W SEXTAHORA

Grafico 7. % molestias por tiempo exposicion.
Fuente: autores (2017).

4. ;Qué zonas de su cuerpo presentan mayor malestar, luego del uso de la guadana?

De los 23 operarios, el 83% menciona malestar a nivel de hombros y el 96% menciona la zona

Iumbar' ZONAS AFECTADAS EN % POR EXPOSICION

= HOMBROS
m BRAZOS

= MURECAS
= MANOS

= LUMBAR
u PIERNAS

Grafico 8. Zonas afectadas por exposicion.
Fuente: autores (2017).
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5. ;Considera que la distribucion de cargas en el arnés de sujecion del equipo es adecuada?

De los 23 operarios, el 78% menciona que la distribucion de cargas no es adecuada.

DISTRIBUCION DE CARGAS EN ARNES ADECUADO

msl
ENO

Grafico 9. Distribucion de cargas adecuado.
Fuente: autores (2017).

6. ;Pensaria en mejorar el disefio del arnés de sujecion?
El 100% propone mejorar el arnés.
RECOMENDARIA MEJORAS AL ARNES

0%

m Sl
ENO

Grafico 10. Recomendacion mejoras.
Fuente: autores (2017).
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7. {Qué mejoras consideraria al disefio del arnés de sujecion?

Los operarios en un 96% consideran que al implementar una correa tipo faja en la zona lumbar
(cintura) se corregiria la mala distribucién de cargas. Mientras que un 78% menciona que deberia
aumentarse el area de las correas a nivel de los hombros.

PROPUESTA DE OPERARIOS PARA MEJORAS

91%
100% 78% 65%
50%
0% - : : :
AREA CORREAS  CORREAS CORREAS
EN HOMBROS CINTURA ESPALDA

Grafico 11. Propuesta mejoras.

Fuente: autores (2017).

Se identifica que la exposicién al uso prolongado de la guadafa durante la jornada laboral es un
detonanteparalapresenciademolestiascomodolorlumbarydehombros,queprovocarianlesiones
y bajas en estos puestos de trabajo. Se debe recordar que este tipo de maquina - herramienta
generanivelesde ruido superiores a90db segun especificaciones técnicas, lo que podria provocar
hipoacusia.

3.2. ANALISIS DE CARGAS DEL NUEVO PROTOTIPO

Mediante el software Solidworks educacional se realiza el analisis de cargas al sistema de sujecion del
arnés,determinandoladeformaciénensuspartes,considerandolos materialesdelqueestdhechoen
estecasodetextilpoliéster,yenelcasodelconjuntodeuniénunaimpresidonconrellenohexagonalde
un material Plastico PLA utilizado en las impresoras 3D. De esta manera se asegura la recuperacién
inmediatade esta parte, enel casode que sufraalgunaroturaenlas pruebasrealizadas seleexponea
unafuerzade 77,42 N, obteniendo una deformacién de 0,012 mm. Esimperceptible debidoa quela
prendatextilpoliésterpuededeformarseyrecuperarsuspropiedadesinicialesencontrandosemuypor
debajo del limite de fluencia admisible del material, como se muestra en la Grafico 12.
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Grafico 12. Analisis mediante SolidWorks del arnes modificado ergonémicamente.
Fuente: Solidworks educacional.

3.3. EVALUACION ERGONOMICA PROTOTIPO NORMAL VERSUS NUEVO
PROTOTIPO DE ARNES

Para evaluar las posturas de trabajo con la maquina - herramienta, se procedié aplicar el
método REBA, como se observa en la Grafico 13 y Gréfico 14.

_~ — ST

Grafico 13. Trabajador desmalezando.
Fuente: autores (2017).
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Grafico 14. Evaluacion REBA.
Fuente: Ergo/IBV.

Los resultados para la evaluacién de los riesgos ergonémicos, mediante la metodologia REBA, se
detalla a continuacion:

Tabla 2. Determinacion nivel de riesgo.

NIVEL DE RIESGO ERGONOMICO OBT!ENIDO EN EL SOFTWARE ERGO/IBV
UTILIZANDO METODO REBA
PUESTO DE TRABAJO PUNTUACION NIVEL DE RIESGO
Podador 13 Muy alto

Fuente: Ergo/IBV.

Delosresultados obtenidos, mediante encuestasyaplicacion de software, se procedié adisefarun
prototipodearnésdesujecidénde mejorescaracteristicasqueelfabricanteentregaconlamaquina-
herramienta, utilizando el software SOLIDWORK para la modelacién y simulacién. Se construyé
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el prototipo que hoy en dia se encuentra en fase de pruebas y que se considera que minimiza las
molestias en el operario y permite maximizar la productividad del sector agricolay precautelar la
salud ocupacional de este sector tan vulnerable en Ecuador.

3.4. RESULTADOS CON EL NUEVO PROTOTIPO DE ARNES

Alimplementar el nuevo sistema de arnés en los mismos trabajos que realizaban las personas de
esteambitodeagricultura, se procede arealizar nuevamente el andlisisergonémicoy el tiempode
exposicion a este tipo de trabajos como se muestra en la Grafico 15.

- _ b .{?

Grafico 15. Evaluacién Ergonémica REBA con el nuevo prototipo.
Fuente: Ergo/IBV.

Los resultados para laevaluaciéon delos riesgos ergonémicos, mediante lametodologia REBA, alas
dos horas de trabajo, se detalla a continuacién:

Tabla 3. Determinacion nivel de riesgo a las dos horas de trabajo con el nuevo prototipo.
NIVEL DE RIESGO ERGONOMICO OBT'ENIDO EN EL SOFTWARE ERGO/IBV
UTILIZANDO METODO REBA
PUESTO DE TRABAJO PUNTUACION NIVEL DE RIESGO
Podador 1 Inapreciable

Fuente: Ergo/IBV.
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Los resultados para la evaluacién de los riesgos ergonémicos, mediante la metodologia REBA, a
las cuatro horas, se detalla a continuacion:

Tabla 4. Determinacion nivel de riesgo a las cuatro horas de trabajo con el nuevo prototipo.
NIVEL DE RIESGO ERGONOMICO OBT!ENIDO EN EL SOFTWARE ERGO/IBV
UTILIZANDO METODO REBA
PUESTO DE TRABAJO PUNTUACION  NIVEL DE RIESGO
Podador 3 Bajo

Fuente: Ergo/IBV.

Losresultados parala evaluacién delosriesgos ergonémicos, mediante lametodologia REBA, alas
ocho horas, se detalla a continuacion:

Tabla 5. Determinacion nivel de riesgo a las ocho horas de trabajo con el nuevo prototipo.
NIVEL DE RIESGO ERGONOMICO 0BT!ENIDO EN EL SOFTWARE ERGO/IBV
UTILIZANDO METODO REBA
PUESTO DE TRABAJO PUNTUACION NIVEL DE RIESGO
Podador 6 Medio

Fuente: Ergo/IBV.

El prototipo nuevo muestra valores de molestia a las cuatro horas de trabajo, con un 40% de
molestia en un 50% de los trabajadores evaluados. En una jornada completa de ocho horas se
tiene unincremento de nivel de riesgo considerando el cansancio y el tiempo prolongado de uso
a este equipo, por lo que se considera realizar un descanso en la media jornada de esta manera se
precautela la integridad de las personas y el tiempo util de trabajo mas prolongado.

4. CONCLUSIONES

Eltiempodeexposiciondetrabajoconlaguadanaesunfactorimportante que considerar.Masaun
cuandosuusoesprolongado,denotandolapresenciademolestiasanivelosteomuscularapartirde
la segunda hora en el 35% de operarios encuestados.

La distribucion de cargas en las correas de sujecidn presenta molestias a nivel lumbarenun 96%y
de hombros 83% de los operarios.

El prototipo minimiza las molestias en hombros y zona lumbar significativamente, su disefo

permite que las cargas sean distribuidas de mejor manera en espalda hombros y cintura.
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El area reducida en las correas del arnés provoca malestar en ciertas zonas del cuerpo.

El prototipo minimiza las molestias en hombros y zona lumbar significativamente, su disefo
permite que las cargas sean distribuidas de mejor manera en espalda hombros y cintura.

Los agricultores, por falta de conocimiento, minimizan la exposicién en el tiempo prolongado de
trabajo durante las jornadas laborales, al usar la maquina — herramienta.
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RESUMEN

Con el desarrollo tecnoldgico que se evidencia en la actualidad, el uso de algoritmos enfocados a
la resolucién de problemas de la vida real se da con mayor frecuencia. La presente investigacién
tuvo como objetivo determinar una ruta eficiente para la distribucién de productos en la ciudad
de Riobamba en el Ecuador, utilizando un vehiculo repartidor mediante la aplicaciéon de un
algoritmo de optimizacion denominado colonia de hormigas y considerando variables como la
distancia, costo y visibilidad. La recopilacién de los datos se ejecuté a través del levantamiento
en campo de todas las rutas de la empresa panificadora. A continuacién, se desarroll6 el
algoritmo informatico utilizando el lenguaje de programacién C# en Visual Basic. El programa
generd una ruta con menores distancias de recorrido. Una vez determinada la solucion de
enrutamiento se evaluaron los tiempos de respuesta del programa considerando el numero
de iteraciones ejecutadas. Como conclusién se observa que existen problemas en los tiempos
de procesamiento, evidencidandose que el algoritmo optimizacién de colonias de hormigas
presenta soluciones cercanas a la 6ptima en tiempos extensos de respuesta.

ABSTRACT

With the technological development that is evidenced at present, the use of algorithms focused
on solving real-life problems occurs more frequently. The objective of the present investigation
was to determine an efficient route for the distribution of products in the city of Riobamba in
Ecuador, using a delivery vehicle through the application of an optimization algorithm called
an ant colony and considering variables such as distance, cost and visibility. The data collection
was carried out through the field survey of all routes of the bakery company, then the computer
algorithm was developed using the C # programming language in Visual Basic. The program
generated a route with shorter travel distances. Once the routing solution was determined, the
program response times were evaluated considering the number of iterations executed. As a
conclusion it is observed that there are problems in the processing times, evidencing that the

ant colony optimization presents solutions close to the optimum.

PALABRAS CLAVE

Enrutamiento, modelo, optimizacién de colonias de hormigas, logistica.

KEY WORDS

Routing, model, optimization of ant colonies, logistics.
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1.INTRODUCCION

Un servicio logistico de calidad esta orientado a la satisfaccion de los clientes a través de multiples
ventajascompetitivasquehacenqueunconsumidorprefieraunproductoynoeldelacompetencia.
Ladistribucioncomercialesresponsabledelaeficienciadelaentregadel productohacialosclientes
en el tiempo y lugar exacto (Perez, 2013).

Una caracteristica de calidad se presenta en el tiempo de ejecucién delas actividades en lacadena
desuministro.Conelfindemejorarel panoramadelasorganizaciones,sehanformuladosoluciones
exactas,heuristicasygenéticasquereducenelconsumoderecursosymejorenlostiemposdeentrega
de productos y servicios.

Los algoritmos genéticos son procesos que estan dados por la evolucion que ha surgido en la
seleccidn natural, y al relacionarles con la vida real resultan factibles especialmente cuando se
tratan de casos con datos en cadenas finitas en alfabeto finito (Luaces, Beyris y Rosales, 2011).
Los operadores genéticos proporcionan potenciales soluciones que se generan por iteraciones,
actualizando su sistema a cada instante, para lo cual se senalan tres tipos: un operador de
seleccion de las mejores soluciones, un operador de cruce que otorga nuevas soluciones a partir
de dos respuestas previas y, un operador de mutacion que realiza una pequena trasformacion
sobre una solucién previa.

Por otra parte, una alternativa de solucién es el llamado Algoritmo de Optimizacién de Colonia
de Hormigas (ACO). El modelo fue desarrollado en la década de los 90 (Robles, 2010) y es un
considerado un método heuristico porque presenta una serie de procedimientos antes de llegara
la solucion factible, entre los que se encuentran el establecer el problema, delimitar y mostrar el
problema para volver a verificar los resultados de las actividades.

El desarrollo del algoritmo se basa en la capacidad de las hormigas para comunicarse entre si
sin contar con una adecuada visibilidad, sin embargo, utilizan una sustancia quimica llamada
feromonaquepermiteestablecerlasrutasmascortasparaencontraralimentosenelmenortiempo.
Previamente a este resultado debieron realizar un recorrido de exploracion, es decir, su trabajo se
ejecuta en equipo y se transforma en la manera mas adecuada de funcionar y subsistir, de ahi el
nombre del algoritmo “Ant Colony Optimization” (Perez, 2011).

La meta del algoritmo es dar soluciones aproximadas a problemas generales, permitiendo que su
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implementacién en la vida real sea posible por lafacilidad de obtener resultados sin recorrer todo
el espacio de busqueda. El grado de aceptacion que presenta la solucién es dependiente de los
objetivos que se deseen satisfacer o garantizar (Fernandez, 2015).

Los ACO persiguen, precisamente, explotar esta realidad: a través de un conjunto de agentes
individualessimples(hormigas),trabajandoenconjunto(colonia),sepretendeobtenersolucionesa
problemas de optimizacién complejos.En concreto, losalgoritmos simulan el comportamientode
recoleccién de comida de una colonia de hormigas. En el ejemplo que se muestraenlaFigura 1, se
puedeobservarcomolashormigassalendesdesucoloniaenbuscadecomidarecorriendotodaslas
posibles rutas hasta llegar a su destino.

e

Grafico 1. Exploracién de las hormigas a la ruta mas corta, en busca de alimentos.

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que estos insectos no tienen una visiéon desarrollada, su comunicaciéon con el entorno se
lleva a través de un rastro de feromonas (Cobo & Maria, 2005). Las hormigas, en su camino del
nidoalafuentedealimentoyviceversa,depositanferomonasen el sueloformandounrastroqueel
resto de componentes de la colonia son capaces de oler. Contra mayor es la concentraciéon en una
ruta, mayor es la probabilidad de que una hormiga la siga. Por tanto, en un principio las hormigas
se desplazan por un camino u otro indiferentemente, pero con el paso del tiempo se acumula mas
feromonaen elcamino mastransitado, porlo quelashormigasloescogen con mayor probabilidad
(Aparicio, 2012).

Las hormigas, en su camino del nido a la fuente de alimento y viceversa, depositan feromonas
en el suelo formando un rastro que el resto de componentes de la colonia son capaces de oler.

Contra mayor es la concentracién en una ruta, mayor es la probabilidad de que una hormiga la
siga.
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Lashormigastienen lacapacidad derecordarlas rutas que hanvisitadoy las que son desconocidas
para ellas (Tito, Silva, Alfaro, & Evelyn, 2015). En la Figura 2, se ilustra los depésitos de feromonas
que dejan las hormigas como rastro para que sus colegas sigan la ruta hasta que completen el
trabajo.

Grafico 2. Depésito de feromonas y ruta.

Fuente: elaboracién propia.

Alhablardelasferomonas se encuentran aspectos muyinteresantes como ladependencia directa
quetienen con el entorno natural, y se debe a que este es el encargado de evaporarlas después de
quetranscurra untiempo. Segun estudios bioldgicos larapidez conlaque desaparece laferomona
estd dada porla clase de hormigasy el suelo, ya que pueden tardar horas o hasta meses segun sea
el caso (Alonso, 2012).

ACO ha sido exitosamente utilizado en la resoluciéon de problemas de combinacién asi como
algunas de sus extensiones como el SOSACO-v2 (Sense of Smell - Ant Colony Optimization) ( Calle,
Rivero, Cuadra & Isasi), siendo sus elementos bdsicos las variables que se procede a detallar: la
variable que hacerelaciénalas hormigasartificialesy la matrizde feromonas 1. Por otro lado, estan
los algoritmos de EACO o evolutivos, este algoritmo puede resolver los problemas de topologia, lo
que hace que EACO sea muy atractivo para resolver problemas de optimizacién no combinatoria
(Buntara, et al., 2017).

La matriz T es el medio indirecto que utilizan las hormigas para comunicarse, depositando y
censando a la vez feromonas durante un recorrido en la construccién de una solucién sobre un
grafo G (E, V) (Insfran, Pinto, & Benjamin, 2006), siendo este una representacién de un mapa de
recorridoquelashormigaspersiguen hastaencontrarsuobjetivo, porelloesimportanteestablecer
lugares de llegada conocidos como nodos.

Basicamente, la eleccion de un nodo j mientras una hormiga se encuentra en un nodo i es dada
por la siguiente ecuaciéon probabilistica:
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a B
Tij. Nyj

Pij= | Sugemtds nf (S el enlace (i,j) € E (1)
0

Donde:
Tij= representa el nivel de feromonas depositado en el enlace (i,j);

N; = es el conjunto de nodos factibles, vecinos del nodo i.

Laconvergenciahacialasolucidondptimautilizandolaecuacion(1),esrelativamentelenta,quedan-
doenmuchasocasionesestancadaenodptimoslocales.Paraintentarsuperaresteproblema,algunos
trabajos han propuesto el concepto de visibilidad. La visibilidad en su forma mas simple es la de-
seabilidad en funcién de algun parametro asociado a los enlaces (Cruz, 1999). En ese contexto, la
eleccién del siguiente nodo es regido por la ecuacion (2).

a B
Tij. Myj
Pij= | Zvgenitl, nf} si el enlace (i,j) € E (2)
Donde: 0
Nij=representa la visibilidad del enlace (i, ),

ay p=Parametros que determinan la importancia relativa entre ;; yn;;.

Para evitar una convergencia prematura hacia 6ptimos locales, otros trabajos han introducido el
concepto de evaporacion de las feromonas. La evaporacion es regida por la ecuacién 3:

;=1 —p)Ti; (3)
Dénde:

0 < p <1 es el factor de persistencia de las feromonas.
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La teoria de grafos es de gran ayuda para modelar estructuras matematicas y para representar
fendmenos discretos, se hace referencia al algoritmo de la colonia de hormigas para resolver el
modelo matematico con un analisis inductivo (Luaces, Beyris, & Rosales, 2011).

En este caso, el trabajo se centra en la aplicacién del algoritmo colonia de hormigas para la
distribuciéon de productos de unaempresa panificadora, parade estamanerallegaradeterminarla
rutamasadecuadaenuntiempo corto.Ensudesarrollo ACO se manifiestaen dos problemas, tanto
estaticacomodindmicamente,entendiéndose comolaaplicaciondelaparteestatica, estosedebe
aque latopologiay los costos no cambian mientras se ejecuta el algoritmo, claro esta que son dos
circunstancias muy similares, pero difieren en laimplementacion, lo que significa que se destinan
segun la necesidad y requerimientos (Dorigo-Stutzle, 2006).

2. METODOLOGIA

Lainvestigacién es de tipo experimental, el estudio transversal cuantitativo fue desarrollado en el afio
2017,conelregistrodelrecorridocompletodedistribuciéncon 15destinosderecepcionde mercaderia.
Latomadedatosserealizépartiendodesdeellugardeproduccidoneincluyétodoslosdestinosestablecidos
enlaplanificaciondelaempresa "LaVienesa’’, que cuenta con unamatrizde produccionenlaciudad
de Riobamba, y una sucursal ubicada a4 kildémetros del lugar, lainvestigacion fue realizada en la matriz
de produccion.

La ruta se gener6 partiendo desde una perspectiva realista que se obtuvo una vez realizada la
medicion cuantitativa, haciendo uso de una muestra de tamafio amplio, pues la toma de datos
se dio en tiempo real. Con lo cual, permitié conocer la importancia de adquirir cierto tipo de
consideracionesatenerencuentaeneldesarrollodeesteproblemaenparticular,fundamentadaen
el algoritmo de colonia de hormigas (Collazos, 2013).

Seestablecendostiposdevariablesparalaresoluciondeestetipodeproblemas,siendounadeellas
el nivel deferomonas depositadas por las hormigas durante el trayecto hacia el lugar de origen.En
este casoson las calles,no obstante esineludible el nUmero de nodos que existentes acorde a cada
sitiodedistribucionqueseencuentransujetosalassiguientesrestricciones:elnimerodevecesque
elvehiculo debe pasar porun nodo especifico no excederd una, sintomaren cuentalos tiempos de
aprovisionamientodelproductoydemoraqueconllevaestetipodeactividadcomercial.Elprincipal
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proposito al realizar este estudio es determinar laruta optima de distribuciéon dela panificadorade
la ciudad de Riobamba ubicada en las calles Larrea y 10 de agosto.

Las fuentes de informacion son de tipo secundaria y primaria, entendiendo por secundaria aquella
previstaqueserelacionacontodaslasinvestigacionesrealizadasenafnosanteriorespordiversosautores,
sin olvidar la importancia de partir de modelos de tipo heuristico (Gutiérrez, 2007). La informacion
primaria correspondera a los trabajos producidos en campo por parte de los sujetos participantes.

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron todos aquellos que permitieron latoma de
muestras precisas y acertadas. Se conté con una ficha de observacién disefiada para la toma de
datosdeacuerdoarecorridodelvehiculo, validandolarecepcién de muestrasatravés del software
libre Google Maps existente en la Web 2.0. Por otro lado, se programé una hoja de célculo en el
programakExcelquepermiteobservaryobtenerlasposiblesrutasqueelcamiénpuedeseguir.Todas
estas herramientas son Utiles porque permiten que los datos sean de manera precisay eficaz. Con
la aplicacion del Algoritmo de Colonia de Hormigas se realizan varias iteraciones que permiten
encontrarunasoluciénfactiblealproblemaantesplanteado.Estosdatossepresentanantes,durante
ydespuésdelainvestigaciondebidoaqueayudanadarsolucioneseficacesypertinenteshaciendo
un método totalmente justificable para enrutamiento vehicular.

3. RESULTADOS
3.1. SITUACION ACTUAL

Laempresacomienzalareparticiondel productoalas05h00visitando 15 centrosdedistribuciéndentro
delaciudad.EnlaTabla 1 se observa una recopilacién de datos obtenidos en la ruta que se realiza por
cada punto de entrega desde el punto de distribucién o de inicio, ademas de presentar la direccién de
llegadafacilitandoasila red de distribucion que se muestra continuacién conlaayudade Google Maps.

ITEM DIRECCION LLEGADA
1 Paseo Shopping
Calle SN
Edelberto Bonilla y Antonio José de Sucre
Junin y Diego de Ibarra
Eucaliptos y Arrayanes
Junin y Jacinto Gonzales
Av. La Prensa y Argentinos

~NoO O WN
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8

9

10
11
12
13
14
15

ITEM DIRECCION LLEGADA

Av. 11 de Noviembre y Lizarzaburo
Romero y Cordero

Rio Quininde y Rio Amazonas

Pasaje Rio Quevedo y Rio Amazonas
Rio Quevedo y Panamericana Lizarzaburo

Av. Monsefior Lednidas Proafio y Panamericana Lizarzaburo

Av. Monsefior Lednidas Proafio y Araucanos

Larrea y 10 de Agosto

Tabla 1. Puntos de visita de carro repartidor de “La Vienesa”. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 2 se especifica la distancia y el tiempo empleado por el camién repartidor de la “La
Vienesa’, la distancia fue calculada mediante la ayuda de Google Maps mientras que el tiempo se
midié con el empleo del cronometro.

7

N W NDNOPRAONDNDOGODND -

=
(o]

ITEM DISTANCIA (m) TIEMPO (min)

1 2090
2 400
3 1100
4 1200
5 850
6 300
7 550
8 1300
9 1600
10 1400
1 190
12 210
13 600
14 1500
15 5900

TOTAL 19190

69

Tabla 2. Datos de distancia y tiempo empleado en cada distribucion. Fuente: elaboracion propia.

3.2. DESARROLLO DEL ALGORITMO

El programa se basa en un bucle repetitivo que establece un nimero determinado de iteraciones,
buscando siempre una solucién factible actualizando las variables en cada ciclo.
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Borrar corrida

Obtener
datos

Revision matriz
dedistandas

NDj
Caleulo
vigihiidad yruta

Grafico 3. Diagrama de flujo del programa. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el cédigo de la programacién utilizada en la macro desarrollada, es
importante detallar el nimero nodos por los cuales las hormigas seguirdn su ruta determinada 'y
los bucles de repeticién de acuerdo al nUmero de ciudades ingresadas. Con estas dos variables se
realizan las iteraciones para comparary mandar a ejecutar la siguiente linea de cédigo. En el bucle
de comparaciones se aplica la férmula (2), con el valor obtenido se procede a vincular a otra sub
funcion. La resolucion se hizo con 10 vinculaciones de sub funciones, cada una de ellas con una
programacion definida, una parte del cédigo se detalla a continuacion.



Ed. 28.Vol.7 N° 4. Diciembre 2018-Marzo 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.28-47/

Sub Iteraciones ()
‘Determinacidén iterativa de las rutas de las hormigas
For w = 1 To Ciudades - 1 ‘Numero de Iteraciones del Algoritmo
For a = 1 To h ‘Iteracion Hormiga
‘Borrado de la Iteracion de Hormiga Anterior
ReDim Dist Temp (Ciudades)
ReDim P (Ciudades, Ciudades)
revisionmatrizdistancias ‘Llama la rutina “revisionmatrizdistancias”
‘Calcula la matriz de probabilidades
For j = 1 To Ciudades ' El 8 lo determina el numero de ciudades
If Dist Temp(j) <> “” Then
If Dist Temp(j) <> 0 Then
cociente = 0
For £ = 1 To Ciudades
If Dist Temp(f) <> 0 Then
If Dist Temp (f) <> “” Then
cociente = cociente + (t(k(a, w), f) » alfa) * (1
/ (Dist Temp (f) ~ beta))
End If
End If
Next f
If cociente <> 0 Then

P(k(a, w), 3J) ((t(k(a, w), 3) ~ alfa) * (1 / (Dist_
Temp (j) ~ beta))) / cociente

Else
P(k(a, w), j) =0
End If
End If
End If
Next j
‘Eleccion de la siguiente Ciudad
For j = 1 To Ciudades ' El 8 lo determina el numero de ciudades
If P(k(a, w), j) = WorksheetFunction.Max (P()) Then

k(a, w + 1) = 3
N(a, j) = “x”
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Exit For
End If
Next j
Next a
Next w
End Sub
Sub revisionmatrizdistancias ()
For j = 1 To Ciudades ‘' Columna
If N(a, j) <> “x” Then
Dist Temp (j) = distancias(k(a, w), 3J)
End If
Next j
End Sub

Paraelalgoritmoantesexpuestofuenecesarialarecolecciondedatosdedosvariablesdeimportancia:
las rutas de distribucién y nodos que se obtuvieron a través de una indagacion de campo. La
ejecuciondelasvariablespartedeconocerlasvariablesdistanciaysitiosdedistribucion,quehacen
referenciaalasferomonasyalashormigasquesiguenpordichocaminorespectivamente.Entonces,
una hormiga (vehiculo repartidor) parte del nodo inicial i hacia a otro nodo j, comenzando de un
grafo que se obtuvo al realizar la representacion de la reparticion del producto en cuestion.

La distancia hacia cada nodo de las diferentes coordenadas con una probabilidad, esta marcada
por la entrada de nodos del grafo, lo que quiere decir que mientras mas sean los datos de ingreso
mayor serd el nimero derutas posibles.Esasicomo el nivel dedificultad seincrementa debidoalas
posibles permutaciones que se pueden presentar para resolverlo.

El nimero de soluciones posibles dependera de la cantidad de nodos ingresados por la factorial
del mismo numero para compararlas entres si, asi, la complejidad de resolucién del problema se
incrementara.

Los datos de cada nodo se ingresan y se procede a encontrar la distancia aplicando distancias
euclidianas entre dos puntos. Con estos resultados se realizan iteraciones que corresponden a la
hormiga en un ciclo completo mientras ejecuta una probabilidad, siempre y cuando se tenga en
cuenta que la ciudad no haya sido visitada dos veces en el ciclo.



Lavisibilidaddelasciudadesrepresentadasporloscoeficientesalfaybeta, tienenunacaracteristica
en comun, su valor es 1, pero también se presentan como pardmetros ajustables, porque al final
del recorrido cada hormiga debe depositar una cierta cantidad de feromona en cada nodo por el
que hapasadodependiendo delrecorrido obtenido conrespecto a otras hormigas. Porlotanto, se
recomiendatomartantas hormigas comonodosexista.La cantidad de feromonaque seencuentra
presente en los nodos del algoritmo es una informacién renovada a cada instante debido a la
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dependencia del nimero de veces que se ha pasado por dicha ruta.

3.3. POSIBLES ESCENARIOS

En laTabla 4 se establecen los valores o parametros utilizados para la aplicacién de la férmula del

ACO mencionada anteriormente.

Tabla 3. Parametros empelados en ACO.

Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar la solucion factible es necesario colocar los datos en una matriz cuadratica, que
estd dada por las distancias mostradas en laTabla 2,ademas se despliega la matrizinversa, de esta

manera se tiene la Tabla 4.

[= =} E

1

= =

L E

£ 0

Qs

= [

5:3@ 40 I
193437 19:34:40 2 [
macro 0:00:03 t B
2 [

Il 1z

Distancias | Ruta Optimal = =
38.360 3 [
43.000 7 5 3
38,380 8 N .
38,350 3 N
43.380 0 o [
Bl 2 [

2z 20

be] 21

Tabla 4. Matriz e inversa en funcion a distancias.

PARAMETROS
Alfa 1
Beta 1
P 0,8
Max Iteraciones 5
N° Hormigas 5
Ciudades 16

F [c] H | d K L =) ] a] F =] R = T

0.0] 20300 2.430,0[" 3.530.0[ 4. 730.0 56400 5.540,0[ 6.430,0[7.730.0["3.330.0[10.730,0[ 10,350,071, 130,0[11. 730.0[ 13 230.0{ 13.130.0
2.030.0 0.0 400.0f 1.500.0[" 2. 700.0 3550.0 3.850,0[ 4.400.0['S.700.0['7.300.0[" & 7000 §530,0['3.100,0[" 3. 70000 1.200,0[ 17.100.0
2.430.0 400.0 0.0] 110001 2.300.0 3.150.0 3.450,0[ 4.000.0[°S.300.0['6.9300.0[" 53000 §.430,0[5.700,0["9.300.0["10.500,0["16. 7000
3.590.0[ 15000 1900.0| 0,0 1z000f Zz0s0.0 2. 350,00 z300.0[ 4 200.0F5 800,00 7 200.0f 7.530,0[7 600.0[ & Z00,0f 8. 700.0) 15 600.0
4.730.0] 27000 2.300.0] 12000 0.0 8500 1150.0[" 170001300004 6000 6.000,0 5.130,0[6 4000 7.000,0[" 5500014 400,0
5.640.0) 3.550.0 3.150.0] 2.050.0 G850.0 0.0 300.0 850.0[" 2 150.003. 750.0[" 5150.01" 5.340.0[5.550.0(" 6.150.0[" 7 650.0(13.550.0
5.940.0] 3.850.0 3.450.0[ 2.3500] 1150.0 300.0 0.0 550,00 1.850.0['3.450.0[" 4.850.0[" 5.040,0[5.250,0[ 5.850.0[" 7.350.0[13.250,0
£.430.0[ 4.400.0 4.000,0( 2.900.0] 1.700.0 8500 S50.0 0.0] 1.300.0[ 2.900.0[ 4.300,0] 4.490.,0[4.700,0] 5.300.0[ 6.500,0] 127000
T.7a0.0) 57000 5.5300.,0[ 4.200.0] 3.000.0 2.150.0 18500 13000 0.0] 16000 3.000.01" 53130.0[3.400,0[ 4 0000 5.500,01 11.400,0
9.330.0) 7.300.0 6.300,0[ 5.800.0] 46000 37500 3.450.0) 2.300,0[ 1600.0] 0.0] 14000 1530,0[1.800,0[ 2 4000 3.300.01" 3.500.0
10.790.0] 87000 §.300.0[ 7.200.0] &.000.0 5.150.0 4.850.0( 4.300.0( 3.000.0( 1.400.0 0.0 130,01 4000 1.000.0f" 2.500.0[" §.400,0
10.980.0] 8.830.0 5.490.0[ 7.330.0] 6.130.0 5.340.0 5.040.0( 4.430.0[ 3.130.0[ 1.530.0 190.0 0o 2100 B10.0]° 231000 82100
190.0[ 91000 87000 7.6000] 64000 55500 5.250,0] 4.700.0] 5400.0] 1800.0[ 4000 2100 0,0 000 21000 5.000,0
17300 5.700.0 3.5300,0[ &200.0] 7.000.0 6.150.0 5.850,0( 5.300.0[ 4.000,0] 2400.0[ 10000 810,0) 6000 0.0] 15000 74000
13.230.0] N.2000f 10.800.0] 3.700.0) 5.500.0 T.650.0 7.350.0[ £.500.0[5.500.0[ 3.900.0] 25000 2310.0[=2100.0] 1.500.0 0.0] 5.300.0
19.190.0] 171000 16.700.0) 15.600,0]14.400.0] 135500 13.250,0] 12.700,0{1.400.0] 9.800.0| 5.400.0] 53210,0{5.000.0) 7.400.0] 535000 0.0

Fuente: elaboracién propia.
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El programa presenta mediante la macro las rutas factibles que el camién podria seguir en sus
entregas,tambiénmuestralasdistanciascuandoenuninicioloscamionessalenenbuscadecomida
sin conocer el camino como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Solucion factible presentada por el programa.

Distancias  Ruta Optima
38.380 15
38.380 14
38.380 13
38.380 12
38.380 11

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

16

15

Fuente: elaboracién propia.
Lainvestigaciénnecesitabaserainmasdetalla,porestemotivoseutilizéelprograma“AntAlgorithm
Simulator” mediante el cual se simulan las rutas que el camidén puede seguir representado por
hormigas variando los pardmetros de ingreso. En la Figura 4 se muestra la ruta del primer tramo
que serealizé de 5 puntos de entrega a partir de las calles Larreay 10 de agosto hasta Eucaliptos y
Arrayanes.
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2-100 2-1835

Grafico 4. Ruta desde Larrea y 10 de agosto hasta Eucaliptos y Arrayanes.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados alcanzados indican que existen varias rutas adecuadas para realizar el recorrido
dedistribucién de pan, disminuyendo el tiempo de reparticion, reduciendo costos de produccion
debidoaltransporte eincrementado la eficienciade entrega del producto, brindando asiun mejor
servicio a los clientes y satisfaciendo sus necesidades.

3.4. FACTOR DE TIEMPO DE PROCESO

Las simulaciones anteriormente detalladas fueron ejecutadas en un computador con procesador
Intel Core i7-4510U, 2.00 GHz y memoria RAM de 8GB. Con estos antecedentes se establecieron
de forma aleatoria 50 corridas para el programa, con incrementos de 5 iteraciones en cada ciclo
como se muestra en la Figura 5.
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EVOLUCION DE TIEMPOS DE RESPUESTA VS NUMERO DE
ITERACIONES

255 0:01:26
LA 00109

0:00:52

0:00:35

0:00:17

0:00:00

Il
ettt

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 293133 3537394143454749

s Tomas BB [teraciones — ===Tiempo de respuesta
Grafico 5. Ruta desde Larrea y 10 de agosto hasta Eucaliptos y Arrayanes.
Fuente: elaboracion propia.

El comportamiento de los datos establece unatendencialineal (Figura 6), mediante un método de

regresion lineal se puede predecir el tiempo en que tardaria en realizar todas las combinaciones

posibles y encontrar la soluciéon 6ptima agotando todas las alternativas.
0:01:18
0:01:09
0:01:00
0:00:52
0:00:43
0:00:35
0:00:26
0:00:17
0:00:09

0:00:00

23:59:51
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

=0= Tiemno de respuesta —— Lineal (Tiemno de respuesta)

Grafico 6. Tendencia lineal ascendente.
Fuente: elaboracion propia.
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Aplicando estos métodos se obtienen las siguientes relaciones matematicas de la ecuacién 4.

y=o+5x(4)
¥=L9999ER55EX0106 + 0 MMHHH343 1301261 12 iidx

Donde:
y: tiempo de respuesta
x: numero de iteraciones

El nUmero de combinaciones para el caso llegaan=15! permutaciones posibles, es decir que n=
1307674368000, resultando como tiempo analisis total 513,16 afos. Un valor improcedente que
hace que el algoritmo sea util para soluciones cortas de pocos nodos o a su vez para las primeras
iteraciones.

4. CONCLUSIONES

Sibien escierto, el algoritmo dela colonia de hormigas es de tipo heuristico, porlo cual no asegura
soluciones 6ptimas. Sin embargo, es de gran contribucién para obtener resultados aceptables
reduciendo el tiempo de computo en el desarrollo conrespecto a métodos alternativos, mediante
una adecuada definicion de variables dependientes e independientes.

Enladistribucidon de mercaderia, es necesario encontrar rutas factibles que ayuden a los distribui-
dores a entregar su producto en el lugar y tiempo indicado. Los resultados obtenidos muestran
claramente que en el algoritmo colonia de hormigas esimportante tomar en cuenta n_ij comola
visibilidad del enlace (i, j) para el problema la inversa de las distancias, a y 3 factores asumidos con
el valor de uno porque destacala solucion factible, ya que incrementa las feromonas dejadas en el
camino, Tij hizo referencia a las diferentes rutas por donde el camién realiza el recorrido habitual-
mente.

Los resultados obtenidos muestran claramente que en el algoritmo colonia de hormigas es

importante tomar en cuenta n_ij como la visibilidad del enlace (i, j) para el problema la inversa
de las distancias, a y 3 factores asumidos con el valor de uno porque destaca la solucidn factible.
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Esnecesarioconsiderarquealaplicarelmencionadoalgoritmoexistendiferentesfactoresquenose
consideran, tales como: en primer punto el estado de la via, debido a la situacién geografia de una
ciudad puede tener algunas vias en mejores condiciones que otras. En segundo punto el transito,
que en el caso de estudio fue bajo en el horario de las 4:15 a.m. hasta las 5:23 a.m., garantizando
de estamaneraunatomade datos certera, pero no exacta. Como tercer punto el tiempo de espera,
por las sefales detransito que se debe seguir.Como cuarto puntoelclimaqueesindependientede
mejoras, pero es clave ya que en el transporte resulta una variable no definida.

Los tiempos de procesamiento hacen que el ACO sea un método limitado y se acepten tan solo
solucionesviables,masnototalmenteoptimizadas,elevandodeformaconsiderablelabusquedade
una ruta optima de servicio en el caso de estudio presentado.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICOS

Alonso, S., Cordon, O., Fernandez de Viana, I. y Herrera, F. (2012). La Metaheuristica de
optimizaciénbasadaencoloniasdehormigas:modelosynuevosenfoques.Granada,Espana:Universidadde
Granada.

Aparicio,D.(2012).AplicaciéndelosalgoritmosdehormigasparalaresoluciondeunRALBP.Barcelona,
Espana: ETSEIB.

Calle, J., Rivero, J.,, Cuadra, D. e lIsasi, P. (2017). Extending ACO for fast path search in
hugegraphsandsocialnetworks.Expert SystemsWith Applications, 86, pp.292-306.doi: 10.1016/].
eswa.2017.05.066

Cobo,A. yMaria,S.A.(2005).Unalgoritmohibridobasadoencoloniasdehormigasparalaresoluciénde
problemasdedistribuciénenlaplantaorientadosaprocesos.Recuperadode:https://www.uv.es/asepuma/
Xlll/comunica/comunica_04.pdf

Collazos,C.(2013).Redisenodelsistemaproductivoutilizandotécnicasdedistribucidondeplanta.Recuperado
de: http://www.bdigital.unal.edu.co/12157/1/8912504.2013.pdf

Cruz,1.(1999).Loscanalesdedistribuciondeproductosdegranconsumo.Barcelona,Espafia:Piramide.

Dorigo, M. (2006). The Ant Colony Optimization Metaheuristic: Algorithms, Applications, and
Advances.EninternationalSeriesinOperationsResearch&ManagementScience(pp.250-285).doi:https:/
doi.org/10.1007/0-306-48056-5_9


http://10.1016/j.eswa.2017.05.066
http://10.1016/j.eswa.2017.05.066
 https://www.uv.es/asepuma/XIII/comunica/comunica_04.pdf
 https://www.uv.es/asepuma/XIII/comunica/comunica_04.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/12157/1/8912504.2013.pdf
https://doi.org/10.1007/0-306-48056-5_9
https://doi.org/10.1007/0-306-48056-5_9

Ed. 28.Vol.7 N° 4. Diciembre 2018-Marzo 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.28-47/

Buntara, G., Takahiro, H. Aylie, H., Alisjahbana, S. y As'ad, S. (2017). Evolutionary ACO
algorithmsfortruss optimization problems. Procedia Engineering, 171.doi: https://doi.org/10.1 0
16/j .proeng.2017.01.467

Fernandez, J. (2005). Equipo de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo Paralelos (Tesis de Final de
Grado). Recuperado de: https://www.cnc.una.py/publicaciones/4_130.pdf

Gutiérrez,V.(2007).ModelosdeGestidondelnventariosenCadenas.Recuperadode:http://www.scielo.
org.co/pdf/rfiua/n43/n43a12.pdf

Insfran, C., Pinto, D. y Benjamin, B. (2006). Disefio de Topologias Virtuales en Redes Opticas.
Recuperado de: https://www.cnc.una.py/publicaciones/4_143.pdf

Luaces, R., Beyris, M., y Rosales, M. (2011). Colonia de hormigas aplicada a la teoria de grafos.
EnActalatinoamericanadeMatematicaEducativa(pp.545-552).Cuba:ComitéLatinoamericanode
Matematica Educativa A.C.

Ortega, A, y Ana, S. (2005). Un Algoritmo Hibrido Basado en Colonias de Hormigas para la
Resolucién de Problemas. Xlll Jornadas de ASEPUMA, 3.

Perez,|.(2011).Heuristicainspiradaenelanalisissistémicodel“vecinomascercano’parasolucionarinstancias
simétricasTSPempleandounabasecomparativamulticriterio.(TesisdeFinaldeMaster).Recuperadode:
http://bdigital.unal.edu.co/5443/1/71225056.2011.pdf

Perez,S.(2013).ImplementaciéndeunalgoritmobasadoenColoniasdeHormigasparalaoptimizaciénde
funciones con datos mezclados. Santa Clara: Universidad Central Marta Abreu de Las Villas.

I 47


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
https://doi.org/10.1O16/j.proeng.2017.O1.467
https://doi.org/10.1O16/j.proeng.2017.O1.467
https://www.cnc.una.py/publicaciones/4_130.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/rfiua/n43/n43a12.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/rfiua/n43/n43a12.pdf
https://www.cnc.una.py/publicaciones/4_143.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/5443/1/71225056.2011.pdf




COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA CAPA DE ZINC
SOBRE ACERO AL VARIAR CALIDAD SUPERFICIAL Y
VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

MECHANICAL BEHAVIOR OF THE ZINC LAYER ON
STEEL WHEN VARYING SUPERFICIAL QUALITY AND
COOLING SPEED

Juan Chico Chamorro
Ingeniero Mecanico por la Escuela Politécnica Nacional. Quito.(Ecuador).
E-mail: juan.chico@epn.edu.ec ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4287-8447

Carlos Diaz Campoverde

Ing.Mecanico, Master en Ciencias porla Escuela Politécnica Nacional, Docente, Jefe de Laboratorio
de Metalografia, Desgaste y Falla del Departamento de Materiales de la Escuela Politécnica
Nacional. Quito. (Ecuador).

E-mail: carlos.diaz@epn.edu.ec ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6978-3638

Patricia Proafio Sanchez
Ingeniera Mecénica, Departamento de Materiales, Escuela Politécnica Nacional. Quito. (Ecuador).
E-mail: patricia.proanio@epn.edu.ec ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6217-9059

Recepcidn: 06/06/2018. Aceptacion: 17/10/2018. Publicacion: 14/12/2018

Citacién sugerida:

Chico Chamorro, J., Diaz Campoverde, C. y Proafio Sanchez, P. (2018). Comportamiento mecénico de la
capadezincsobreaceroalvarial calidad superficial y velocidad de enfriamiento. 3CTecnologia. Investigaciony
pensamiento critico. doi:http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.48-69/


https://orcid.org/0000-0003-4287-8447
https://orcid.org/0000-0001-6978-3638 
https://orcid.org/0000-0001-6217-9059
http://
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

50 |

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

RESUMEN

La corrosion del acero estructural es un problema recurrente en el Ecuador, llegando a afectar a
muchas edificaciones, y la forma en que se aplica el revestimiento protector de zinc es la principal
causa. El presente estudio analiza el comportamiento mecanico adhesivo de la capa protectora
depositada sobre acero estructural, variando la calidad superficial y la velocidad de enfriamiento
del recubrimiento. La metodologia aplicada consiste en caracterizar la materia prima (perfiles
estructuralesdetipoangular),aplicarpretratamientossuperficialesalosperfilesangularesmediante
pulido, lijado,esmeriladoy comoviene defdbrica, galvanizarlos perfilesangularesenlasempresas
Ay B, medir la capa de galvanizado, identificar y medir el espesor de las fases, medir rugosidad
superficial, cuantificardurezas delafasezeta, y finalmente, medirlaadhesividad del recubrimiento
al sustrato. De los resultados obtenidos se desprende que la rugosidad permite un mejor anclaje
dela capadezincalasuperficie metalica, las altas velocidades de enfriamiento permiten obtener
una capa de zinc con mas brillo, mayor dureza y adherencia, aunque sacrifica la ductilidad de la
capa de recubrimiento al tener un comportamiento mas fragil. La presencia de defectos en las
fases formadas por el zinc influye en el comportamiento mecdnico durante el ensayo de pull-off,
ya que puede llegar a romper el sustrato al momento de desprenderse de la superficie del acero.
Los elevados espesores de la capa de zinc confieren al acero una mayor vida Util y resistencia a la
corrosion. Los datos obtenidos en este estudio sirven para corregiro mejorarlaformadeaplicacion
de este recubrimiento.

ABSTRACT

ThecorrosionofstructuralsteelisarecurrentprobleminEcuador,affectingmanybuildings,andthewayinwhich
thezincprotectivecoatingisappliedisthemaincause.Thepresentstudyanalyzestheadhesivemechanicalbehavior
oftheprotectivelayerdepositedonstructuralsteel varyingthesurfacequalityandcoolingrateofthecoating.The
appliedmethodologyconsistsofcharacterizingtherawmaterial(structuralprofilesofangulartype) applyingsurface
pre-treatmentstotheangularprofilesbypolishing,sanding,grindingandasitcomesfromthefactory,galvanizingthe
angularprofilesincompaniesAandB,measuringthelayerofgalvanizing,identifyandmeasurethethicknessofthe
phasesmeasuresurfaceroughness,quantifyhardnessofthezetaphase andfinallymeasuretheadhesivenessofthe
coatingtothesubstrate.Fromtheresultsobtaineditcanbeseenthattheroughnessallowsabetteranchorageofthezinc
layertothemetallicsurface thehighcoolingspeedsallowtoobtainazinclayerwithmorebrightness,greaterhardness
andadherence,althoughitsacrificestheductilityofthelayerofcoatingwhenhavingamorefragilebehavior.The
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presenceofdefectsinthephasesformedbythezincinfluencesthemechanicalbehaviorduringthepull-offtest sinceit
canbreakthesubstratewhenitisreleasedfromthesteelsurface. Thehighthicknessesofthezinclayergivethesteela
longerlifeandresistancetocorrosion.Thedataobtainedinthisstudyservetocorrectorimprovetheapplicationform
of this coating.

PALABRAS CLAVE

Adherencia, Difusion, Aleacién Fe-Zn, Galvanizado por inmersién en caliente, Recubrimiento de
zinc.

KEY WORDS

Adhesion, Diffusion, Fe-Zn alloy, Hot-dip galvanizing, Zinc coating.
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1.INTRODUCCION

Los materiales metdlicos en ambientes hiumedos sufren un proceso de corrosiéon espontaneo no
deseado que es causado por las acciones quimicas o fisico-quimicas del ambiente. Esta corrosion
destruyegradualmentelosmetalesylostransformairreversiblementehastaquevuelvanasuestado
mineral (KuklikyKudlacek,2016).Porestarazon,lassuperficiesse protegendelosagentescorrosivos
atravésdelosdenominadosmétodosactivosypasivos,siendolosmasdestacadoslosprocedimientos
pasivos y dentro de estos, los recubrimientos metalicos (Maal3, 2011).

Por lo tanto, el zinc (Zn) se convierte en una buena opcién para brindarle al acero una adecuada
proteccidn anticorrosiva. Esta proteccion es de naturaleza catédica, de modo que el zincadquiere
el papel de dnodo de sacrificio, y ademas, le confiere inmunidad al hierro. Igualmente, sobre
esta capa protectora se crea una barrera de alta resistencia y adherencia llamada patina, la cual
desacelera el proceso corrosivo. Por estarazon, para promover la calidad del recubrimiento de zinc
sehandesarrolladodiversastecnologiascomo chapadometalico,galvanoplastia, rociado térmico,
sherardizado y galvanizado por inmersion en caliente (Kuklik y Kudlacek, 2016).

En consecuencia, se considera que el galvanizado porinmersion en caliente es uno de los métodos
mas convenientes y Utiles como proteccion. Para ello, se requiere sumergir el sustrato de acero en
una tina de zinc fundido con el fin de crear un recubrimiento aleado, donde intervienen procesos
de difusion, reacciones metalurgicas y transformaciones termodinamicas (Kuklik y Kudlacek, 2016).
Estassuperficiesgalvanizadasnomuestranapariencianicomposicidnhomogéneas,pueslasreacciones
no ocurren al mismo tiempo, se originan en zonas localizadas y dependen de ciertas diferencias
estructurales, de la humedad y de la presencia de particulas extrafias (Van Eijnsbergen, 2012).

Para generar menor contaminacién y menor demanda energética se emplean mas cominmente
temperaturas entre 440-460°C, donde el recubrimiento adherido firmemente al hierro

normalmente presenta las siguientes fases: la fase gamma (y), la fase delta (6), la fase zeta (C), y
la fase eta (n).

Asimismo,dentrodeestemétododeproteccion,setienequeunodelosprocesosempleadosparaeste
fineselgalvanizadodiscontinuoporlotes,dondelossustratosmetalicossontratadosindividualmente
y sus superficies se limpian y se activan al atravesar varias etapas previas a lainmersién en la tina
dezincfundido, estasetapasson:desengrasado,lavado,decapado,enjuague, fluxadoysecado.Por
otra parte, el recubrimiento se produce a causa de la difusién entre &tomos de hierro y zinc, la cual
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asuvezgeneraenlacesintermetalicosy promueve laformacién de ciertas fases atemperaturas de
entre 435-620°C. No obstante, para generar menor contaminacion y menor demanda energética
se emplean mdas comunmente temperaturas entre 440-460°C, donde el recubrimiento adherido
firmemente al hierro normalmente presentalas siguientes fases: lafase gamma (y) que es dificil de
observar,lafasedelta(6) que poseeungranespesor, lafasezeta({) dondeloscristalessedisuelveny
flotan permanentemente, y la fase eta (n) que es completamente zinc (Maal3, 2011).

Entre 440-460°C, la estructura de las fases hierro-zinc depende fuertemente de los diferentes
parametros de galvanizado. Asi también, estos productos tienen que cumplir con sus respectivos
estandares de calidad, para lo cual es necesario considerar los factores que influyen sobre las
propiedades y espesor del recubrimiento, tales como el contenido de silicio en el acero, los
tratamientos mecanicos superficiales del sustrato, latemperaturay los tiemposdeinmersidonenla
tina de zinc fundido, las velocidades de enfriamiento, entre otros (Kuklik y Kudlacek, 2016).

Enelpresenteestudiosebuscaestablecerlarelaciénexistenteentrelacalidadsuperficialdelsustrato
y el espesor de la capa de galvanizado obtenido, asi como también la influencia que ejercen la
calidad superficialytemperaturade enfriamientosobreelgradodeadhesionydifusiéndelsistema
cuandoseexponeelrecubrimientoadeterminadosesfuerzos mecanicos.Lainformaciénobtenida
beneficiard al sectorindustrial y artesanal dedicado al recubrimiento de aceros estructurales en el
Ecuador,yaqueayudaraamejoraro corregirmétodos deaplicacion de la capa de galvanizado, con
laconsecuente mejoraen calidad, adherencia, resistenciaalaabrasidn, corrosiény unamayorvida
util de estos recubrimientos.

2. METODOLOGIA

Paralainvestigacién se emplean perfiles de acero de bajo contenido de carbono, con dimensiones
AL 65x6 mm y 400 mm de largo. Este acero presenta un contenido de elementos quimicos y
propiedades mecanicas que se encuentra dentro de los valores establecidos en la norma (ASTM
A36, 2014), estas propiedades se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicién quimica y propiedades mecanicas del acero estructural utilizado.

Composicion

Descripcion

Carbono, C [%]
Manganeso, Mn [%]

Quimica Azufre, S [%]

Fosforo, P [%]

Silicio, Si [%]

Esfuerzo de fluencia [MPa]
Resistencia a la traccién [MPa]
Elongacién en 50 mm [%)]

Propiedades Mecanicas

Dureza [HV]

Valor
0,094
0,624
0,012
0,017
0,172
370,9
483,5
36,4
146

Los perfiles estructurales a usarse reciben tratamiento superficial, a excepcién del primer perfil,
estos tratamientos son: pulido, lijadoy esmerilado (ver Grafico 1). Posteriormente, cada seccion de
perfil con variacion superficial se somete a un proceso especifico de galvanizado porinmersiéon en
caliente, el cual esrealizado por dos empresas diferentes. La codificacion de las muestras utilizadas

se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Procesos superficiales aplicados a los perfiles.

Proceso A0 /B0
Empresa A

superficial

Empresa B

Sin tratamiento

A1/B1

grano 1200)

Superficie pulida
(papel abrasivo

A2/B2 A3 /B3
Superficie lijada Superficie
(papel abrasivo esmerilada (Disco

grano 60) BDA 443)

El primer método de galvanizado corresponde a uno de tipo industrial realizado en una empresa
ubicadaenlaciudaddeQuito(enadelantedenominadaempresaA),yelotroprocesodegalvanizado
es realizado de manera artesanal por parte de la empresa B ubicada en la ciudad de Cuenca. La
diferenciaentreestosprocesosradicaenlosparametrosdegalvanizadoempleadosporcadaunade
las mencionadas empresas (ver Tabla 3).

Tabla 3. Variacion de los parametros de galvanizado.

Proceso

Empresa A
Empresa B

Temperatura de

inmersion [°C]
460
450

Tiempo de

inmersion [s]

5 min
1min20 s

Enfriamiento
(tiempo)
Al ambiente
Agua (10's)

La microestructuray espesor de la capa de zinc fue analizada con el Microscopio Olympus GX41F,
y el procesamiento de las figuras se realiza con el software libre Python, para mejorar la calidad de
las microestructuras. Para la medicion de las microdurezas se empled el Durémetro Micro-Vickers
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DUROLINE M. La carga utilizada para la indentacién de las muestras fue de 100 gf con un tiempo
de aplicacion de 10 segundos. La rugosidad y adherencia se la cuantifica utilizando los equipos
calibrados Elcometer 224 y Elcometer 510.

Perfil de acero estructural sin pre-tratamiento superficial

Perfil de acero esfructural con pre-tratamiento superficial de esmerilado

Grafico 1. Tratamiento superficial aplicado a perfiles de estudio.
Fuente: elaboracién propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ESPESOR DE LA CAPA DE GALVANIZADO

A partir de los resultados presentados en el Grafico 2, se aprecia que los perfiles galvanizados por
la empresa A superan el valor minimo de aceptacion de 75 um, establecido en la norma ASTM
A123M-15.

|55


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

En cuanto a las probetas de la empresa B, las muestras pulidas (B1) y esmeriladas (B3) cumplen
estrechamente conlos criterios de aceptacion, por el contrario, los lotes sin tratamiento superficial
(BO) y con superficie lijada (B2) no cumplen dicha norma.

Lasdiferenciasdeespesorentreempresas,eselresultadodeemplearunmenortiempodeinmersién
en el bafno de zinc por parte de la empresa B.

o)

£ 140

2 120

E 100

3r w0

o E

% = 40

S 20

o

2 ¢ Sin

Y tratamiento Pulido Lijado Esmerilado

w superficial
EEmEmpresa A 129,67 78,85 126,21 108,95
== Empresa B 58,63 75,78 64 89,99
——ASTM A 123 75 75 75 75

Grafico 2. Espesor de los recubrimientos obtenidos por la empresa Ay B.

Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente,enel Gréfico3seaprecianlasmetalografiasdelosrecubrimientosobtenidostanto
paralaempresa Acomo paralaempresaB. Asi,setiene que paraambos casos las capas protectoras
seencuentran compuestas por lasfases delta (8), zeta ({) y eta (n), lo cual deacuerdoaMaal3 (2011)
es producto de combinaruna temperaturadeinmersién de alrededor de 450°Cy un contenido de
silicio que se encuentra dentro del rango Sebisty.

Sepuedeapreciarademasquelafasegamma (y) estdausente,yestosedebeaqueacortosperiodos
deinmersidondelsustratorecubiertonopermitenqueserealicelaincubaciéndeestafaseysolamente
se observa una linea entre el acero y la fase delta (Rico, 2012).
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Grafico 3. Identificacion de fases en capa de galvanizado, a) empresa A, y b) empresa B.

Fuente: elaboracién propia.

DelGrafico4 se desprende quelosvaloresmésaltos de espesordelasfaseseta(n), zeta ({) ydelta ()
son obtenidos en la capa de galvanizado aplicado por la empresa A. Esto se explica por el control
en cuanto a la temperatura y velocidad de enfriamiento adoptados por esta empresa, ya que las
faseseta(n),zeta (¢) y delta (6) dependen de pardmetros como:latemperaturadelzinc fundidoyla
velocidad con la cual el calor es extraido durante la solidificacion.
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Lasbajas velocidades de enfriamiento delafase zeta sonfavorecidas conladifusién de suscristales
a través de la fase eta (Rico, 2012). Con altas velocidades de enfriamiento como las usadas por la
empresa B, lafase delta presenta un desarrollo limitado (American Galvanizers Association, 2016).

_ 100
5 90 N
@ 80 .
g 70 = ‘\\n F/‘//#/H -
g 60 \\\\ /—“//,n’-—"’ —*
r 50 SN <
©° 40 .\‘ == TS _ L
— -~
[=] s
2 > =~ =
0N 20 S - - - =
- 10
0 Sin
tratamiento Pulido Lijado Esmerilado
superficial | | _
—s=— Empresa A (eta) 41,73 18,56 42,37 26,5
— += — Empresa B (eta) 16,38 16,77 19,97 21,91
e Empresa A (zeta) 86,4 ‘ 44 16 | 59,01 | 67,11
- +« — Empresa B (zeta) 41,47 47,36 27,4 59,86
Empresa A (delta) 8,20 18,43 19,46 14,72
Empresa B (delta) 449 435 12,29 6,14

Grafico 4. Espesor de fases en la capa de galvanizado empresa Ay empresa B.

Fuente: elaboracion propia.

Analizando las estructuras cristaloGraficos de las fases se tiene que, la fase zeta presente en los
recubrimientos obtenidos en la empresa A, presentan cristales equiaxiales, pequefos y menos
desarrollados, mientras que los de la empresa B son de tipo columnar y en los que resulta comun
encontrar una frontera tenue dentada entre la fase zeta y delta. Hay que anadir que resultados
similares fueron observados por Cervantes, et al. (2013) y Valdés (2010). Asi también, algunos
productos de laempresa A presentan una grieta horizontal a lo largo de la fase zeta, resultado de
emplear temperaturas de inmersién mayores a 450 °C (Maal3, 2011).

Por tanto, al observar la apariencia superficial de los perfiles galvanizados, se obtiene que los
elaborados porlaempresa Asondeaspecto poco brillante combinado conzonas opacasoincluso
de aspecto gris mate, debido a la difusion de cristales individuales de la fase zeta a través de la eta,
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puesprocesoscontiemposdeinmersiéngrandesproducenmayorestiemposdeenfriamientosydan
comoresultado lareaccidon metalurgica entre el zincy el hierro (American Galvanizers Association,
2016), en la cual el hierro tomado de la fase delta se difunde hasta la superficie del recubrimiento,
brinddndole asi su aspecto mate (Valdés, 2010).

Por el contrario, los recubrimientos de la empresa B poseen una fase zeta con cristales extendidos
a lo largo de la superficie del acero y una fase delta esporadica y de espesor limitado. Este
comportamientoresultadeaplicarunaelevadavelocidad de enfriamiento, misma que provee una
estructuracristalinamasfinayunacapadezincpurosobrelassuperficiesintermetalicas (American
Galvanizers Association, 2016).

Finalmente, las propiedades del recubrimiento van a estar determinadas fundamentalmente por
el tamano y arreglo de los cristales individuales. Estos cristales, pueden crecer a partir de los ya
existentesyserancristalesgrandes,peroenpequenascantidades,otambiénpuedencrearsenuevos
cristalesapartirdelaformaciondenucleosytendrandepdsitos de granos masfinos, peroen mayor
cantidad. Los depdsitos finos son mas tersos, brillantes, duros y resistentes, pero menos ductiles
a comparacion de los gruesos. Por ello, se sefala que el tamafio de las particulas y su naturaleza
determinan la resistencia y dureza del recubrimiento (Valdés, 2010).

3.2. RUGOSIDAD DEL RECUBRIMIENTO DE ZINC

En base a los resultados mostrados en el Grafico 5, se obtiene que los valores de rugosidad para
los lotes galvanizados porlaempresa A, presentan un comportamiento creciente, manteniendo el
siguiente orden: perfil sin tratamiento superficial, esmerilado, lijado y pulido. El incremento de la
rugosidad se explica conayudadel trabajo realizado por (Gill y Langill, 2005), en el cual mencionan
que:unrecubrimientoendondelafase etaes consumida completamente porlacapazetayquees
expuestaalasuperficie,presentaunperfildesuperficiedeelevadarugosidad, mientrasquesilafase
eta se encuentra intacta se presentara una superficie lisa.
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250
E 200
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superficial
mEmpresa A 54,8 197 80,2 61,4
mEmpresa B 67 48 ’ 55,4 104,4

Grafico 5. Rugosidad superficial en la capa de galvanizado.

Fuente: elaboracion propia.

En contraste, para la empresa B, los espesores de galvanizado son mas delgados y su rugosidad
aumenta (48 - 104,4 micras) en un orden diferente al dado para la empresa A, este orden es:
superficie pulida, lijada, sintratamientosuperficialyesmerilado.Comoyaseexplic6anteriormente,
lasaltasvelocidadesdeenfriamientoaplicadasporestaempresa, permitenlaobtenciéndeunafase
zeta de zinc puro de aspecto brilloso y mas liso.

Enciertascircunstancias,unacapadegalvanizadolisaybrillanteesdeseable, yaque existenmenos
posibilidadesderetenerparticulasocontaminantesquepuedeninduciracorrosidonelrecubrimiento
de zinc. En recubrimientos con valores de rugosidad elevada existird mayor posibilidad de
incrustacion de contaminantesoque seacumulen sustancias corrosivas sobre su superficie, lo cual
favorecerd a la corrosion.

Una capa de galvanizado lisa y brillante es deseable, ya que existen menos posibilidades de

retener particulas o contaminantes que pueden inducir a corrosion el recubrimiento de zinc.

3.3. DUREZA DEL RECUBRIMIENTO POR MICRO-INDENTACION

Para este ensayo, la indentacion se realiza en la zona central del recubrimiento como se muestra
en el Grafico 6, por lo que, en las muestras de mayor espesor, la indentacion se ubica en la fase
mas gruesa correspondiente a la capa zeta, y en aquellos recubrimientos delgados la marca
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puede llegar a abarcar las fases zeta, eta y delta. Los valores promedio de microdureza de la
capa de galvanizado zeta se muestran en el Grafico 7, encontrandose sus valores entre un valor
minimo de 123.76 [HV]y un maximo de 179.68 [HV] para aquellas probetas galvanizadas por la
empresa A, y entre 121.49 [HV]y 127.57 [HV] para la empresa B.

Ensayo de micro-indentacién de la probeta A3-M1 (400x)

Grafico 6. Tamafio de indentacion en capa zeta, muestra empresa A.
Fuente: elaboracién propia.
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E=mEmpresa B 127,59 121,49
——Valdés (fase zeta) 112 112 112 112

Grafico 7. Durezas obtenidas en capa zeta de muestras con diferente calidad superficial.

Fuente: elaboracién propia.

Resulta complicado obtener la dureza de recubrimientos muy delgados, tal como sucede con los
recubrimientos del perfil sin tratamiento superficial y con superficie lijada de laempresa B, ya que
en la medicién, la marca del indentador ademas de las 3 fases llega a marcar también al acero

I 61


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

62 |

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

y/o la resina de montaje (ver Grafico 8). O, por otra parte, si la marca del indentador abarca solo
las tres fases de aleacion, en las zonas mas suaves y de mayor espesor que son las capas zeta y eta,
el indentador penetrard mas, mientras que en la zona mas delgada y dura que es la fase delta, el
indentadorpenetraramenosyentonceslasesquinasopuestasdelamarcaapareceranendiferentes
planos,generandoseasiunadiferenciapronunciadaentreestasdiagonales,locualesrechazadopor
la norma (ASTM E384, 2017).

Ensayo de micro-indentacién de la probeta B2-M1 (400x)

Grafico 8. Tamafo de indentacion en capa zeta, muestra empresa B.

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en consideracién lainvestigacion de Valdés (2010), los valores de dureza de la zona zeta
obtenidos en este estudio, superan los 112 HV de la fase zeta del mencionado autor.

3.4. ADHESIVIDAD DEL RECUBRIMIENTO

En el Grafico 9 se muestra el esfuerzo requerido para desprender la capa de galvanizado tanto
para los lotes de la empresa A como de la empresa B. Los maximos valores de adherencia son
alcanzados por aquellas probetas cuya superficie ha sido pulida (A1) y esmerilada (A3) para el
caso de la empresa A, y para la empresa B los maximos valores se obtienen en las probetas sin
tratamiento superficial (B0) y esmeriladas (B3).
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Grafico 9. Relacion existente entre adhesién, dureza y estructura metaloGréafico.

Fuente: elaboracién propia.

Conelfindevalidarlos resultados de adhesién obtenidos en este estudio, se cuenta con el trabajo
deinvestigaciénrealizado porHandayTakazawa (1998), quienes utilizan un sistemaduplexdezinc
fundidoy poliésterrociado sobre sobre unaplacadeacerode4 mmdeespesor.Elrecubrimientode
zinc tiene un espesor de 100 um y el ensayo de adhesion realizado con una mufieca de 20 mm de
diametro presentaun esfuerzo de desprendimiento de aproximadamente 3 MPa. Al comparareste
esfuerzoconlosobtenidosenel presente estudio, setienequeelmenorvalordeesfuerzo(3.87 para
la muestra A2) es un 29% superior, para la muestra con tratamiento superficial de pulido (A1) el
incrementoseencuentraenelordendel 167%,determinandosequelacapadegalvanizadoaplicada
atodaslasmuestrasensayadasnopresentanlaposibilidaddedescamarsedurantesumanipulacion,
comosiloharianlos recubrimientos excesivamente gruesos (>300 um) (Nordic Galvanizers, 2017).
El Gréfico 10 muestra el grado de desprendimiento de la capa de galvanizado en la muestra A1.
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Imagen Procesada 91.73% desprendido

Grafico 10. Porcentaje de desprendimiento de la capa de recubrimiento en la probeta A1.
Fuente: elaboracién propia.

Probeta: A1-PO

-

3.5. RELACION ENTRE ADHESION, DUREZAY ESTRUCTURA METALOGRAFICO
DEL RECUBRIMIENTO

La microestructura de un material es muy importante, ya que ayuda a explicar comportamientos
mecdanicos inusuales. En este estudio los valores mas bajos obtenidos de dureza y adherencia de
la capa galvanizada pertenecen a la muestra A2. La presencia de microfisuras en la fase delta
determina que al ser expuestas a los esfuerzos de traccion durante el ensayo de adherencia, estas
microfisurascrezcanycontiniendesplazandose hastaalcanzarlasuperficiedesprendiendolacapa
delta del sustrato.

Lasaltasvelocidadesdeenfriamientoaplicadasalas muestrasB1,B2y B0 permiten obtenervalores
de adhesién mayoresalos obtenidos enlamuestra A2.Laformacion dela capazetaesimportante,
puesto que, al presentar una forma de agujas como en el caso B1, una estructura granular como
en el caso B2 y una mezcla de estas dos microestructuras como en el caso B0, se tiene unadurezay
resistenciacreciente, perosuflexibilidad se ve afectadayantealtos esfuerzoslatendenciaesafallar
deformafragil, porloqueesnecesarioindicarquelapresenciade porosidadesenestafasetambién
contribuye a la falla del recubrimiento.

EncuantoalosvaloresmasaltosdedurezayadherenciadelasmuestrasA0,B3,A3yA1,tienemucho
gueverconlamayor presenciadelafasezetaylaformaen que se presentamicroestructuralmente.
ParaloscasosAOyA3, éstafasese muestracon presenciadegranosequiaxialesdetamanovariadoy
demayorespesor,sinembargo, paralamuestraA3lapresenciadeporosidadesydefectosesmenor
porlo que sucomportamiento alaadherencia es bueno.Paralos casos B3y A1, esalgosingular, las
dosmicroestructurassonparecidasconunafasezetapredominanteydegranespesor,sinembargo,
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la muestra B3 presenta en su microestructura una fase zeta mixta con placas verticales y granulos,
asi como la presencia de la fase eta, la cual es menos dura que la fase zeta y esto causa que su
microdureza se vea reducida. En cuanto a lamuestra A1, la fase zeta es alargada muy compacta, la
fasedeltayetatienenunespesormuy pequefio,loqueimplicaunamayorresistenciayadherencia.

Finalmente, se tiene que la tenacidad y ductilidad del galvanizado, asi como su grado de adhesién
dependendeltipodemicroestructurageneradadespuésdelprocesodeenfriamientoydecémose
encuentran distribuidas las fases eta, zeta y delta en la capa de galvanizado.

3.6. DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA DE GALVANIZADO EN EL ENSAYO DE
PULL-OFF

Realizado el ensayo de Pull-Off, se toma un ejemplar tanto de la empresa A como de la empresa
B, para analizar como fue el desplazamiento de las grietas durante el ensayo. En la muestra con
tratamientosuperficialdepulidodelaempresaA(verGrafico11-a)sepresentaundesprendimiento
alolargo de la zona inferior de la fase zeta, lugar donde existen microgrietas. Ademas, la fractura
sedesplazaalolargodelosespaciosintercristalinos,siendoestazonamenosresistentequelaunion
entre la fase zeta y delta. En contraste, en la muestra de la empresa B con el mismo tratamiento
superficial (ver Grafico 11-b), los cristales de lafase zeta alargados y en forma de aguja con espesor
delgadotienenmayorresistenciaalatraccion,demodoquesuperanlaadhesidénqueexisteentrela
fase deltay el sustrato, ocasionando el posterior desgarre de la superficie del acero.

Grafico 11a. Falla del recubrimiento en ensayo Pull-Off para muestra A1, empresa A.
Fuente: elaboracién propia.

l 65


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

66 |

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

Grafico 11b. Falla del recubrimiento en ensayo Pull-Off para muestra B1 de la empresa B.

Fuente: elaboracién propia.

Por lo tanto, se tiene que las muestras de la empresa A presentan desprendimientos de caracter
cohesivo en el recubrimiento, ya que la ruptura se produce en una de las fases de aleacion,
mientras que la empresa B presenta un fallo cohesivo del sustrato metalico, pues el acero falla
antes que la interface sustrato-recubrimiento. De acuerdo al estudio realizado por Pardo (2006),
cuando la falla tiene lugar en el sustrato metdlico, se considera sobredimensionada la zona de
union y la calidad adhesiva del recubrimiento sera superior a la mecanicamente necesaria.

Porconsiguiente,silasuperficiemetalicaquedadesnudadebidoaldesprendimientodelrecubrimiento,
ladurabilidadylaresistenciaalacorrosién del sistema pueden verse afectadas. Mientras que, en el
desprendimientodecaractercohesivodelrecubrimiento,elarranqueseproducealolargodelafase
zeta, en el cual quedaadherido al sistema un remanente de esta capay por debajo de esta unafase
deltaintacta, lo cual resulta beneficioso pues estafase posee un elevado valor de durezay ademas
tendra la capacidad de seguir brindando proteccion contra la corrosion al sustrato metalico.

4. CONCLUSIONES

Todas las muestras galvanizadas a 460 °C, por 5 minutos y enfriadas al aire, presentan una capa de
revestimientodezincacordeaespecificaciénen cuantoaespesor,deahisubuencomportamiento
mecanico, aunque si la rugosidad es un factor a tener en cuenta, las probetas sin tratamiento
superficial o superficie esmerilada, son una buena opcién.



Ed. 28.Vol.7 N° 4. Diciembre 2018-Marzo 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.48-69/

El comportamiento de la capa de galvanizado estd muy ligado al espesor y microestructura que
presentalafasezeta,cuandolamicroestructurapresentacristalesdeformagranular,elrecubrimiento
presenta durezas en el rango de 132 a 180 [HV]. Por el contrario, si los cristales son en forma
de agujas alargadas, las durezas se encuentran en el orden de 121 a 128 [HV]. Estas variaciones
microestructuralesydedurezasedebenalostiemposyvelocidadesde enfriamientoaplicados por
cada empresa y defectos internos.

Labajaresistenciaalaadherenciaque presentanlas muestras A2,B1,B2y B0, estd muy relacionada
con la presencia de defectos al interior de la fase zeta, las microfisuras y vacios se convierten en
concentradores de esfuerzos que multiplican la carga aplicada durante el ensayo de Pull-Off,
ocasionando que lafracturase desplace porlos espaciosintercristalinos parael casodelaempresa
A.En el caso de la empresa B al tener una predominancia de la fase zeta y la microestructura tipo
aguja, el desprendimiento se produce arrancando parte del sustrato.

Espesoresgruesosdelafase etaconferirdn unamayorvida Utily resistenciaalacorrosiénal sustrato
cuando éste se encuentre enambientes himedos. Asitambién, esimportante el espesordelafase
delta, ya queal serla capa que mayor dureza presenta, en caso de desprendimiento delafaseetay
zeta a causa de una falla cohesiva de capa de aleacion hierro-zinc, el material de zinc restante que
queda adherido al sustrato continda brindando proteccién contra la corrosion.
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RESUMEN

En la actualidad, las organizaciones requieren aumentar la calidad de la informacién y mejorar la
administraciéndelosprocesosmediantelaaplicaciéndeherramientastecnolédgicasquefacilitenel
conocimientoyaplicaciéndeestrategiasreferentesalcoredelnegocio.Estastareaspuedenrealizarse
mediante el modelamiento de la informaciéon generada en ambientes especificos. Este trabajo
presentael prototipodeunsistemaenlanube concaracteristicas ubicuasque mejoralacalidad del
procesodemantenimientomecdanicoparaautomdéviles.Engeneral,losresultadosdefuncionalidad
delsistema permitieron mejorar los tiempos de respuesta de atencién al cliente, optimizarla carga
de trabajo de los empleados y facilitar la toma de decisiones mediante la generacién de reportes
dindmicos y en tiempo real segun las necesidades de la alta gerencia.

ABSTRACT

Nowadaystheorganizationsneedtoraisetheinformationqualityandenhancetheprocessmanagementbyimplementing
technologicalinstrumentsthateasetheapplicationofstrategiesregardingtothebusinesscoreareas.Thisworkshowsa
systemprototypebasedoncloudcomputingwhichpossessesubiquitouscharacteristicstoimprovemechanianaintenance
processqualityforvehicles.Overalltheresultsofthesystemfunctionalityallowtoobtainbettercustomerservice
responsetime,optimizethestaffworkloadandfacilitatetomakedecisionsthroughgeneratingdynamicreportsinreal
time according to the senior management needs.

PALABRAS CLAVE

Inteligencia de negocios, gestién de procesos del negocio, gestion de la informacién, gestién del
conocimiento, sistema ubicuo.

KEY WORDS

Businessintelligence Businessprocessmanagement,informationmanagementknowledgemanagementubiquitous
system.
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1.INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos y las caracteristicas del ultimo siglo hasta la actualidad definen nuestro
tiempo como la era de la informacién y del conocimiento. Esta se distingue, entre otros aspectos,
porque casi todas las funciones sociales bésicas estan fuertemente influenciadas por el uso de
dispositivos electrénicos inteligentes y por el desarrollo de las tecnologias de procesamiento y
almacenamiento de la informacién para generar conocimientos (Parra, 2008).

La informacién se ha convertido actualmente en un recurso estratégico en los escenarios
organizacionales. Una adecuada gestion de la informaciéon ayuda a minimizar los riesgos en la
administraciéndeunaempresa, facilitandolatomadedecisionesparalaaltagerencia,permitiendo
asievaluarlosresultados,determinarloserroresycontrolarlosprocesoscoredelnegocio(Visinescu,
2017).

Lainteligenciadenegociosaplicadaenelsectorautomotriz,especificamenteenlaadministracionde
los serviciosde mantenimiento mecanico proporcionalaobtenciényanalisisdelos datosdeforma
inmediatayentiemporeal,loquefacilitalatomadedecisiones,y proveeunambientedeinteraccion
proactivo y reactivo entre los interesados del negocio (Ortiz, 2010). En este sentido, las empresas
buscan multiples alternativas para aumentar el conocimiento mediante el modelamiento de la
informaciéngeneradaenlosprocesoscoredelnegocio (Portela,2014).Eldisefioeimplementacion
de un sistema de informacion en la nube aumenta la calidad de atencién al cliente facilitando el
accesoamultiplesserviciosatravésdediversosdispositivoselectrénicos.Estacaracteristicapermite
monitoreary optimizar la carga de trabajo de los empleados proporcionando datos generados de
forma dinamica para la toma de decisiones gerenciales.

El disefo e implementacion de un sistema de informacion en la nube aumenta la calidad de

atencion al cliente facilitando el acceso a multiples servicios a través de diversos dispositivos
electrénicos.

Estedocumentoestdorganizadodelasiguientemanera:traslasecciéndeintroduccién,sepresenta
la descripcion de la calidad de los procesos del negocio y cuestiones relevantes relacionadas con
la administracion y el conocimiento del negocio, y la calidad de los datos, en la tercera seccion se
detallanlascaracteristicasdeldisefioylaspruebasdel prototipodelsistemadegestiénde procesos,
y por ultimo, en la seccién cuarta se presentan las conclusiones.
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2. CONOCIMIENTO E INTELIGENCIA DEL NEGOCIO
2.1. PROCESOS DEL NEGOCIO

LagestiondeprocesosdenegocioBPMesunaherramientanecesariaquefacilitaalasorganizaciones
administraryoptimizarsusprocesosdenegocio,permitiendoqueéstosevolucionenparaoptimizar
lacalidaddelosserviciosque promuevelaempresa(Duipmans,2014), (Ferreyra,2014).BPMmejora
laejecucién de actividadesindividuales,ademas de facilitar la gestion de un conjunto de eventos,
actividadesy decisiones que agregan valoralaempresay sus clientes, que en conjunto forman los
procesosdelnegocio.Unprocesodenegocioconsisteenunconjuntodeactividadesquesellevana
cabo de manera coordinada en el contexto empresarial (Dumas, 2013).

El BPM surge de la evolucion y el desarrollo de las arquitecturas de software y de la gestién de
negocios. Esta ultima contribuye al BPM mediante dos grandes factores: (1) las cadenas de valor,
definidascomoladescomposicionfuncionaldelosprocesosdeunaempresaparaanalizarsuaporte
enellogrodesusobijetivos,y(2)laorientacion porprocesoscomoformadeorganizarlasactividades
(Pérez, 2017).El logro de los objetivos del negocio se puede alcanzar de manera eficiente y eficaz
sélosilaspersonasyotrosrecursosempresariales,comolossistemasdeinformacion,sonalineados
alos objetivos organizacionales. Por lo que, los procesos de negocio contribuyen a alcanzarunoo
mas objetivos de la empresa (Weske, 2012).

En el Grafico 1 se muestra el ciclo de vida de BPM, compuesto por cuatro fases: disefio y analisis,
configuracién, ejecuciony evaluacién. En lafase de disefio y analisis se identifican los procesos de
negocio, lo cual implica analizar el estado actual de los procesos con el fin de detectar problemas
existentes e identificar oportunidades de mejora para su rediseno. En la fase de configuracion,
se especifican aspectos necesarios y se configuran para que los modelos de procesos puedan ser
interpretados por un sistema de gestion de procesos de negocio BPMS. En la fase de ejecucion,
el BPMS facilita la ejecucion de los procesos configurados. Por Ultimo, en la fase de evaluacion se
analizaelresultadodelaejecuciénparaidentificarproblemasyaspectosquepuedansermejorados
(Van Der Aalst, 2012).
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Evaluacion:
Monitoreo de

actividades y
Process mining

Promulgacién:

Operacion y Administracion e Disefio y Analisis
mantenimiento de Involucrados de Procesos

los procesos

Configuracion de los
procesos — Prueba
de los procesos de

software

Grafico 1. Ciclo de vida de BMP.
Fuente: M. Weske (2012).

2.2. INTELIGENCIA DE NEGOCIOS

La calidad y cantidad de informacién a la que puede acceder una empresa define su poder
competitivoenelmercadofacilitandolatomadedecisiones.Laimplementaciéndelnteligenciade
Negociosproporcionaherramientastecnoldgicasnecesariasparaaprovecharlosdatosalmacenados
enlas bases de datos de los sistemas transaccionales, de esta forma se utiliza la informacién como
respaldo a la toma de decisiones, minimizando el efecto negativo que puede generar una mala
decision (Richards, 2017).
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La inteligencia de negocios se define como la habilidad empresarial para tomar decisiones
acertadas. Para esto, se utilizan metodologias, aplicaciones y tecnologias que permiten recopilar,
depurar, transformardatos, y aplicaren ellos técnicas analiticas de generacién de conocimiento. La
estructuracion delosdatos esrealizada paradeterminar las caracteristicas de un areadeinterés, de
estaformaseobtieneelconocimientosobrelosproblemasylasoportunidadesdelnegocioparaque
pueden ser corregidos y aprovechados (Laursen, 2016).

Implementar herramientas de Bldentrode laempresafacilitalatoma de decisiones; soportandoal
nivelinternoenlagestiondel personalyal nivel externo produce ventajas sobre sus competidores.
La eficacia de estas herramientas se puede valorar a partir de 5 indicadores (Sauter, 2014):

1) Rapidez: Facilita al usuario la informacién procesada en el menor tiempo posible.
2) Fiabilidad: Nivel de confianza sobre la informacion presentada.

3)Niveldeabstraccion:Capacidadderesponderapreguntascomplejasenbaseal procesamiento
de unidades mas pequeras de informacion.

4)Navegacionenprofundidad:Muiltiplesvistasquesepresentandesdelogeneralaloespecifico.

5) Presentacién de lainformacion: Facilidad de interpretacion, de manera natural e intuitiva.

2.3. GESTION DE LA INFORMACION Y DEL CONOCIMIENTO

Lagran mayoria de lasempresas actualmente cuenta con un sistema de informacién quefacilitala
ejecucidondelasactividadesdiariaspropiasdelnegocio.Dependiendodelasexigenciasycomplejidad
del negocio, el sistema de informacidn puede ser sencillo o robusto. Estos sistemas ayudan en la
tomadedecisionesdadalainformaciénquecontienenprincipalmentedatoshistéricosalmacenados
en las bases de datos (Alberts, 2012).

Paralograrlosobjetivosdelaempresa,unodelosrecursosimportanteseslagestiondelainformacion,
la cual puede ser actual (entiempo real) e histérica, recopilada de distintas fuentes de datos dela
organizacion (Alberts, 2012).

Es importante estructurar e interpretar los datos como parte de la gestion de la informacién.
Este proceso facilita la obtencién de conocimiento, su origen estd dado en lainformacién, misma
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que requiere andlisis, sintesis, vision dialéctica y determinacion de inferencias, estas técnicas son
necesarias para soportar la toma de decisiones gerenciales (Risso, 2012).

Lagestiondelainformacién promuevelageneracién de conocimiento.Los beneficios que percibe
la empresa son valores agregados que permiten optimizar los procesos core del negocio. La
organizacién se muestra en una espiral sistematica de mejora continua a través de lainnovacioén,
creatividad, crecimiento continuo, competitividad y toma de decisiones (Risso, 2012). Los avances
tecnoldgicos,elentornodindmicoyglobalizadoenelqueseencuentranlasorganizaciones,conlleva
aquelainformacién,elconocimiento,lasmetodologias, lasestrategiasdegestion, ylastecnologias
delainformaciéonylacomunicaciénincidan eneldesempenointegral delaempresaatravésde su
interrelacion (Marino, 2014).

Knowladze
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/ KManagemsnt

Information

M

Clustering
cT

Tools

ranagement

Organization III Innovation
Development - > IM
ODKD J/ Manazement
knowladge-Driven

Human Resources
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M

Methodolagy

Information /

ICT

Communications
Technology

Grafico 2. Modelo de gestién de la informacién y del conocimiento.
Fuente: knowgarden.
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En el Grafico 2 se presenta el modelo de gestién de conocimiento propuesto por knowgarden, se
interrelacionan los diferentes ambitos del desarrollo empresarial basado en un modelo hexagonal
quetieneenel centroel Desarrollo Organizacional Basado en el Conocimiento, como herramienta
de gestién integrada y sistémica. El uso de las tecnologias de informacién estan ligadas con la
generacion y gestion del conocimiento (Fernandez Marcial, 2006).

Porlo antes expuesto, esimportante gestionar la informacién mediante herramientas especificas
para analisis de datos que a su vez permitan generar o actualizar la gestion de conocimiento para
soportar la ejecucion de las tareas de las personas y facilitar la toma de decisiones. Se refiere a
la disponibilidad de la informacién y de la generacién del conocimiento que sea aplicable en los
procesos criticos del negocio, niveles estratégicos y gerenciales, fundamentales para alcanzar las
metas y los objetivos de la empresa (Aja Quiroga, 2002).

3. SISTEMA DE GESTION DE PROCESOS EN LA NUBE

El prototipopropuestoimplementaherramientasparaandlisisdedatosenfocadoprincipalmentea
lageneracion de reportes dinamicos que proporciona conocimientoenlaejecuciéndelastareasy
contribuye a la toma de decisiones.

3.1. DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL SISTEMA DE GESTION DE
PROCESOS EN LA NUBE

El procesode mantenimiento mecdanicoseidentificacomounodelosprocesoscriticos delnegocio,
siendo necesario mejorar el servicio de atencion al cliente, distribuir la carga de trabajo de los
empleados y optimizar la toma de decisiones para las areas interesadas. Para cumplir con estos
objetivossedesarrollanseismddulosque permitensimularyevaluarlosescenariosantesdescritos.
Los moédulos son:

+ Registros: corresponde a la creacién de usuarios internos y externos de la empresa. Se
definelosnivelesdeseguridadsegunelperfildeusuarioasignado.Paralosclientesexternos,
se asocia el formulario de registro de automoviles.

« Inventario: facilita el ingreso y control de los suministros y repuestos utilizados en el
proceso de facturacion. Se envian notificaciones alos responsables cuando el stockde un
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determinado producto se encuentra en el limite o esta cercano a su fecha de caducidad.

Reservaciones: permite realizar reservaciones para atencién mecanica. La disponibilidad
decitadependedeltipodemantenimiento,lacantidad detécnicoslibres,lafechaylahora.
En este proceso se genera el balanceo de la carga de trabajo de los empleados, definido
segun el numero de reservaciones atendidas, tiempo de duraciéon del mantenimiento y
numero de horas semanales trabajadas por cada técnico.

Orden de Trabajo: la orden de trabajo se genera in situ cuando el cliente llega al taller
con su vehiculo. Dependiendo del tipo de mantenimiento se agregan los suministros o
repuestos que se requieran, actualizando el inventario de productos. En este proceso se
mideeltiempodeatencionalclientedesdequeiniciaelmantenimientohastaquetermina,
ademas de su calificacién referente a la atencién recibida.

Facturacién electrénica: con lainformacién generada en la orden de trabajo, se procede a
realizarlafacturacién electréonica porlosservicios prestadosy repuestos consumidosenel
mantenimiento o reparacion del automovil.

Reportes dindmicos: con los datos generados en cada subproceso del mantenimiento se
realizaninformes dindmicos parametrizables seguin lasnecesidadesdelosinteresados.Se
crean reportes estadisticos en linea segun los parametros definidos por la alta gerencia.

3.2. ESQUEMA DE ADMINISTRACION DE LA INFORMACION Y DEL

CONOCIMIENTO PARA EL SISTEMA DE GESTION DE PROCESOS EN LA NUBE

Las técnicas aplicadas para el analisis de datos son:

Administraciénderepositoriosdedatos (Datawarehouse,datamart): usadaparaextraerla
informacion a partir de las fuentes y estructurarlas para las fases posteriores. Los datos se
validan y se limpian para eliminar errores.

Mineria de datos (Data Mining): conjunto de procesos que facilitan la extraccion de
hechos a partir de las fuentes en los repositorios cuidando la integridad referencial de la
informacion.

Procesamiento Analitico en Linea (OLAP - Online Analytical Processing): generacion de
“cubosdeinformacion”’que puedenresponderaunodelostres esquemas existentes para
OLAP.
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Enesteesquemaseresumelaintegracionconlosmodelosdemineriadedatosaplicadosparalainteligencia
de negocios, establecida como la“preparaciéon de datos, modelado y evaluacién” (Romero, 2017).

En el Gréfico 3 se resume el proceso y las interacciones entre los elementos que componen el
sistemadegestiéndeprocesosdelnegocio.EImodelotienetresfases:recopilaciondeinformacion,
descubrimiento de conocimiento, evaluaciéon e implementacién. Inicialmente, los datos son
recopilados de diversas fuentes, fuentes externas e investigacion interna (Guarda, 2018). Estas
actividadespermitensoportarelprocesocoredelnegocioymejorarlatomadedecisionesporparte
de los interesados a través de la gestién de la informacion.
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Vehicular maintenance I

¥

~ \ -
( Data Processing Data Selection ]
e ——
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Knowledge Discovery
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Maintenance questions:
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- What?
- How?
- When?

- Which?

Evaluation and Implementation

Grafico 3. Esquema de administracion de la informacion y del conocimiento para el sistema de gestion de procesos en la nube.
Fuente: T. Guarda (2018).



3.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Laarquitecturadecomunicacidonusadaenelprototipodelsistemadegestiondeprocesosfuecliente
servidor. El servidor web distribuye lainformacién solicitada a través de una conexién de red hacia
el cliente. Una vez que el cliente solicita la informacién el servidor web recibe la peticién, buscay
localiza la pagina, reenvidndola al navegador que la solicitd (Lopez, 2017). El uso de este modelo
permitequesedistribuyalacargadeprocesosdelaaplicacionwebentrelosclientesylosservidores,
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en el Grafico 4 se muestra el esquema general de su funcionamiento.

DIRECT
AJAX

’

CLIENTE

Grafico 4. Arquitectura server-centric.
Fuente: elaboracién propia.

La arquitectura légica utiliza en el desarrollo del prototipo del sistema es MVC (Modelo-Vista-
Controlador) que permite separar la l6gica del negocio de la interfaz de usuario (L6pez, 2017). En
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el Gréfico 5 se muestra su esquema general de funcionamiento.
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Grafico 5. Modelo vista controlador.
Fuente: elaboracién propia.
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3.4. PRUEBAS E IMPLEMENTACION

Para verificar que se cumplan las especificaciones planteadas en el andlisis del proceso core del
negocio se elaboraron y ejecutaron diferentes escenarios de pruebas que sirvieron para validar el
flujodeinformaciény resultados obtenidos en los procedimientos que realiza el sistema, y en caso
de detectar errores corregirlos. A continuacion, se describen cuatro escenarios de prueba:

Escenario 1, ingreso del sistema: valida la seguridad del sistema, respecto a los accesos definidos
segun los roles de usuario.

Escenario 2, relacion menu-ventana: valida que la relacién existente entre las opciones del menu
y la ventana mostrada sean las correctas.

Escenario 3, administracion de informacion: verifica la funcionalidad de los formularios, respecto
a campos obligatorios, tipos de datos y consultas en la base de datos.

Escenario 4, registro de informacion: verifica los procesos de registro, edicién y eliminacion de
informacién en labase de datos se ejecute sin errores.Valida el manejo de excepcionesy errores en
la base de datos.

Estos escenarios validaron en un 75% el cumplimiento de los requerimientos funcionales y no
funcionalesestablecidosporelusuarioydefinidosenelandlisisdelprocesocoredelnegocio.Enesta
actividad, participaron analistas desarrolladores, técnicos mecdanicos, usuarios externos, personal
administrativoylaaltagerencia,quienesrealizarontareasplanificadasenrelaciénalperfildeusuario
asignado verificando los resultados obtenidos y evaluando el tiempo de respuesta del sistema.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se utilizé un enfoque de administracién de procesos orientado principalmente a la
gestiéndelainformaciénygeneraciéndeconocimiento.Elprototipopresentadobuscasistematizarlas
actividadesdel procesodemantenimientovehicular.Monitorearlacargadetrabajodelosempleados
yfacilitarlatomadedecisionesmediantelageneraciéndereportesdindmicoscomopartedelagestion
de conocimiento organizacional. El contexto empresarial actual se centra en el cliente, porlo que es
necesariomejorarlacalidad deatencién optimizandolos procesos paralo cual seaplicantecnologias
ubicuas que permiten el facil acceso y gestion de la informacidn para las partes interesadas.
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Elprototipodelsistemadegestiéndeprocesostuvocomoenfoqueprincipaleldisefhoeimplementacién
de una aplicacion web con caracteristicas ubicuas de facil acceso para el usuario. Se validaron los
tiempos de respuestas en relacién a la actividades definidas para el proceso core del negocio. Los
resultados obtenidos en estas pruebas, sugieren que el uso de este sistema permite mejoraren un
80% laeficaciay eficienciadel proceso de mantenimiento desde lareservacion hasta el términodel
servicio concluido con la facturacién electrénica.

El contexto empresarial actual se centra en el cliente, por lo que es necesario mejorar la calidad

de atencién optimizando los procesos para lo cual se aplican tecnologias ubicuas que permiten
el facil acceso y gestion de la informacion para las partes interesadas.

También se integran criterios para gestionar la informaciéon asegurando su confidencialidad,
integridadydisponibilidad.Lastécnicasdemineriadedatosfacilitanlageneraciéndelconocimiento
yproporcionanalaaltagerenciaunamejorcomprensidondelnegocioytomadedecisiones,ademas
de brindar un mejor servicio a sus clientes.

Por ultimo, se establece claramente que eluso de las tecnologiasylos servicios web tienenun gran
impactoenlagestiondelainformacidnydelconocimiento.Estopresentadesafiosinteresantespara
futuras investigaciones e implementaciones de sistemas de informacién ubicuos.
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RESUMEN

Los operadores logisticos, en caso de no sistematizar su unidad de negocio, que corresponde ala
logistica,estaranenriesgodeperdercompetitividad, posicionamientoyparticipaciéndelmercado.
En ese sentido es de suma importancia poder optimizar la unidad operativa del negocio de un
operador logistico a través de un modelo e-logistic. La metodologia considerada se dividié en dos
partes,laprimeraparte consideré undiagnésticodetodoslos procesosdel operadorlogistico, para
lo cual seaplicé latécnicadelaobservacién no estructurada. Luego del diagnéstico, se procedid a
configurar el modelo logistico, conformados por hardware, software y plataforma web.

ABSTRACT

Logisticsoperators,iftheydonotsystematizetheirbusinessunitwhichcorrespondstologistics,willbeatriskoflosing
competitiveness,positioningandmarketshareInthissense itisveryimportanttobeabletooptimizetheoperational
unitofalogisticsoperator’sbusinessthroughane-logisticnodel Themethodologyconsideredwasdividedintotwo
parts,thefirstpartconsideredadiagnosisofalltheprocessesofthelogisticsoperator,forwhichthetechniqueof
unstructuredobservationwasapplied Afterthediagnosisthelogistianodelwasconfiguredwhosecomponentsaremade
up of hardware, software and web platform.

PALABRAS CLAVE

Logistica, e-logistica, operador logistico, logistica inversa, modelo.

KEY WORDS

Logistics, e-logistics, logistics operator, reverse logistics, model.
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1.INTRODUCCION

Elgobiernoperuano,apartirdelaconstitucion politicade 1993,haadoptadoelmodeloeconémico
denominado economia social de mercado, que implica la apertura de los sectores productivos a
los mercados internacionales de forma bilateral y multilateral, lo que ha permitido el acelerado
desarrollo de las empresas peruanas, sin importar el tamafo. Los operadores logisticos no han
desaprovechado las bondades del modelo econémico.

El estado peruano promueve la competitividad de las empresas, sin que importe la nacionalidad
de los capitales, por lo cual en los ultimos veinte anos ha llegado una gran cantidad de inversién
extranjeradirectaatravésdediferentesmodalidadesquevandesdejointventurehastasubsidiarias
deproducciéonloqueexigequelasempresasnacionalesbusquensermdascompetitivasquesuspares
extranjeras. Para los operadores logisticos es un gran reto la innovacién continua.

La empresa objeto de estudio es un operador logistico especializado en el transporte de carga
nacional einternacional haciaempresas mineras ubicadas enterritorio peruano, cuyo crecimiento
ha sido sostenido en el tiempo por lagran demanda de insumos para la explotacion minera. Hasta
la fecha, todos los procesos de la empresa han sido convencionales y reactivos de acuerdo a la
demanda de sus clientes. La coyuntura empresarial peruana también amenaza a la empresa en
estudio, ya que podrian hacer su ingreso nuevos competidores con procesos mas sistematizados
y optimizados. Es de suma importancia que la empresa mejore su modelo actual de operaciones
logisticassideseaconservareincrementarsucompetitividad, posicionamientoy participaciéncon
miras a su expansion y diversificacion.

La empresa objeto de estudio es un operador logistico especializado en el transporte de carga
nacional e internacional haciaempresas mineras ubicadas en territorio peruano, cuyo crecimiento

ha sido sostenido en el tiempo por la gran demanda de insumos para la explotacién minera.

Actualmente, las empresas buscan optimizar sus procesos con la finalidad de obtener la ventaja
competitiva.Laempresasujetodeestudionopuedeestarajenaalasistematizaciondesusprocesos,
sobre todo si tiene como objeto social ofrecer servicios logisticos a los mercados nacionales e
internacionales.
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La empresa se dedica al transporte terrestre de carga nacional e internacional con una trayectoria
de25anosdeexperiencia.Seobservaquelaempresaofrecepreciospococompetitivosasusclientes,
demoras en la tercerizacion del servicio y en el ultimo afio una reduccién de la demanda.

Los precios pocos competitivos se deben a no contar conlos suficientes vehiculos de carga que los
clientesfinalesdemandan, y porestarazén se tiene que subcontrataraotrasempresas que prestan
este servicio. Esto encarece los costos y precios del servicio, ademas, incrementa los tiempos de
entrega delacargaalos clientes. Asi, en los dos ultimos afos se ha producido una disminucién de
lademanda, debidoalareducciéndel precio delos metales eincremento de empresasinformales.

La empresa viene experimentando una relativa desaceleracion en sus operaciones logisticas, y si
la situacién actual continua, la empresa reducird sus ingresos y podria incluso poner en riesgo la
permanenciadelaorganizaciénenel mercado.Parapodersolucionarestasituacion problematica,
se requiere evolucionar el actual modelo de negocios a través de nuevas propuestas estratégicas
apoyadosenlatecnologiaparagenerarunaplataformae-logisticasustentadaenlasubastainversa
que permita incrementar la demanda de los mercados a precios competitivos.

2. REVISION BIBLIOGRAFICO
2.1. LA LOGISTICA

La logistica tiene su origen y desarrollo en la organizacién militar, y actualmente, segun el DRAE
(2014)lalogisticaes el conjunto de mediosy métodos necesarios para llevara cabolaorganizacion
de una empresa, o de un servicio, especialmente de distribucion. Con la definicion del DRAE
podriamos decir que lafinalidad de lalogistica es proveer de productos y servicios alos clientes de
acuerdo a sus necesidades y requerimientos, de la manera mas eficiente.

Asimismo, tenemos el siguiente concepto: “La logistica es parte de la cadena de suministro que
planea, implementa y controla el eficiente, efectivo flujo y almacenamiento de bienes, servicios y
la informacion relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el propdsito
de satisfacer los requerimientos del cliente” (CLM, 1998, citado en Stock y Lambert, 2001). Segun
Castellanos (2009), la logistica es la gestién del flujo, y de las interrupciones en éste, de insumos
(materias primas, componentes, subconjuntos, productos acabados y suministros) y/o personas
asociados a una empresa. Por otro lado, segun Christopher (2000):
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...seentiendeporlogistica,elprocesodeplaneacion,instrumentaciénycontroleficienteyefectivoencostosdel
flujoyalmacenamientodemateriasprimas,delosinventariosdeproductosenprocesosterminados,asicomodel
flujodelainformacidnrespectivadesdeelpuntodeorigenhastaelpuntodeconsumo,conelpropdsitodecumplir

con los requerimientos de los clientes.

Se puede sintetizar que la logistica es un proceso en la que intervienen una serie actividades que
van desde la planeacién hasta el almacenamiento de bienes o materias primas por parte de una
empresa.Sinembargo, es precisoindicar que corresponde al concepto clasicodelalogistica,y que
hoy ha evolucionado considerando los servicios que ofrecen las empresas, y que vamas alla de los
productos, y el uso de la tecnologia para tal fin.

2.2.LAS ACTIVIDADES DE LA LOGISTICA

Segun Ballou (2009), las actividades de la logistica van a ser distintas en una organizacién, segun
sudisefioy estructura organizacional. Sin embargo, los componentes tipicos de cualquier sistema
logistico estan divididos en actividades clave y actividades de soporte.

Ballou (1987), plantea que estas actividades son consideradas en todo proceso logistico porque
logran el efectivo manejo logistico, contribuyen a la mayor parte de los costos totales logisticos y
son esenciales para obtener una coordinacion efectiva. Las actividades claves son las siguientes:
transportacion, administracion de inventario, procesamiento de 6rdenes, actividades de soporte,
almacenamiento, manejo de materiales, compras, embalaje de proteccion, cooperacion con
producciényoperaciones, mantenimientodeinformacion.Alasanteriores sedeberianagregarlos
recursos humanos necesarios y las actividades de soporte administrativo.

2.3. TRANSPORTE

El desarrollo de los pueblos tiene como factor determinante la existencia de infraestructuras de
comunicaciones que permita dinamizar el sector empresarial, y hoy, en un mundo globalizado no
nos referimos solo a un dmbito nacional, sino necesariamente a un plano internacional. Tampoco
es necesario contar solamente con vias de comunicacién, sino que también es importante contar
con los medios de transporte acorde con las infraestructuras viarias desarrollados en un territorio.

Para Daniels, Radebaugh y Sullivan (2010) el transporte es uno de los elementos clave del sistema
logistico.Laclaveconsisteenconectaralosproveedoresyfabricantesporunlado,yalosfabricantes
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y consumidores finales por el otro. Asimismo, Gémez (2013) lo define como el conjunto de
actividadesquenospermiteneltrasladodelosmaterialesyproductosterminadodelosproveedores
alaempresa,ydeellaalosclientes,de formaquelleguen a sudestino en las condiciones pactadas.

SegunBallou(2004)eltransporteesesencial porqueningunaempresamodernapuedeoperarsinel
movimiento de sus materias primas o de sus productos terminados. Estaimportanciaessubrayada
porlatensiénfinanciera que sufren muchas empresas pordesastres, como una huelga nacional de
transporteferroviario o porquelostransportistasindependientes se nieganamoverlos bienes por
disputas de tarifas. En estas circunstancias, no puede darse sentido alos mercadosy los productos
retornan en forma logistica directa por deterioro o por volverse obsoletos.

2.4. LA E-LOGISTICA

Segun Seoane (2005), la e-logistica se puede definir como la logistica del e-commerce, es decir,
la logistica asociada al comercio electrénico. Las funciones de la e-logistica son: el transporte, el
almacenaje, el control de existencias, los sistemas de informacién de seguimientoy los servicios de
valor afadido.

Desde un enfoque mas organizacional, Green y Rodriguez (2005), nos indica que la empresa de
tipo e-logisticatomaa su cargotodo lo que concierne al control técnicoy operativo del transporte,
de las rupturas de carga y de la preparacion de pedidos. Las tareas y funciones a desarrollar las
puede realizarlamismaempresa o coordinar tareas realizadas por otras empresas funcionando en
subcontratacion.

De acuerdo a Ramalinho-Lourenco (2005), por e-logistica se entiende al uso de Internet y nuevas
tecnologias para desarrollar e implantar soluciones para el drea de la logistica. Internet serd una
herramienta esencial para facilitar el intercambio de informacioén, integracién y colaboracién
entre empresas.Y amanera de sintesis sobre la necesidad y ventajas de la e-logistica Torres (2007),
manifiesta:

...sepuedeevidenciarquelalogisticacomportalaeliminaciondeimportantescostesenlacadenadesuministro,
yaqueconelloseaprovechanalmaximoenestosprocesoslasventajasdelasnuevastecnologiasllegandoala
conclusiénquegraciasalnternet,sehalogradoeljustintimevirtual Joquecomportalaoptimizaciéndelservicio

logistico de una empresa.
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2.5. LA SUBASTA INVERSA

Finalmente, como ultimo concepto basico y en palabras de Ricon (2006), la subasta inversa es un:

...procesorepetitivobasadoenundispositivoelectrénicodepresentacidéndenuevosprecios,revisadosalabaja,
odenuevosvaloresrelativosadeterminadoselementosdelasofertasquetienenlugartraslaprimeraevolucion
completadelasofertasyquepermiteprocederasucalificacionmediantemétodosdeevaluacionesautomaticas.

La subasta inversa serd el mecanismo central para el desarrollo del modelo de e-logistica para ser
aplicado por la empresa para con los clientes interesados de acceder al servicio que se disefa.

3. METODOLOGIA
3.1.VARIABLES A ANALIZAR

+ Procesos de la Empresa
X Procesos de negociacion con clientes
X Agenciamiento
X Depédsitos Temporales
X Escolta particular
X Escolta policial
X Via alterna para cargas especiales
X Seguros
X Cotizaciéon
X Permisos de Sobredimensién y Sobrepeso
K Representante Legal de empresas Extranjeras
X Procesos de traslado de mercaderia directo
X Procesos de traslado de mercaderia indirecto
X Procesos de cobros por servicios
« Desempeno de los recursos humanos
- Sistemasy equipos de soporte administrativo
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3.2. ANALISIS

Tabla 1. Analisis de procesos, recursos humanos y soporte administrativo.

1. Procesos:

Procesos de negociacion:
Los procesos de negociacion estan conformados por nueve subprocesos y son fundamentales para que el objeto social de la
empresa. A continuacion describiremos los problemas que se suscitan.

Agenciamiento:

Problema:

El problema radica en que la empresa necesariamente tiene que tercerizar el servicio, ya que la Superintendencia de
Administracion Tributaria (SUNAT) autoriza a un grupo de empresas que cumplen con requisitos estrictos; y por lo tanto
actualmente la empresa contrata los servicios de una sola empresa dedicada al Agenciamiento en la localidad de Tacna.
Pronéstico:

Si se continua con el sistema actual, se perdera competitividad, por consiguiente se reducira participacion en el mercado.
Propuesta de Mejora:

Através de una plataforma virtual se pretende obtener una mayor cantidad de cotizaciones de las empresas de agenciamiento
del mercado nacional, las cuales puedan cotizar directamente al cliente final, en donde la empresa se beneficiara con la
comision de la transaccion por este servicio.

Depésitos Temporales:

Problema:

El problema radica en que la empresa necesariamente tiene que tercerizar el servicio, ya que la Superintendencia de
Administracion Tributaria (SUNAT) autoriza a un grupo de empresas que cumplen con requisitos estrictos; y por lo tanto
actualmente la empresa contrata los servicios de una sola empresa dedicada a depdsitos temporales en la localidad de Tacna.
Pronéstico:

Si se contintia con el sistema actual, se perdera competitividad, por consiguiente se reducira participacion en el mercado.
Propuesta de Mejora:

A través de una plataforma virtual se pretende obtener una mayor cantidad de cotizaciones de las empresas de deposito
temporal en el mercado nacional, las cuales puedan cotizar directamente al cliente final, en donde la empresa se beneficiara
con la comision de la transaccion por este servicio.

Escolta particular:

Problema:

En la actualidad por lo general éste servicio se brinda solo de Tacna al interior del pais. Se observa como principal problema
la capacidad ociosa en el retorno de las unidades a la sede principal.

Pronéstico:

Si este problema persiste en un futuro, la empresa se desarrollara sin la optimizaciéon de este proceso contraviniendo los
fundamentos de la productividad.

Propuesta de Mejora:

A través de una plataforma virtual se busca obtener mayor cantidad de servicios al retornar la unidad a su sede central o lugar
mas cercano.
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1. Procesos:

Escolta policial:

Problema:

Consiste en normas obligatorias que asigna el gobierno peruano a través del MTC (Ministerio de Transportes de
Comunicaciones), para cargas especiales a nivel nacional, de acuerdo a las caracteristicas de la carga a especial a transportar
centralizandose en la capital.

Pronéstico:

Si persiste este problema no controlado por la empresa, la capacidad de respuesta con sus clientes continuara siendo en
muchas ocasiones lenta.

Propuesta de Mejora:

No se propone una mejora debido a que es un problema gubernamental, al cual la empresa no tiene la potestad de controlarlo
y esta ligado a su disposicién y entrega de documentos.

Via alterna para cargas especiales:

Problema:

Este servicio se brinda esporadicamente exclusivamente para cargas especiales, el cual depende del lugar donde se realice
las modificaciones con la empresa contratista, asimismo muchas veces los factores tiempo y sobrecostos son los principales
obstaculos.

Pronéstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

A través de una plataforma virtual se pretende obtener mayor cantidad de cotizaciones por empresas contratistas, sin
tercerizacion lo mas cerca al punto critico de modificacion para el traslado de carga especial.

Seguros:

Problema:

En la actualidad se opera con un “corredor de seguros(! en la localidad de Tacna, para asegurar la mercaderia siempre y
cuando el cliente lo requiera. En la ciudad de Tacna, todos los corredores, son locales y al no manejar economia de escala,
sus costos comparativamente son mayores a los corredores de seguros de la capital.

Pronéstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

A través de una plataforma virtual se busca tener una mayor cantidad de corredores de seguros a nivel nacional, con la
finalidad de ser mas competitivos y brindar un conglomerado de servicios.
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1. Procesos:

Cotizacion:

Problema:

No existe una sistematizacion para generar las cotizaciones en tiempo real o lo mas pronto posible.

Pronéstico:

Si el problema persiste, podremos perder clientes actuales y potenciales y a la vez el prestigio de la empresa.

Propuesta de Mejora:

A través de una plataforma virtual se busca tener una respuesta inmediata y/o en el menor tiempo posible al cliente con
respecto a su servicio contratado.

Permisos de Sobredimension y Sobrepeso

Problema:

Los permisos son burocraticos y son obligatoriamente presentados via fax en la ciudad de Lima, cuando son empresas
provinciales o extranjeras, ésta Ultima a través de su representante legal, pero si se tramita un permiso desde Lima al interior
del Perq, tienen que ser presentados fisicamente en mesa de partes.

Pronéstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

No se propone una mejora debido a que es un problema gubernamental, al cual la empresa no tiene la potestad de controlarlo
y esta ligado a su disposicién y entrega de documentos.

Representante Legal de empresas Extranjeras:

Problema:

El proceso requiere una persona fisica en la capital durante un considerable tiempo de 30 a 60 dias por cada cliente nuevo,
generando sobre costos.

Pronéstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

No se propone una mejora debido a que es un problema gubernamental, al cual la empresa no tiene la potestad de controlarlo
y esta ligado a su disposicién y entrega de documentos.

Proceso de traslado de mercaderia directa:
Problema:

No se observa problemas.

Pronéstico:

No requiere

No se propone una mejora debido a qué
No requiere
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1. Procesos:

Proceso de traslado de mercaderia indirecta:

Problema:

En muchas ocasiones genera demoras en llegar la unidad al centro de carguio, mala presencia de las unidades (antigliedad),
falta de implementos de seguridad.

Pronéstico:

Si el problema persiste, se podria generar la pérdida de clientes actuales y potenciales y a la vez el prestigio de la empresa.
Propuesta de Mejora:

Sistematizar el proceso través de la informatica.

Procesos de cobros por servicios:

Problema:

Las grandes empresas generan los pagos en un plazo de 30, 60 hasta 90 dias entregada la factura, pero las empresas
tercerizadas exigen el pago por los servicios antes de descargar.

Pronéstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

Sistematizar los procesos de cobros a través de la informatica.

Desempefio de los recursos humanos:

Problema:

No se observa que la empresa tiene en sus planillas empleados con las capacidades y competencias requeridas por la
empresa.

Pronéstico:

Sin embargo ante los futuros procesos de sistematizacion y optimizacion del operador logistico, el personal podria perder
eficiencia.

Propuesta de Mejora:

A mediano plazo se requiere la capacitacion del personal en los nuevos sistemas a implementar con la finalidad de no perder
eficiencia y ganar competitividad.

Sistemas y equipos de soporte administrativo:

Sistemas de soporte administrativo:

Problema:

Actualmente contamos con un sistema basico de creacion de presupuesto para carga especial en Excel, y un sistema de
facturas, guia de remisiéon, CRT con deficiencias al emitirlas.

Prondstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

Generar sistemas 6ptimos de acuerdo a las necesidades de los clientes y al tamafo de la empresa.
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1. Procesos:

Equipos de soporte administrativo:

Problema:

Contamos con deficiencias de espacio en la oficina, algunos equipos de cémputo relativamente antiguos.

Prondstico:

Si el problema persiste tendra una influencia desfavorable en la competitividad.

Propuesta de Mejora:

Adquirir equipos éptimos de acuerdo a las necesidades de los clientes, tamafio de la empresa y de los sistemas a implementar.

Fuente: elaboracion propia

3.4. HALLAZGOS

 Procesos
X Procesos de negociacion
X Agenciamiento: Tercerizacion obligatoria

X Depdsitos Temporales: Tercerizacion obligatoria
X Escolta Particular: Capacidad ociosa
X Escolta policial: Rigidez legal
X Via alterna para cargas especiales: tiempo y costos
X Seguros: Oferta local con precios elevados.
X Cotizacién: Proceso no sistematizado
X PermisosdeSobredimensionySobrepeso:Excesivaburocraciaeineficienciagubernamental.
X Representante Legal de empresas Extranjeras: Burocracia centralizada en la capital.
X Proceso de traslado de mercaderia directa: Sin cuellos de botella
X Procesode traslado de mercaderiaindirecta: Carencia de empresas para subcontrataciéon a
nivel nacional e internacional con todos los requisitos necesarios.
X Proceso de cobro por servicio: No sistematizado ni 6ptimo

« Desempeno de los recursos humanos: Sin cuellos de botella
- Sistemas y equipos de soporte administrativo:
K Sistemas de soporte administrativo: Sistemas desfasados
X Equipos de soporte administrativo: Equipos insuficientes
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4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO LOGISTICO

Conelmodelologisticodenominadoe-logisticase buscaobtenerungrantraficodeclientesfinales,
transportistas y empresas complementarias o relacionadas al transporte de carga, donde pueda
encontrarunalogisticacompleta para sunecesidad, con un precio muy competitivo a través de las
pujas online inversas.

4.2. COMPONENTES DEL MODELO LOGISTICO

Software
Elmodelorequiereunsoftwareholisticoqueintegrelossiguientes procesosbasicosquelaempresa
hasta la fecha lo realiza de manera convencional:

X

X XX XX

X

X

X
X

Registro de Clientes Finales, Transportistas y empresas complementarias.
Cotizacién online.

Busqueda de empresas catalogadas, que cumplan con los requerimientos.

Envio de requerimientos via correo a los proveedores registrados.

Los proveedores interesados en el servicio, realizardn pujas inversas en tiempo real.

Las 03 mejores cotizaciones seran enviadas al cliente final, con las respectivas calificaciones
del historial de servicios brindados por el transportista o empresas anexas.

Elclientealaceptarelservicioyelegirsutransportista,deberarealizarelpagoporadelantado
(dependera de su ranking y categoria).

Eltransportistarecibird un porcentajedelservicioenformade pagoadelantado (dependera
de su ranking y categoria).

El transportista entrega la mercaderia al cliente final, y deberd adjuntar el documento de
conformidad de entrega.

El sistema debera verificar los documentos y realizar la cancelacién del servicio.
Sistema de verificacién de datos de los transportistas y empresas complementarias.
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Hardware
El modelo requiere una arquitectura informatica muy robusta que esté en la Nube trabajando las
24 horas.

X Ram:5Gb

X Memoria: 200Gb

K Transmisién de datos de entrada: ilimitado
X Transmision de datos de salida: ilimitado

X Procesador: 4 nucleos

Portal Web
El modelo requiere un portal web que retina las siguientes caracteristicas:

X

Sistema XAMP: Apache, MySQL, PHP.
Modulo de Headerh (imagen interactiva).
Modulo de menu

Médulo de galeria de fotos.

Modulo de registro de cuenta.

Modulo de vista de estado de subasta.
Moédulo de contactanos.

Maodulo de clientes conectados online.
Médulo de empresas de transporte afiliadas.
Modulo de clientes afiliados.

Moédulo de chat online.

Modulo de empresas anexas.

KRR XX
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5. CONCLUSIONES

En base al diagnéstico realizado en la presente memoria, se decidié disefiar un modelo logistico
(e-logistica)sustentadoenlastendenciasvirtualesdelosdepartamentosfuncionales,quehoypersiguen
las modernas organizaciones que pretenden expandirse y diversificarse internacionalmente,
acompanados con el comercio electrénico, un ERP basado en la web, sniper inverso, con una
interaccion B2B, permitiendo reducir sobre costo.

A

De acuerdo al diagnéstico realizado en la empresa se detecté una serie de “cuellos de botellas”
queimpiden obtener una mejor productividad, y por ende una mejor rentabilidad. El diagnéstico
permiti6 detectar las variables que impiden ofrecer de manera mas eficiente y eficaz los servicios
logisticos de la empresa. Y en sintesis las variables deficitarias estan asociadas directamente a
procesos manuales, que por su naturaleza genera mas costos y gastos a la empresa.

Elestudio presentael disefio de un modelo logistico, cuyafinalidad es sistematizar las operaciones
del operador logistico, fundamentado en la integracion: hardware - software - plataforma virtual
- recursos. El referido modelo pretende revolucionar los procesos convencionales propios de los
operadores logisticos.

En la empresa se detecté una serie de “cuellos de botellas” que impiden obtener una mejor

productividad, y por ende una mejor rentabilidad. El diagnéstico permitié detectar las variables
que impiden ofrecer de manera mas eficiente y eficaz los servicios logisticos de la empresa.
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