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Resumen y Abstract

Resumen

La productividad ha sido considerada como uno de los factores relacionados con la supervivencia de
las organizaciones en el mercado, y a nivel macro, con la calidad de vida de los habitantes de un pais.
Por lo tanto, medirla, entenderla y propender por su incremento mediante métodos de produccién u
organizacionales novedosos es un tema importante que implica la respuesta a entornos variables y
de decisiones en medios cambiantes. Es asi, que con el objetivo de conocer las perspectivas que
puede tener la aplicacion de elementos bioldgicos para el incremento de la productividad en contex-
tos de paises en via de desarrollo, se identificaron las tendencias mas relevantes en productividad,
sistemas de manufactura y sistemas de manufactura con aplicacién de atributos bioldgicos. Lo que
permitié identificar los conceptos y estructuras mas relevantes en el tiempo, para estas tres temati-
cas, y posteriormente correlacionar al fundamento biol6gico como un nuevo paradigma pertinente
para el incremento de la productividad en contextos como el colombiano y especificamente el de las
artes graficas.

Palabras Clave: Productividad, Fundamento bioldgico, Sistemas de Manufactura, Auto-
organizacion, Auto-aprendizaje.

Abstract
Productivity has been regarded as one of the factors related to survival of organizations and the life

quality of the inhabitants of a country from a macro point of view. Therefore, measure, understand
and work for its increase by novel production or organizational methods is an important matter that
involves the response and decisions of a changing media environment. Thus, with the aim of know-
ing the perspectives that can have the application of biological elements for increased productivity
in the developing countries contexts, the most significant trends in productivity, manufacturing sys-
tems and biological manufacturing systems were identified. This allowing identify the most relevant
concepts and structures in time for those, and then correlate the biological basis as a new paradigm
relevant for increasing productivity in contexts such as Colombia and the graphic arts specifically

Keywords: Productivity, biological basis, Manufacturing Systems, Self-management, self-learning.
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INTRODUCCION

Las condiciones del mercado actual dificultan la sostenibilidad de la empresa a lo largo del tiempo,
como consecuencia de la globalizacion, del cambio tecnolégico acelerado y de las demandas varia-
bles. El aparato productivo Colombiano estd inmerso en este contexto, que convierte a las organiza-
ciones en vulnerables y eleva por lo tanto la importancia de la productividad o relacién costo-
beneficio, pues al medirla se pueden crear estrategias para el manejo de los recursos, sean estos
financieros, humanos, tecnolégicos o de otra indole, permitiendo a la organizacion su sostenibilidad
en el tiempo y mejorar la capacidad de su sistema productivo para atender las necesidades del
mercado; por otra parte en el mundo se ha venido aplicando elementos biolégicos a los sistemas de
produccién basandose en conceptualizar y repensar a las organizaciones como seres vivos con el
objetivo de impartir a las mismas caracteristicas propias como la auto-organizacion, el aprendizaje y
la evolucion que le permitan responder de manera adecuada a las variaciones del ambiente para

mantenerse en el tiempo.

Segun Paulo Leitao et al. (2011), los sistemas de manufactura tradicionales, los cuales son centrali-
zados y con estructuras rigidas, no tienen suficiente flexibilidad para hacer frente con modularidad,
flexibilidad, robustez y reconfiguracién al nuevo entorno variable. El mismo autor indica que estos
nuevos paradigmas proponen sistemas de fabricaciéon auténomosy adaptativos, que puedan res-
ponder rapida y correctamente a los cambios externos con capacidades inherentes, por lo que no
necesitan la intervencion de agentes externos para su adaptacién al cambio. Hoda et al. (2008) com-
parten la vision de Leitao y ademas afiaden que estos nuevos paradigmas deben permitir perfeccio-
nar los objetivos y responder de manera eficaz a las demandas cambiantes incluyendo la optimiza-
cion de los productos en el redisefio de maquinas, el proceso de proyectos, el arreglo de componen-
tes, la planeacion de la produccidn y el control de estrategias. Por otra parte Rivera (2010) hace una
recopilacion de las diferentes formas propuestas por varios autores para enfrentar ambientes tur-
bulentos, entre las cuales se pueden destacar: estudiar la interacciéon entre el ambiente y la organi-
zacion creando una estructura organizacional flexible y descentralizada, la creacidn de redes orga-
nizacionales, la modificacion al proceso de planeacidn estratégica que debe surgir de un proceso

espontaneo logrado gracias a una auto-organizacion y procesos de aprendizaje permanente.

1 El proceso de proyectos se refiere a las actividades llevadas a cabo desde la concepcién de un proyecto, pasando por su ejecu-

cién y terminado en sus resultados. (Hoda et al. 2008)
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En Colombia no se evidencian aplicaciones de nuevos paradigmas de manufactura, pero si investiga-
ciones que muestran la necesidad de cambios en las formas de produccién que le permita a las or-
ganizaciones el mejoramiento de su productividad, en aspectos como el manejo adecuado del recur-
so humano, el capital, las materias primas, el aumento en los beneficios a largo plazo y por consi-

guiente su sostenibilidad en el mercado.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, la presente investigacion tiene como objetivo cen-
tral evaluar la pertinencia de la aplicacion para el contexto productivo colombiano del fun-
damento bioldgico en los sistemas de manufactura y su impacto en el mejoramiento de la

productividad.

Para lo que el Capitulo se enfoca en el analisis del concepto de productividad, abordando en un
comienzo este concepto desde los aportes en el tiempo que han desarrollado varios autores sobre el
mismo, siguiendo con el andlisis de la medicién de la productividad, los factores internos y externos
que la afectan y los mecanismos de mejoramiento que se han planteado hasta ahora para su mejo-

ramiento.

El Capitulo dos se centra en el analisis de los sistemas de manufactura, abordando en un comien-
zo las tendencias que se presentan en el mundo alrededor de los mismos, estableciendo la apariciéon
en el tiempo de los sistemas de manufactura tradicionales y emergentes, donde estos ultimos se

basan en la conceptualizacion del fundamento biolégico aplicado a los sistemas de manufactura.

Posteriormente, el capitulo 3 establece las consideraciones para la aplicacion del fundamento
bioldgico para el incremento de la productividad en el sector de las artes graficas, en el que se
pudo establecer que refleja los retos del aparato productivo colombiano. Por ultimo, en al capitulo 4
se presentan las conclusiones y recomendaciones del proceso investigativo formalizado a través del

presente documento.
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1. LAPRODUCTIVIDAD EMPRESARIAL

La productividad ha sido considerada como uno de los factores relacionado con la supervivencia de
las organizaciones en el mercado; y a nivel macro, con la calidad de vida de los habitantes de un pais.
Por lo tanto medirla, entenderla y propender por su incremento mediante métodos de produccién u
organizacionales novedosos es un tema importante que implica la respuesta a entornos variables y
de decisiones en medios cambiantes. A pesar, de la evolucidon histérica del término, este siempre se
ha considerado como la relacion, en diferentes formas, de los insumos y los resultados de un proce-
so productivo. Teniendo en cuenta lo anterior, en este capitulo se presenta, una recopilacion del
concepto de productividad, la medicién de la misma y los factores que la pueden afectar tanto inter-
na como externamente; lo que permite construir las bases conceptuales para establecer su correla-
cion con los sistemas de manufactura biolégica y contextualizar el desarrollo de la presente investi-

gacion.

1.1 Concepto de productividad

La productividad posee una importancia relevante pues su mediciéon y control implica el uso mas
eficiente y racional de los recursos productivos. Es asi, como desde el punto de vista macroeconémi-
co es uno de los determinantes de la rentabilidad de la empresa y de su éxito en el mercado compe-
titivo y ademas tiene una relaciéon directa con el bienestar de la poblacién, en particular con los nive-
les de ingreso real y empleo, convirtiéndose en uno de los determinantes de la calidad de vida de los
habitantes de un pais (Colmenares, 2007); asimismo es un factor determinante de la competitividad
internacional de una nacién entendiéndose como el mejoramiento de la capacidad productiva, y del
entorno general al mejorar el producto, la eficacia y los salarios, entre otros, sin desmejorar algiin
otro indicador (Jauregui, 2000). Al respecto Sharpe (2002) menciona que el incremento de la pro-
ductividad es el recurso mas importante del crecimiento a largo plazo de la economia convirtiéndo-
se en el tnico camino para aumentar el nivel de vida definido como el aumento del PIB per capita. A
nivel de las empresas autores como Colmenares (2007) mencionan que una baja productividad es
reflejo de una direcciéon de operaciones inadecuada que limita las posibles opciones estratégicas
llegando incluso al fracaso empresarial (Hill, 1997; Huge y Anderson, 1989; Dominguez y otros,

1998; Irribarra, 2006, citados en Colmenares, 2007)”.
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Figura 1-1. Evolucién de la produccién bibliografica alrededor del término productividad, referente a
la productividad empresarial.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004
hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.

Al analizar la tendencia de las publicaciones de los ltimos afios con respecto a la productividad, se
puede observar que la productividad empresarial es un indicador vigente, paises como Estados Uni-
dos, Inglaterra y Alemania con el mayor nimero de publicaciones (481,132,122), hacen parte de las
economias mas estables del mundo y paises con incremento significativo en el nimero de publica-
ciones como China y Corea del Sur (104,58) han venido fortaleciendo sus economias, lo cual indica
que es una tematica estructural de la Economia mundial. Es asi, como el término ha mostrado una
tendencia de crecimiento en la produccion cientifica con un pico en los afios 2011-2012, en donde
los titulos se centran en los factores que afectan la productividad sectorial y de paises. Se presume,
debido a la crisis econémica mundial comprendida entre los afios de 2009 a 2012, en las referencias
se muestran como los factores mas relevantes que afectan la productividad a la reglamentacion,

politicas, calidad de vida del trabajador, reglamentaciéon ambiental, globalizacion e innovacion.

Figura 1-2. Produccion de los paises con 30 o mas referencias alrededor del término productividad,
referente a la productividad empresarial.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., cdlculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014;
software de andlisis Excel®.
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Para definir la productividad se hace un recuento histérico del término encontrandose que la pri-
mera vez que se hizo referencia a este concepto fue en 1766 en la obra de Quesnay quien afirmé que
“la regla de conducta fundamental es conseguir la mayor satisfacciéon con el menor gasto o fatiga”,
en esta mismo época cronolégicamente hablando en 1776 Adam Smith, en su teoria de la division
del trabajo presenta como ventajas de esta estrategia la destreza de los trabajadores, el ahorro del

tiempo y a la invencién de maquinaria. (Martinez M. E., 2006).

Siguiendo con la linea de tiempo en 1973 David Ricardo: “planteé la teoria del valor, las ventajas
absolutas y las ventajas comparativas, relaciond a la productividad con la competitividad de los pai-
ses en el mercado internacional e incorpord la idea de los rendimientos decrecientes en el uso de
los factores” y a Marx quien en 1980: “define a la productividad del trabajo como un incremento de
la produccidén a partir del desarrollo de la capacidad productiva del trabajo sin variar el uso de la

fuerza de trabajo” (Martinez M. E., 2006).

Como parte de la evolucién histérica del término en 1950 la Organizacién para la Cooperacion Eco-
némica Europea (OCEE) define la productividad como: el cociente que se obtiene al dividir la pro-
duccidn, por uno de los factores de produccion. Por su parte Solow en 1957, define la funcién agre-
gada de produccion o Productividad total de los factores y la influencia del cambio tecnolégico en la
misma. De esta forma Sumanth en 1990 menciona que es posible hablar de la productividad del
capital, de la inversion o de la materia prima, segin si lo que se produjo se toma en cuenta respecto
al capital, a la inversién o a la cantidad de materia prima; segtin este mismo autor los factores que
afectan la productividad son la inversion, la razdén capital/trabajo, la investigacion y desarrollo, la
utilizacién del capital, la reglamentacion del gobierno, la vida de la planta y el equipo, los costos de
energia, la ética del trabajo?, resistencia de los trabajadores a adoptar nuevos mecanismos para me-
jorar la productividad y la administracion3, en cuanto a estos factores que explican el comporta-
miento de la productividad Martin N. Baily, (citado en Martinez M.E.,2006), encontré mediante un
estudio para Estados Unidos: i) Trabajo: traducido en el nivel de calificacién y experiencia de la
fuerza de trabajo y en la intensidad del mismo, ii) Capital, iii) Energia y materiales: el incremento en
el precio de la energia y otras materias primas es inversamente proporcional al de la productividad,
iv) Medicion del producto: las variaciones en los factores pueden ser errores estadisticos en la me-

dicién, v) Caracteristicas gerenciales, vi) Regulacén ambiental y politica de demanda, y vii) Tecnolo-

2Diferencia entre las horas que se trabajan realmente y las horas que se pagan.

3 Se refiere a la planeacion, ajuste de funciones, instrucciones, disponibilidad de herramientas, actividades de logistica, supervision y estrate-
gia.
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gia. (Martinez M. E., 2006), asimismo se menciona que en diferentes trabajos empiricos se ha obser-

vado que existe una relacion positiva entre la calidad de los recursos humanos y su productividad

En la década de los 90 Levitan y Martinez coinciden en afirmar que la productividad se refiere a la
relaciéon entre recursos utilizados y productos obtenidos, relaciéon que se puede tomar como un in-
dicador de eficiencia de los recursos utilizados en la produccién de bienes y servicios (Levitan,
1984; Martinez, 1998, citados en (Colmenares, 2007), mientras que Sink (1983) define a la produc-
tividad como una relacion o indice entre la salida (bienes y / o servicios) producida por un sistema
u organizacion y las cantidades de entrada (recursos) utilizados por el sistema para realizar dicho

producto (Hannula, 2002).

Por su parte, Andrew Sharpe (2002) define la productividad como la relacién entre los output (bie-
nes y servicios) y los inputs de recursos, humanos y no humanos, usados en el proceso de produc-
cion que se expresa normalmente como una relacion aritmética, ambos deben ser medidos en volu-
menes fisicos, coincidiendo con Sena (2013) quien indica que en términos generales, se entiende
por productividad la relacién existente entre el producto(s) y el insumo(s), por lo que su medicién
al nivel de empresa es la cuantificacion de la produccién obtenida y los insumos utilizados en el pro-
ceso productivo. Posteriormente, al concepto de productividad se le incluyen como componentes la
eficiencia técnica que se refiere a la comparacion entre la produccién observada y sus valores 6pti-
mos, la eficiencia de escala entendida como producir bajo una escala adecuada y al cambio tecnol6-
gico que comprende la introduccién de nuevas tecnologias (Guerrero & Rivera, 2009), por lo tanto
este factor puede variar tanto por diferencias en la tecnologia existente, en la eficiencia del proceso

productivo o en el entorno en que se produce (Gonzalez & Urdaneta, 2007) .

Conceptos emergentes han surgido en los cuales se incluyen dentro del concepto de productividad
factores del recurso humano referentes al conocimiento por ejemplo la EPA (European Productivity
Agency) conceptualiza: “La productividad es el grado de utilizacion efectiva de cada elemento de
produccién. Es sobre todo una actitud mental. Busca la constante mejora de lo que existe ya. Esta
basada en la conviccion de que uno puede hacer las cosas mejor hoy que ayer, y mejor mafiana que
hoy. Requiere esfuerzos continuados para adaptar las actividades econémicas a las condiciones
cambiantes y aplicar nuevas técnicas y métodos. Es la firme creencia del progreso humano" y Me-
rino (2012) lleva un poco mas alla al término dandolo como el resultado del equilibrio entre canti-

dad, calidad y coste de produccion obtenida, con respecto a estas nuevas concepciones sobre la pro-




Ivone Andrea Otalora Guerrero, Ing.

ductividad también se ha concluido que la acumulacién de conocimiento y la internacionalizacién de
las empresas puede generar aumento en la productividad (Merino F., 2012). El resultado de la revi-

sion en linea historica del término de productividad se muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Evolucién histérica del término de productividad.
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Fuente: Elaboracién propia

Asi pues, la productividad para el presente trabajo se puede definir como la relacién entre el valor de
venta de las unidades producidas en un periodo de tiempo, generalmente un afo, y los insumos (huma-
nos, tecnolégicos, energéticos, de capital, materiales...) utilizados para llevar a cabo la produccion; lo
que en otras palabras, es el beneficio obtenido del manejo de los recursos, sean estos financieros, hu-
manos, tecnoldgicos o de otra indole, representados en unidades fisicas. Sin embargo, la productividad
no se limita al aumento en el niimero de unidades producidas, ya que un aumento en este niimero, sin
el mejoramiento de los procesos que le permitan disminuir el denominador de la relacién no se expre-
sard como una variacion significativa al medirla lo cual requiere esfuerzos continuados para adaptar

las actividades econémicas a las condiciones cambiantes y aplicar nuevas técnicas y métodos

Teniendo en cuenta la importancia de la productividad como indicador de la eficiencia de las em-
presas, que a su vez permite llevar a cabo comparativos entre paises y regiones, se evidencia la ne-
cesidad y relevancia de medirla al interior de las organizaciones, es por esto que a continuacién se
mostraran las metodologias utilizadas con mas frecuencia para medir la variacién de la productivi-
dad, para lo cual se utiliz6 la recoleccion bibliografica fruto de la cienciometria y los articulos cita-

dos en estas referencias.
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1.2 Medicion de la productividad

Seguin la OECD (2001) Los propo6sitos de medir la productividad incluyen: i) La Tecnologia definida
como la manera actual de convertir recursos en productos que son requeridos por el mercado, la
cual aparece de forma implicita como planos y nuevas formas de organizaciéon o de manera explicita
como cambios en el empaque o en el disefio en los productos; sin embargo, aunque la asociacién de
esta con la productividad es frecuente su medicién no es directa; ii) Eficiencia entendida como el
alcance de la maxima cantidad de produccion en el proceso, se genera fisicamente con la tecnologia,
es asf como la eficiencia técnica indica movimientos hacia la “mejor practica” o la eliminacion de las
ineficiencias técnicas y organizativas, es importante mencionar que se ha observado que cuando la
medicion de la productividad tiene un crecimiento este puede ser debido a un incremento de la
eficiencia en las partes de la empresa o a un desplazamiento de la cantidad de produccién hacia las
zonas de producciéon mas eficientes; iii) Ahorro real de costos donde la medicién de la productividad
puede ser una busqueda para identificar puntos estratégicos donde se debe dar el ahorro; iv) Ben-
chmarking de los procesos de producciéon donde la comparacién entre las medidas de la productivi-
dad para procesos especificos de producciéon puede ayudar a identificar ineficiencias; v) Estandares
de calidad de vida en donde la medida de la productividad esta directamente ligada con indicadores

como el PIB per capita el cual varia con el valor de la productividad del trabajo (OECD, 2001).

Complementando estas razones para mediar la productividad empresarial el Centro Nacional de
Productividad de Colombia (2008), muestra 5 razones por las que los empresarios deben medirla: i)
La relaciéon directa entre la productividad y la rentabilidad, ii) Al medir la productividad esta se
vuelve un término tangible, iii) El seguimiento a la medicion histérica de la productividad da bases
para la planeacion estratégica de la compafiia y muestra areas de bajo desempefio, iv) La corres-
pondencia entre la productividad y el nivel salarial y v) El fortalecimiento de la cultura de la produc-

tividad lo que potencia el desarrollo empresarial y econémico.

Existen varias clasificaciones de los métodos de medicién de la productividad, una de ellas divide las
medidas de la productividad en 2, las medidas de cocientes o indices y las medidas de diferencias o
indicadores, esta clasificacion es atribuida a Diewert (1998). En la categoria de indices se destaca
que Caves, Christensen y Diewert (1982) introducen teéricamente los indices Malmquist de produc-
tividad en insumos y productos, cuya obtencion empirica la desarrollaron Fare et al. (1994) median-
te programacidn lineal. En la categoria referida a los indices de productividad Bjurek (1996) define

el indice de Hicks-Moorsteen, las aproximaciones de calculo en este tipo de medicién son dos la fun-
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cion basica de distancia introducida por Luenberger (1995) y el indicador de productividad de
Luenberger-Hicks-Moorsteen, propuesto por Briec y Kerstens en el 2004, los indices no han tenido
un despliegue teorico importante (Ferro & Romero, 2011). Ferro y Romero (2011) resumen las

contribuciones mas importantes para estos enfoques mediante la siguiente figura (Figura 1-4.):

Figura 1-4. Principales contribuciones de la Literatura a las medidas de la productividad mediante
indices e indicadores.

indice de .
Malmaquist Indicador de

i ; < P Luenberger
Chistensen, Caves y e ger
Diewert (1982) Boussemart et al. (2003) ambers (1996)

Balk et al. (2008)
Briec, Kerstens y
Peypoch (2009)

Fare, Grosskopf y Briec y Kerstens

Roos (1996) (2004)
Briec, Kerstens y Indicador de
Indicador de Hicks- Pevboch

ypoch (2009) L .

uenberger-Hicks-
Moorteen - L M g ¢

Bjrurek (1996) X etz

Briec y Kerstens (2004)

Fuente: Tomado de Ferro y Romero (2011).

Para el caso de este andlisis se utiliza la clasificacion de los métodos de medicién de la productividad
empresarial en tres: i) a través de indices: en estos métodos prevalece el indice de la productividad
total de los factores, aunque no es el tnico, ii) programacion lineal este enfoque se basa en los lla-
mados métodos de frontera y evalua la contribucién de cada una de las entradas al proceso produc-
tivo basado en datos historicos, la técnica mas utilizada es la DEA (Data envelopment analysis) y
finalmente iii) los modelos econométricos donde se elabora un algoritmo especifico para cada forma
de produccidn. (Singh, H; Motwani, J; Kumar, A, 2000). Esta clasificacion es la que se desarrolla en el

presente acapite del capitulo.

1.2.1. A través de indices (Index Number Approach).

Solow (1957) sugiri6 implicitamente la necesidad de utilizar nimeros indices para la medicion del
“cambio tecnolodgico”, esta se plantea en términos de tasas de crecimiento calculadas como resulta-
do de diferenciar las variables respecto del tiempo en la medicién de la productividad multifactorial

(Laos, 2007).
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La mayoria de los organismos de estadistica de productividad utilizan este enfoque para el calculo
de la misma, el cual consiste la relacion entre un indice de cantidades de produccién y un indice de

cantidad de entrada para obtener un indice de productividad. Por lo tanto:
Y
A= I_t
Donde A; es la PTF (productividad total de los factores), ¥; es un indice de las cantidades de las sali-
das e I; es un indice de la cantidad de las entradas, el subindice t indica que se dan en un periodo de
tiempo. (Mawson, Carlaw, & McLellan, 2003). Estos indices (de entrada y salida) se construyen ge-
neralmente usando los precios desagregados y las cantidades de productos e insumos. Debido a que
las salidas y entradas son heterogéneas, no es posible afiadir todas las salidas para formar un indice
de cantidades de produccién o agregar todos los insumos para formar un indice de cantidades de
entrada, por lo que se utilizan como ponderaciones para medir la productividad. Los indices de Las-

peyres, Paasche, Fisher y Trnqvist son algunas de las férmulas mas ampliamente utilizadas

(McLellan N., 2004).

A partir de estos indices se pueden calcular las tasas de crecimiento de la productividad (variacion
de la PTF), la dificultad estd en determinar qué tipo de indice a utilizar y luego obtener los datos
necesarios para este. Respecto a la determinacion del tipo del método de agregacion Diewert and
Lawrence (1999) utilizaron como enfoque para determinar el nimero que se debe usar los siguien-
tes axiomas, en donde el indice de Fischer fue el unico que los cumpli6 (Mawson, Carlaw, &

McLellan, 2003):

1. Cantidades de prueba constante: si las cantidades son las mismas en dos periodos entonces el
indice de produccién debe ser el mismo en ambos periodos, independientemente de que el pre-
cio de los productos varie.

2. Silos precios son constantes en dos periodos, el nivel de produccién en el periodo 1 en compa-
racion con el periodo 0 es igual al valor de la produccion en el periodo 1 dividido por el valor de
la produccién en el periodo 0.

3. Aumento proporcional de la cantidad de pruebas: si todas las cantidades en el periodo t se mul-
tiplican por un factor comun, A, entonces el indice de cantidad en el periodo t en comparacion
con el periodo 0 deberia aumentar en A.

4. Prueba de tiempo de reversion: Si los precios y cantidades en el periodo 0 y t se intercambian

entonces el indice de produccion resultante deberia ser el inverso del indice original.
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1.2.2. Programacion lineal: métodos de frontera.

Este enfoque busca separar la PTF en sus componentes, utilizando funciones que miden la distancia
de la salida (produccién) de una economia de su funcién de produccidn, esta funciéon permite saber
cuan cerca se esta del nivel maximo posible de salida que se podria obtener con el mismo nivel de
entradas si la produccién es técnicamente eficiente. (Mawson, Carlaw, & McLellan, 2003). Esta me-
todologia parte de la existencia de un frontera representada por una funcién que puede ser de pro-
duccioén, de beneficios o de costos, las cuales se pueden estimar por técnicas paramétricas que re-
quieren de una funcién tipo Cobb-Douglas, elasticidad de sustitucién o translog; o no paramétricas
que no necesitan tener una funcién explicita. Cabe anotar, que en ambos casos se les llama unidades
eficientes a las que se localizan sobre la frontera de produccion, ineficientes a las que se encuentran
por debajo de la misma y la frontera de produccién es la funcién que determina el producto maximo

que se puede alcanzar dada una cierta combinaciéon de recursos. (Gonzalez & Urdaneta, 2007).

Esta técnica genera una superficie en un espacio con los ejes recursos/insumos y produc-
tos/servicios, estas fronteras pueden diferir como se muestra en la figura 1-5, en donde en la fronte-
ra A se tienen rendimientos constantes a escala, es decir, el nivel de entrada es directamente pro-
porcional al de salida mientras en la parte B se presenta una frontera de rendimientos decrecientes
en donde si se duplica el nivel de entradas se obtendra menos del doble en el nivel de produccion,
las zonas sombreadas representan las posibilidades de produccién acorde al nivel de tecnologia que

se tiene (Mawson, Carlaw, & McLellan, 2003).

Figura 1-5. Tipos de fronteras de produccién

A. Constant Returns to Scale Technology B. Diminishing Return to Scale Technology
y y
Production
Production Frontier

Frontier
\A

c

B | .._....................?(xt,yt)

X X

Fuente: Tomado de Mawson, Carlaw & McLellan, 2003.
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¥
Las empresas en la frontera tienen valores de eficiencia o productividad en el modelo de optimiza-
cion iguales a 1 (100%). Sin embargo, s6lo se consideran eficientes, si las restricciones se satisfacen

en el sentido estricto de la igualdad.

Dentro de las ventajas mas relevantes que tiene el modelo de frontera, se encuentra la de requerir
un minimo de informacién, que en la practica constituye una caracteristica sobresaliente, al compa-
rarse con otros tipos de modelos. Aun asi la cantidad de informacién que produce es valiosa y varia-
da, proporcionado una imagen completa de la situacién de la empresa. La informacién que genera el
modelo de segiin Mercado y Colmenares (1998) se encuentra la productividad de entrada y de sali-
da, el tamafio de escala mas productivo (TEMP) y la eficiencia global, técnica y de escala se puede
observar en la Figura 1-6. En donde se muestra como se encuentra graficamente en las fronteras de

produccion generadas y cudl es el significado de cada una de ellas.

a. Productividad de entrada: entendida como la distancia horizontal de un punto a la frontera
que representa el grado de ineficiencia o mal uso de los recursos de dicha empresa, que ge-
neralmente sucede cuando la empresa genera mucho desperdicio o existe exceso de repro-
Cesos.

b. Productividad de salida: representa la cantidad de salidas o productos que la empresa po-
dria incrementar consumiendo los mismos recursos actuales.

c. Tamafio de escala mas productivo (TEMP): representa la posicion en el espacio de posibili-
dades de produccion en el cual es mas conveniente que se situé la empresa, ya que en tal si-
tuacion estara minimizando los recursos o insumos y maximizando las salidas que genera.
En dicha posicién la empresa trabaja con una economia de escala creciente, o sea que produ-
ce mas salidas que los recursos o insumos que requiere.

d. Eficiencia global: la cual se conoce como MN/MA donde se comparan los insumos reales con
los que se requeririan si la empresa se encontrara en la frontera de produccion, graficamen-
te es la linea que va del origen tangente al conjunto de posibilidades de produccién y toca la
frontera eficiente.

e. Eficiencia técnica: dada por MB/MA compara a la empresa con aquella situada en la frontera
eficiente.

f. Eficiencia de escala: se define por MN/MB y representa qué tan alejada esta la frontera efi-
ciente, de aquella hipotética formada (empresas laborando con una economia de escala

constante).

12
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Figura 1-6.Informacién generada al medir la productividad con métodos de frontera.
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Fuente: Creado a partir de Colmenares, 2007; Gonzalez & Urdaneta, 2007.

Una de las técnicas de frontera mas utilizadas es la DEA (analisis envolvente de datos) desarrollada
inicialmente por Charnes, Cooper y Rodhes en 1978, para calcular el indice de eficiencia técnica re-
solviendo un programa matematico de optimizacidn, y considerada como una aplicacion al caso de
multiples outputs del analisis tradicional de ratios propuesto por Farrell en 1957 (Gonzalez &
Urdaneta, 2007), esta herramienta calcula la eficiencia relativa de un conjunto de DMU’s (unidades
de decision) en relacion a la frontera efectiva, puede estar orientada a los inputs donde se busca la
maxima reduccién proporcional en los recursos manteniendo constante los beneficios obtenidos o a
los outputs donde se busca maximizar el incremento proporcional de los beneficios dado un nivel de

recursos, situandose en ambos casos en la frontera eficiente. (Gonzalez-Ayara & Verdugo, 2010).

La eficiencia de las unidades de decision esta dada por:

S|~

Ef =
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Donde: Y= Output; X= Input, si se usa mas de un insumo (entradas) para producir varios productos
(salidas), se deben ponderar tanto las entradas como las salidas, obteniéndose la siguiente defini-
cion para la eficiencia del DMU (unidades de decision):

a; Y

Ef =—X=DM
f=5 u

i X

La frontera de eficiencia estd conformada por aquellas DMU eficientes, es decir, esta determinada
por el niimero maximo de productos que se pueden fabricar utilizando diversas combinaciones de
recursos, con los minimos costos de produccién. Después que se obtiene la funcién de produccion,
se compara cada unidad del conjunto de produccién con la frontera, bajo el supuesto que las desvia-

ciones existentes son comportamientos ineficientes de produccién. (Gonzalez & Urdaneta, 2007).

El DEA es una técnica de medicion no paramétrica, lo que le permite independencia con respecto a
los precios de los productos y recursos (Fun-Hwa & Peng-hsiang, 2008), pero exige que las unidades
analizadas sean homogéneas y supone que cualquier alejamiento de la frontera se debe a ineficien-
cias sin tener en cuenta posibles perturbaciones del sistema. Esta metodologia permite la definicion
de la frontera tecnoldgica o la maxima cantidad de productos con los insumos utilizados, que se usa
para llevar a cabo el benchmark entre paises y/o empresas obteniendo las medidas de eficiencia

(Lanteri, 2002).

Fare & Grosskopf, (1992) y Fare et al., (1994a) desarrollaron un método DEA basado en indice de
Malmquist que puede ser utilizado para medir el cambio en la productividad de las DMU a lo largo
del tiempo. Se ha aplicado de muchas maneras, como se describe en Fare et al. (1994b), Grifell-Tatjé
y Lovell (1996), Fulginiti y Perrin (1997), y Lothgren Tambour (1999), Herrero y Pascoe (2004),
Wei (2006) y otros (Fun-Hwa & Peng-hsiang, 2008). Esta metodologia introduce al DEA los indices
de productividad de Malmquist, desarrollados por Caves, Christensen y Diewert en el afio 1982, que
utilizan funciones de distancia para la agregacion de insumos y produccion, permitiendo calcular las
variaciones en la productividad de la empresa multiproducto, utilizando Unicamente datos sobre
cantidades de insumos y produccion (i.e., el simple célculo de las funciones de distancia genera im-
plicitamente las ponderaciones adecuadas). Ahora bien, dado que las funciones de distancia se ob-
tienen comparando la actividad de la empresa con un referente que se considera 6ptimo (bench-
mark), se debe definir un indice de productividad relativo como el cociente entre el indice de pro-

ductividad absoluto de la empresa (anteriormente definido) y el indice de productividad éptimo (de
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la empresa tomada como referencia). El indice de Malmquist queda descompuesto en tres indices
que miden la variacion en la eficiencia pura (relativa a la frontera con rendimientos variables), en la
eficiencia de escala (posicion relativa del referente en la frontera con rendimientos variables con
respecto al dptimo en la frontera con rendimientos constantes) y un indice de cambio técnico (que

refleja el desplazamiento de la frontera de rendimientos constantes)(Gonzalez & Urdaneta, 2007).

1.2.3. Enfoque econométrico.

El enfoque econométrico para la medicién de la productividad implica la estimacion de los parame-
tros de una funcién de produccién (en costos, ingresos, funcion de beneficios, etc.), frecuentemente
esta la funcién se expresa en forma de tasa de crecimiento y su calculo da como resultado una esti-
macion del paradmetro que refleja el crecimiento en el progreso tecnolégico, que normalmente se
interpreta como una medida de crecimiento de la productividad. Este método se utiliza para hacer
estudios de mediciones de una sola vez pues es de dificil reproduccién y no arroja datos continuos.

(Mawson, Carlaw, & McLellan, 2003).

1.2.4. Otros enfoques.

En enfoques mas recientes se presenta la combinacion de los métodos, como el que propone un mo-
delo para descomponer el indice PTF basado en la funcién de costes cuadratica adecuado para acti-
vidades multiproducto, que se definen como en las cuales las empresas no producen algunos pro-
ductos y / o no utilizan algunos insumos, en este modelo la rata de cambio en la productividad se
define como (Martinez, Diaz, & Jara-Diaz, 2011):
TPF=Q—-F

En donde TPF es el indice de la productividad total de los factores, Q y F son indices agregados de
entradas y salidas respectivamente, mediante arreglos matematicos se construye un indice especifi-
co de la productividad de una funciéon de costes cuadratica para datos discretos a través de la intro-
duccidén en el modelo de las ineficiencias en la asignacion y técnica como componentes del indice,
ademas de la contribucion del cambio tecnoldgico y las economias de escala para evitar distorsiones

en la medicion (Los indices agregados para llegar a esta ecuacion se pueden observar en el Anexo 3).
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Segun este enfoque la productividad total de los factores medida mediante indices agregados de
entradas y salidas puede descomponerse en cuatro términos (que se pueden observar en la anterior
ecuacién): el primero se refiere a los rendimientos a escala , en donde coincidiendo con la teoria se
asume que si los indices de eficiencia son constantes en dos periodos consecutivos y la funcion de
costos muestra rendimientos constantes un incremento proporcional en todas las salidas no afecta-
ra la productividad, el segundo término es un promedio ponderado de los cambios tecnoldgicos que
han ocurrido en los dos periodos este término muestra que es posible obtener cualquier nivel de
produccién a un menor (mayor) costo en el caso de progreso técnico que, a su vez, dard lugar a una
mejora (disminucion) de la productividad, el tercer término indica hasta qué punto los cambios en
la productividad se deben a variaciones en la eficiencia técnica y / o asignacion y el cuarto término
representa los sesgos en la medicion de las tasas de variacién de la productividad, por lo que no es .
un factor determinante de la productividad, sino un sesgo en su medicién. Por lo tanto, si hay un
mejor (peor) uso de los recursos y / o eleccidn del proceso productivo se lograran aumentos (dis-

minuciones) en la productividad como resultado. (Martinez, Diaz, & Jara-Diaz, 2011).

Finalmente, se exponen métodos de medicion subjetivos basados en las percepciones de las perso-
nas involucradas en el proceso propuestos por varios autores como Camisén y Cruz, 2006; Kemp-
pild y Lonnqvist, 2003; Pedraja y Rodriguez, 2004; Antikainen y Lonnqvist, 2006; Gibbs y otros,
2003; Forth y McNabb, 2007. Se han utilizado métodos como el de Delphi, el de Likert y el Analisis
Factorial Confirmatorio, entre otros, las metodologias utilizadas se basan en los criterios de efecti-
vidad organizacional propuestos por Campbell, donde son varios los factores referidos a las perso-
nas que tienen incidencia en la productividad, como son la motivacién y la satisfaccién laboral, la
participacidn, el aprendizaje y la formacion, la comunicacidn, los habitos de trabajo, el clima laboral,
las actitudes y sentimientos, la toma de decisiones, la solucién de conflictos, la ergonomia, el lide-
razgo y estilo gerencial, la cultura organizacional, comunicacién, la capacitaciéon y recompensas
(Kemppila y Lonnqvist, 2003; Antikainen y Lonnqvist, 2006), la causalidad de la productividad y los
diversos factores se ha tratado con modelos de ecuaciones estructurales que ayudan al tomador de

decisiones a establecer la causalidad cuando los datos se contradicen y verificar si las teorias pro-
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puestas son rechazadas o no mediante pruebas de bondad de ajuste (Cequea, Rodriguez, & Nuifiez,

2010).

La productividad puede entonces medirse con varios métodos dependiendo de los datos de los que
se disponga, la complejidad del sistema productivo, el indicador que se quiera obtener y el nimero

de variables implicadas en la medicion.

1.3 Indicadores de la productividad

Los indicadores mas comunes de la productividad son la productividad total, la productividad total
de los factores (TPF) y la productividad parcial, siendo el mas comtn en este ultimo indicador el de

productividad laboral, los cuales se describen a continuacién.

La productividad total es el concepto de productividad mas completo y el mas usado a nivel de
empresa, ya que se define como a relacion entre el total de salidas y entradas en la produccién que
generalmente se mide en unidades monetarias y en la practica no se mide como una unidad estatica

sino como un cambio o delta en el tiempo (Colmenares, 2007; Martinez, 2006; Sharpe, 2002).

La productividad parcial que se refiere a la variacion de la cantidad de producto (si esta es la uni-
dad fisica que se esta utilizando) con respecto a la variacién en el consumo de un solo insumo, la
mas utilizada conocida como laboral, de mano de obra o de trabajo que suele medirse por el nimero
de horas hombre trabajadas y se utiliza como medida comparativa entre paises. La productividad
parcial es la proporcién entre la produccion total y la entrada de un solo factor que puede ser traba-

jo, capital, material o energia (Sharpe, 2002; Hannula, 2002; Martinez, 2006; Colmenares, 2007).

Los indicadores de la productividad parcial que son mas usados son el de la productividad laboral y
el de la productividad del capital, afirmacién comprobada mediante el analisis clister (Ver Anexo
1.), en donde la agrupacion mas voluminosa se refiere a estos dos indicadores parciales y su relacion
con la comparacion entre paises para el andlisis de la crisis econémica. Con la productividad laboral
se desarrollan las comparaciones entre paises y el promedio de la industria y corresponde a la rela-
cion entre el valor agregado (medido en pesos) y las horas hombre empleadas para la produccion,
se pretende que este indicador aumente proporcionalmente al numerador con estrategias como el
incremento en ventas, inclusion de caracteristicas importantes para el consumidor al producto, ca-

pacitacién y mejoramiento de la tecnologia, manteniendo constante el denominador. La productivi-
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dad del capital se define como la relacidn entre el valor agregado y el valor del capital operativo que
es la suma de los activos corrientes y los activos fijos y los demas activos usados directamente en la
produccidn, el incremento de este indice es proporcional al grado de utilizacién de la planta, la dis-
minucién de los tiempos muertos y de reproceso (Centro Nacional de Productividad de Colombia ,

2008).

Un concepto mas comun a nivel macroeconémico es el de la productividad total de los factores o
productividad del valor agregado, esta premisa se puedo comprobar mediante el analisis clister
de los articulos cientificos encontrados para tematica de productividad empresarial (Ver anexo 1.),
ya que este término constituye una de las agrupaciones mas importantes en conjunto con el término
eficiencia y capital, lo que a su vez valida su estrecha relacién con la eficiencia producto de la rela-
cion que la PTF representa, como se expondra a continuacién: este concepto segin Colmenares
(2007) fue introducido por J. Tinbergen al inicio de la década de los afios cuarenta, desarrollado por
J. Stigler, y posteriormente utilizado y reformulado en los afios cincuenta y los sesenta por diversos
autores, entre los que destacan R. Solow (1957), ]. W. Kendrick (1961) y E. F. Denison (1962). Mas
recientemente, resaltan las contribuciones de H. Lydall, W. E. Diewert, L. R. Christensen y D. Jorgen-
son en ésta linea de investigacién (Hernandez, 1993), las contribuciones de estos autores han defi-
nido a la PTF como la razén entre la produccién neta a la que también se le conoce como valor agre-
gado de produccion y la suma de los insumos de trabajo y de capital expresadas en unidades mone-
tarias deflactadas, este indicador es el resultado de la medida simultanea de la eficiencia en la utili-
zacion conjunta de los recursos, por lo que se conoce por la relaciéon del indice de crecimiento del
valor agregado con un indice de crecimiento de los insumos primarios valor que es ponderado por
su participacién en los gastos del afio o el periodo que se estd midiendo; los cambios en este indica-
dor reflejan cambios en la eficiencia derivados normalmente de la introduccién de innovaciones
tecnoldgicas, que pueden ser de las denominadas tecnologias duras o blandas, cambios en la escala
de producciéon o cambios en el capital intangible (capacitaciones, seguridad industrial) que se refle-

jan en el capital tangible (Martinez M. E., 2006).

El Centro Nacional de Productividad en Colombia menciona que para la medicién de la productivi-
dad existen otros indicadores complementarios como: i) La productividad laboral aparente que mi-
de la relacion entre la produccion y el nimero de empleados, ii) Rotacién de los activos fijos tangi-
bles y activos fijos tangibles por empleado: en este se relacionan la produccién y los activos fijos

tangibles que se refieren principalmente a maquinaria y equipos, iii) Productividad de los salarios o
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costo laboral unitario es un indicador de eficiencia pues es el cociente entre la productividad laboral

y el salario por trabajador.

Si se hace un analisis financiero el desempefio de la productividad se puede ver en otros indicadores
indirectos como la utilidad operacional, el rendimiento sobre la inversion (ROI) y las devoluciones
sobre las ventas, indicadores que se relacionan con el mejoramiento continuo también se utilizan en
algunos casos principalmente para tener representaciones graficas de las variaciones, entre estos se
tienen los diagramas de flujo , las graficas de tendencia y los diagramas causa-efecto (Zamacona,

2003).

Los indicadores de productividad que se escojan para reflejar la medicion de la productividad de-
penden de la empresa, pero en general el incremento o decrecimiento de los mismos se relacionan
con los factores internos y externos que afectan la productividad, los cuales se explicaran a conti-

nuacion.

1.4 Factores internos y externos que afectan la productividad

Segun Guerrero y Rivera la productividad tiene como componentes a la eficiencia técnica, definida
como la comparacion entre la produccién observada y sus valores dptimos, la eficiencia de escala, es
decir, producir bajo una escala adecuada y al cambio tecnolégico referido a la introduccién de nue-
vas tecnologias (Guerrero & Rivera, 2009). Por lo tanto, este factor puede variar tanto por la eficien-
cia del proceso productivo, asociado a factores internos, las tecnologias existentes o el entorno en el
que se produce (Gonzalez & Urdaneta, 2007). Como medio de andlisis del posible impacto de los
sistemas emergentes de manufactura con aplicacién de elementos biolégicos se deben tener en
cuenta los factores tanto internos como externos que influyen en la variaciéon de la productividad
para correlacionarlos con los efectos esperados al trasladarse de un sistema de manufactura tradi-

cional a uno con elementos bioldgicos.

En la Figura 1-7 se muestra un compendio de los factores internos y externos que afectan la produc-
tividad en las empresas que mdas se mencionan en la literatura y de los cuales se hace una descrip-

cion en el presente acapite.
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Figura 1-7. Factores internos y externos que afectan la productividad de una empresa. Elaboracion
propia

Factores Externos

Factores Internos

Capacidad y
disposicion de
la planta

Interaccién con
clientes y
competencia

Calidad de
materiales/materia
prima

PRODUCTIVIDAD
EMPRESARIAL

Administracion
organizacional

Etica del
Trabajo

Medio Ambiente

Fuente: Elaboracién Propia
1.4.1. Factores internos

Se caracterizan porque pueden controlarse o modificarse desde la empresa (ver Figura 1-7); estos
se refieren principalmente a aspectos humanos ya sea de los trabajadores o de la administracion y a
métodos de produccion. Existen muchos factores que pueden afectar la productividad de una orga-

nizacion, por lo que se vuelve una tarea fundamental para la misma su identificacién para controlar
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sus efectos negativos y reforzar los positivos (Velasquez y Rodriguez, 2009). A continuacion se pre-

sentan los que han sido reconocidos de forma mas frecuente en la literatura.

Sumanth (1990) identifica en esta categoria: i. La investigacidn y desarrollo, referido a si sus resul-
tados son efectivos para el incremento de la produccién, mejorar el método de trabajo, dar valor
agregado a los productos existentes o crear productos o procesos de alto valor agregado, ii. La utili-
zacion del capital o la inversion sobre la cual se espera se tenga el mayor retorno posible, iii. La vida
de la planta y el equipo que se refiere a la antigliedad de los equipos que se estan usando en los pro-
cesos productivos, los cuales se pueden contrarrestar con practicas como el mantenimiento preven-
tivo, iv. La ética del trabajo que el autor define como la diferencia entre las horas que se trabajan
realmente y las horas que se pagan, v. La resistencia de los trabajadores a adoptar nuevos mecanis-
mos para mejorar la productividad y vi. La administraciéon que comprende actividades como la pla-
neacion, el ajuste de funciones, instrucciones, disponibilidad de herramientas, actividades de logisti-

ca, supervision y estrategia.

A estos factores se agregan el nivel de calificacion y experiencia de la fuerza de trabajo, pues dife-
rentes trabajos empiricos afirman la existencia de una relacion positiva entre la calidad de los re-
cursos humanos y su productividad y la adecuada medicién de la productividad que evite errores
estadisticos (Martinez, 2006). Por su parte Coccia (2009) menciona que en la revision de la literatu-
ra en los factores internos que afectan la productividad se incluye la capacidad de gestion, la tecno-

logia, la regulacion, el espiritu empresarial, la competencia y el cambio tecnolégico.

Otros factores internos mencionados por la literatura son el uso de la capacidad de la planta, un
nivel de produccién por debajo o por encima del nivel 6ptimo afecta negativamente la productividad
y la disposicion de las maquinas que evitan desplazamientos innecesarios tanto de materiales como
de mano de obra que tiene en cuenta también el almacenamiento. Finalmente, otros factores que se
mencionan con frecuencia se pueden categorizar como organizacionales, en los cuales se encuentra
el aprendizaje organizativo, técnicas de gestion que comprenden la simplificaciéon de los métodos de
trabajo y la reduccién de pérdidas y las medidas adoptadas por la organizaciéon para mantener y
mejorar las relaciones laborales como la delegacion y la descentralizacion de la autoridad y las téc-
nicas y condiciones de trabajo (Veldsquez, Rodriguez & Guaita, 2012; Kumar, 2011). Es asi como los
factores internos anteriormente mencionados se pueden ser clasificados en tres: i) Cultura que se

compone de las normas, creencias y valores explicitos o no que rigen el modo de actuacién de las
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personas, ii) Direccién que se encarga de equilibrar el personal, la tecnologia y el dinero para maxi-
mizar esta relacion, iii) Operaciones en donde se encuentran las actividades necesarias para la pro-

duccidn. (Velasquez, Nufiez, y Rodriguez, 2010).

Los factores internos en los que la literatura ha profundizado mas en su efecto en la productividad
se encuentran la transferencia de tecnologia, la inversién en investigacién y desarrollo y los factores
humanos (cultura organizacional, salario y otros). A continuacién se dardn a conocer resultados
puntuales de algunas de estas investigaciones basadas en datos empiricos, los cuales se resumen en
la Tabla 1-1, donde se muestran los factores internos que afectan la productividad identificados y

relacionados con los autores que desarrollaron los estudios:

Tabla 1-1. Principales factores internos a partir de datos empiricos que afectan la productividad em-

presarial.
Autores ‘ Ano Factores Internos

Materia prima
Experiencia del trabajador
Velasquez, Nufiez, y Disponibilidad (%e maquinarias y
, 2010 equipos
Rodriguez . .
Mantenimiento de los equipos
Capacitacién del personal
Valores Organizacionales
T f iadet logi
Branstetter y Rong Chen 2006 rans e.ren.CEa e recnologid
Investigacion y desarrollo
Coccia, 2009
Brecard et al. 2006 L,
) Investigacion y desarrollo
Hall y Mairesse 1995 Cambio tecnolégico endégeno
Amendola et al. 1993 & &
Lichtenberg y Siegel 1991
Grossman, E. Helpman 1991 Capital Humano

Fuente: Elaboracién propia.

Branstetter y Rong Chen (2006) encontraron por resultados empiricos en Taiwan en cuanto al efec-
to de la transferencia de tecnologia, representada para este caso en la compra de tecnologia extran-
jera al ser esta la de mas facil cuantificacidn, en la productividad que es positiva y significativa a
nivel de la planta, sumado a esto también encontraron que las empresas que gastan mas en investi-
gacién y desarrollo son las que tienden a importar méas tecnologia, por lo que los dos factores tienen
un efecto positivo en el incremento de la productividad, es decir que el éxito de las industrias taiwa-

nesas y en especial de la transferencia de tecnologia se basa en una politica de integracion tecnol6-
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gica, fundamentada en complementar la introduccién de tecnologia extranjera y su propia [+D, en
lugar de la independencia tecnolégica lo que podria sugerir un cambio en las politicas de diferentes
paises en via de desarrollo. Estos mismos autores mencionan que en estudios sobre esta misma te-
matica llevados a cabo en paises como Brasil e India el efecto no es tan significativo pues se tienen
limites importantes a las actividades de las empresas extranjeras y su régimen de propiedad intelec-
tual esta disefiado para limitar la capacidad de los titulares de patentes para la negociacién razones

que impidieron a estas dos naciones cerrar la brecha tecnolégica con Occidente.

Coccia (2009) al estimar un porcentaje 6ptimo del PIB que los paises deben invertir en investigaciéon
y desarrollo para incrementar la productividad menciona que Lichtenberg y Siegel (1991) y Hall y
Mairesse (1995) documentaron la correlacién entre la I + D y la productividad, mientras que Amen-
dola et al. (1993) presentan evidencia de que la [ + D tiene un efecto importante en el crecimiento de
la productividad y en la competitividad y Brecard et al. (2006) concluyen que la I + D incrementa la
productividad agregada de los factores y mejora la calidad del producto. Finalmente, este autor
menciona en cuanto a revision previa de la literatura la importancia del cambio tecnoldgico end6-
geno como una funcién del nivel del capital humano (Teoria Newgrowth) que predice que la tasa de
crecimiento de largo plazo de una economia aumenta proporcionalmente a la inversiébn en [ + D y
por lo tanto las economias mas grandes deberia crecer a una tasa superior (Grossman, E. Helpman,
1991)). Coccia (2009) concluye que: i) Para garantizar el crecimiento sostenido de la PTF, la investi-
gacion y desarrollo debe aumentar con el tiempo para contrarrestar el incremento de la gama de
productos que tiende a reducir el impacto de la I+D en la productividad y por lo tanto del PIB, con-
virtiendo a la [+D en un medio para acumular conocimiento tecnolégico, ii) El rango 6ptimo de in-
version en I + D es de 2,3 y el 2,61% del PIB el cual permite maximizar el crecimiento de la produc-
tividad en el largo plazo, teniendo en cuenta que puede variar dependiendo de la especificidad de

las condiciones econdmicas de un pais.

Velasquez y Rodriguez encontraron que los factores que los trabajadores consideraron que tenfan
mayor influencia en la productividad son: falta de materia prima, desperdicio de materia prima,
calidad de la materia prima, fallas de los equipos, experiencia del trabajador, automatizacién de los
procesos, métodos de trabajo, disponibilidad de maquinarias y equipos, mantenimiento de los equi-
pos, incentivos por méritos al personal, capacitacion del personal, planificacion del trabajo, disponi-
bilidad de capital y crédito y salario. En este mismo campo de estudio Veldsquez, Nuiiez, y Rodriguez

(2010), encontraron que de acuerdo a un proceso de andlisis jerarquico (AHP) los valores que tie-
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nen mayor impacto en la productividad son: seguridad del trabajador, disciplina, ética, responsabi-
lidad, honestidad y trabajo en equipo, que en conjunto aportan el 81,20 % del efecto sobre la pro-

ductividad de los valores organizacionales.

1.4.2. Factores externos

Se refieren al contexto en el cual interactia la empresa, pero no tiene injerencia, por lo que es nece-
sario desarrollar estrategias para aprovechar las oportunidades y enfrentar las amenazas (ver Figu-
ra 1-7). La productividad de las empresas, depende del entorno competitivo relacionada comtn-
mente con las cinco fuerzas de Porter: competidores (intensidad de la competencia), poder de nego-
ciacion de los proveedores y clientes, productos sustitutos y las barreras de entrada (Escandén ,

Arias, & Salas, 2012).

En esta categoria Sumant (1990) identific6 la reglamentacién del gobierno, en donde se ubica legis-
lacion del trabajo, los aranceles y demas leyes fiscales, pero al ser estas excesivas pueden causar
retrasos, incertidumbre y desactivar la inversién, seguidas por la administracion publica e infraes-
tructura (Pedraza, 2007). En estudios empiricos para Estados Unidos se encontraron ademas el in-
cremento de los costos de energia, se toma la energia como referente de los servicios publicos pues
esta es la que mas tiende a variar al depender, generalmente, del precio del petréleo y otras mate-
rias primas el cual tiene un efecto negativo sobre la productividad, la regulacién ambiental y politica
de demanda (Martinez, 2006). Por su parte, Veldsquez, Rodriguez y Guaita (2012) hace un anélisis
de diversos autores y plantean un modelo en el que coincide en afirmar que uno de los factores es la
reglamentacion del gobierno pero aflade que también se encuentra la situacién politica, social y

econdmica de la region y la interacciéon con los clientes, la competencia y el medio ambiente.

Otro de los factores externos que se relacionan con el ambiente en el que se desarrolla la organiza-
cion es el de la red clientes-proveedores-compafiias de la competencia. Las empresas que utilizan
y/o comparten la informacién (en la mayoria de los casos mediante medios electrénicos) prove-
niente de los clientes, proveedores y la competencia son mas productivas y obtienen beneficios de la
organizacion del trabajo, y se potencializan mediante el benchmarking competitivo, y los equipos de

disefo de producto inter-organizacionales (Hitt & Brynjolfsson, 2012).

Por otra parte, en una revision de la literatura llevada a cabo por Pedraza (2007) se encontré que

los factores externos que se han mencionados de forma mas frecuente en la bibliografia son las leyes
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y reglamentacién del gobiernos, los recursos naturales, la competencia, la influencia de los sindica-
tos puesto que la cooperacion entre los trabajadores y la administracion de la empresa es la princi-
pal razén para el crecimiento de la productividad, la calidad de las materias primas y los materiales

y el medio ambiente.

Entre los factores externos se ha estudiado el efecto de la apertura y libre comercio con las premisas
de que afectan los ingresos reales per capita, y que un comercio mas grande facilita la adopcion de
técnicas de produccién mas eficientes y de intercambio de materiales con otros paises, es asi como
Miller, Mukti y Upadhyay (2000) encontraron que la apertura de la economia beneficia a la produc-
tividad total de los factores, por su parte el stock de capital humano contribuye positivamente a la
PTF en paises de ingresos medios y un efecto negativo en los paises de ingresos altos, mientras que
en los paises de ingresos bajos este efecto depende del nivel de apertura del mercado, por otro lado
la inflacion tiene un efecto negativo y finalmente las relaciones de intercambio presentan para los
paises de ingresos medios una relacién significativa positiva, para los paises de bajos ingresos una

relacion negativa significativa y los paises de altos ingresos un vinculo significativo.

Los factores internos y externos que afectan la productividad empresarial se han tomado como base
para proponer mecanismos del mejoramiento de la misma, en su mayoria estos mecanismos se ba-
san en los factores internos que afectan la productividad ya que la empresa no tiene injerencia en
los factores externos y estos podrian modificarse mediante mecanismos mas macro como las politi-
cas estatales. A continuacidn se hace un recuento de las metodologias més utilizadas para lograr el

aumento de la productividad dentro de la empresa.

1.5 Mecanismos de mejoramiento de la productividad

Como se menciond anteriormente estos mecanismos influyen principalmente en los factores inter-

nos, los cuales la empresa puede modificar.

1.5.1. Mejoramiento de la calidad.

Una de las metodologias mas usada para el incremento de la productividad es el del mejoramiento
de la calidad, este método se basa en el impacto que tiene el numero de elementos defectuosos en
los indicadores de la productividad ya que implica un incremento en los reprocesos y por lo tanto en
los materiales usados (en el caso de las empresas manufactureras) o del tiempo utilizado, se ha ob-

servado entonces que la reduccion en el nivel de defectos incrementa la productividad dando opor-
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tunidad de utilizar los recursos disponibles efectivamente, en esta metodologia se busca que la or-
ganizacion se tome como un todo, es decir que las funciones de los diferentes departamentos se
integren y/o compartan para evitar sobrecostos incluyendo procesos que no afiaden valor a los bie-

nes o servicios para que la productividad y la calidad crezcan simultidneamente.

Sobre esta metodologia Gunasekarar et al (1994) presentaron algunas estrategias: 1)La alineacion
de la estrategia de negocio con la estrategia del incremento de la productividad y la calidad, 2) Utili-
zar alguna de las técnicas de gestién de la calidad como QFD (Quality deployment function) o TQM
que ayuden a incrementar la satisfaccion del cliente y ampliar el mercado atendido por la compaiiia,
3) Reducir la cantidad de inventario utilizando técnicas como el JIT (Just in time) lo que ayuda a
tener una respuesta mas rapida en cuanto a las necesidades del cliente, 4) Utilizar la ingenieria con-
currente lo que permite integrar el marketing, el disefio y la produccién en la planeacion, 5) Gestion
de la informacién, 6) Tener indicadores de medida que permitan el seguimiento a los procesos y
medirlos periddicamente y 7) Mantenimiento productivo total (Gunasekara, Korukondab, &

Virtanerf, 1994).

En la misma linea de mecanismos pero utilizando como base las herramientas de manufactura es-
belta (lean manufacturing) en 2006 Herron y Braiden proponen una metodologia que incluye ade-
mas técnicas organizacionales para desarrollar incrementos sostenibles y verificables de la produc-
tividad en compaiiias manufactureras, esta metodologia se basa en tres pasos: 1) Utilizar la técnica
PNA (Productivity Needs Analysis) para tener una linea base del estado actual de la produccién en la
compaiiia e identificar los puntos clave de control de la productividad en la planta, informacién que
servira para el estudio de la eficiencia de la produccion, 2) Construir un MNA (Manufacturing Needs
Analysis) que se elabora después de una visita a la planta, y entrevistas y/o talleres con la alta direc-
cion para determinar el nivel actual de adopcion de herramientas de manufactura esbelta dentro de
los procesos y 3) Necesidades de Capacitacion en Analisis (TNA) que evaldan el nivel de compren-
sion y aplicacion de herramientas de manufactura esbelta del recurso humano, estos tres pasos
permiten la deteccién de problemas para incrementar la productividad mediante el analisis del GAP

existente en la correcta utilizaciéon de las técnicas de manufactura (Herron & Braiden, 2006).

1.5.2. Medicion de la Productividad

Otro de los mecanismos mas utilizados es el de la medicién de la productividad, este se basa en

que la simple medicion de la productividad acompafiada de una metodologia para llevar a cabo esta
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accién implica que debido a la supervisién de los datos histéricos la compafiia comience a revisar
los puntos criticos que estan impidiendo el incremento de la productividad y construya un plan de
gestion de la productividad, al respecto se han desarrollado varias metodologias como ejemplo se
tiene a Huang et al quienes en 2002 propusieron una metodologia de mejora como un proceso sis-
tematico de 12 medidas agrupadas en cuatro categorias asi: i) La primera fase se conoce como la
etapa preparatoria e incluye la arquitectura del sistema o diagrama de flujo en donde se identifican
todas las unidades productivas y sus relaciones; la definiciéon de los parametros de productividad
donde se determinan las caracteristicas de producciéon de cada unidad productiva y se asignan in-
tervalos de tiempo para la frecuencia de medicion; la aplicacion de métricas de productividad y al-
goritmos; y la recopilacién de datos que se obtienen de datos en linea o de informes de produccién.
[i) La segunda fase incluye el calculo de las métricas de la productividad en el equipo. lii) La tercera
fase se hace el andlisis de la causa raiz para determinar el tipo y la localizacion de las pérdidas en
todo el sistema mediante la identificacion de cuellos de botella y de las pérdidas en estos puntos y la
identificacion de pérdidas ascendentes y descendentes, es decir aguas arriba y aguas abajo del cue-
llo de botella. Iv) La ultima fase corresponde a la integraciéon con el analisis de sensibilidad para
mejorar la productividad del sistema, esta fase se lleva a cabo mediante la determinacién de la res-
triccion responsable de la limitacion de la productividad del sistema a partir de la cual se debe hacer
el analisis de sensibilidad mediante el uso de la simulacién para evaluar varios escenarios de mejora
y finalmente gestionar la decisién de mejora y eliminar las restricciones ejecutando las tareas para
mejorar la productividad. Al terminar el ciclo se debe volver a iniciar para la bisqueda de nuevas

restricciones. (Huang, Dismukes, Shi, & Su, 2002).

1.5.3. Mejora de la Tecnologia

La mejora de la tecnologia de los procesos es otro de los mecanismos utilizados para incrementar
la productividad, este enfoque mezcla la automatizacién de los procesos y la gestion de los mismos;
esta metodologia se basa en que en cualquier organizacién, si las maquinas o personas estan inacti-
vas porque no hay trabajo o si las piezas permanecen en el inventario porque una maquina no esta
disponible, entonces los recursos se estan desperdiciando y la productividad decrece, por lo que la
gestion de la produccion debe coordinar la disponibilidad de las personas, equipos y materiales. Por
lo tanto, tiene como objetivo el ajuste de los niveles de tecnologia y de gestidn hacia la mejor combi-
nacién, lo que implica la contratacién de las personas mas calificadas, la compra de maquinas de
tecnologia avanzada y la introduccién de nuevas técnicas de gestion o de la realizacion de las tareas

de gestidn de una mejor manera (Kao, Hsuan, Chan, Wang, & Shi-Dai, 1995) .
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1.5.5. Innovacion

La Innovacion, el BID (2010) menciona que desde Schumpeter se ha identificado una sélida rela-
cion entre la innovacion y el crecimiento de la productividad, histéricamente esta relacidon se venia
vislumbrando en la teoria del crecimiento econémico, en donde Solow (1956) le atribuy6 un papel
vital al cambio tecnolégico, pasando por Griliches (1986), quién gener6 modelos con el objeto de
medir el impacto del capital del conocimiento sobre este indicador y Romer (1990) que model6 los
factores determinantes de la creacion de conocimiento, convirtiendo las actividades de [+D en una
variable endégena para entender el crecimiento. Es asi, como el conocimiento ligado a la innovacién
se convierte en una de los factores determinantes del incremento de la productividad (BID, 2010).
En la economia mundial actual la innovaciéon se ha vuelto indispensable, siendo el comin denomi-
nador de las estrategias exitosas de desarrollo que aplicaron paises tan diversos como Republica de
Corea, Finlandia, Irlanda, Singapur, Taiwan y, mas recientemente, China e India; y al reducirse el
umbral para adquirir y apropiar conocimiento se hace posible que la innovacién sea un camino es-

tratégico para que los paises progresen a mayor velocidad (BID, 2010).

La tarea clave de las politicas de CTel consiste en combatir los bajos niveles de innovacién en la in-
dustria y en el sector servicios, lo cual puede tener un gran impacto en la productividad. Por otro
lado la OCDE (2014), ya en el contexto colombiano, al elaborar el andlisis de las politicas de innova-
cion para Colombia, menciona que la innovacién debe desempefiar un papel importante en el impul-
so al crecimiento de la productividad y que la historia econémica de Colombia y los signos emergen-

tes de su futuro apuntan a la importancia de impulsar la innovacién para aumentar la productividad.

Finalmente, los mecanismos para el mejoramiento de la productividad que han venido surgiendo en
los ultimos afios se basan en la administracion del recurso humano, fundamentado en el reconoci-
miento del valor y la importancia de las personas en una organizacién, cuando las empresas estan
basadas en este enfoque puede sobrevivir a los entornos variables, Velasquez, Nufiez y Rodriguez
(2010) mencionan respecto a este mecanismo que de acuerdo a un técnica AHP los valores que tie-
nen mayor impacto en la productividad son: seguridad del trabajador, disciplina, ética, responsabi-
lidad, honestidad y trabajo en equipo, lo que da el punto de partida para que se definan estrategias
para que los trabajadores consideren la importancia de la productividad y la empresa vea el rol in-
sustituible de las personas para lograr incrementos en la productividad (Velasquez, Nufez, &

Rodriguez, 2010b)
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En el desarrollo del presente capitulo referente a la productividad empresarial se evidencia la im-
portancia que paises como China, India y Estados Unidos le han dado al tratamiento académico del
término, y su introduccién en el contexto empresarial como una medida de la eficiencia de las em-
presas e incluso de los paises. Por otra parte, la productividad empresarial y los factores tanto in-
ternos como externos que afectan este indicador se ven relacionados directamente con las variacio-

nes de la economia.

Es asi como, a pesar de que la productividad empresarial y su medicién se introdujo histéricamente
en el siglo anterior, en paises latinoamericanos en via de desarrollo su tratamiento académico es
menor que en paises desarrollados o asiaticos en via de desarrollo y se limita a producciones cienti-
ficas puntuales, por lo que se presenta como reto el ofrecimiento desde la academia de soluciones
para el mejoramiento de la productividad en estos contextos, que analice desde los factores internos
que la afectan y la recepcion de amenazas del ambiente, permitiendo una respuesta agil del tejido

empresarial.

Estos desarrollos académicos deben ir acompanados de competencias profesionales en mejora-
miento de la productividad, tanto en métodos tradicionales, que se han venido estudiando y apli-
cando, como en metodologias de ruptura que le permitan a la empresa un reconocimiento de la im-
portancia del incremento de la productividad con premisas mas alla de la disminucién de costos
laborales. Donde es necesario explorar mecanismos alternativos que se presenten como una posibi-
lidad para el incremento del indicador de productividad empresarial, uno de ellos, el fundamento

bioldgico, se explorara en el siguiente capitulo.
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2. SISTEMAS DE MANUFACTURA

Teniendo en cuenta la relevancia de la productividad para las organizaciones se han desarrollado a
lo largo del tiempo varios métodos de produccion con diferentes objetivos, entre ellos, el incremen-
to del factor de la productividad mediante la optimizacion del uso de los recursos, métodos que se
han llamado sistemas de manufactura. Estos sistemas se han clasificado de manera macro en tradi-
cionales y emergentes, donde su principal diferencia es que los emergentes, estan creados para res-

ponder de forma efectiva a los cambios del entorno (Saadat, Tan y Owliya, 1994).

Por su parte, los sistemas de manufactura tradicionales han evolucionado desde la linea de montaje
de Ford, a conceptos como la calidad total* cero defectos y eliminacién de desperdicios, los cuales
dieron pie al fortalecimiento de la relacidn de la industria con su entorno, pues las organizaciones se
centraron en la gestién de las relaciones con proveedores, distribuidores y clientes, y a modelos de
manufactura que incluian manejo de inventarios de productos en proceso y finales. Posteriormente,
los sistemas de manufactura reconfigurables (RMS) se muestran como la transicién hacia los siste-
mas de manufactura emergentes, los cuales incluyen la aplicacién de atributos biolégicos en el pa-

radigma de fabricacion.

Este capitulo se propone revisar el estado del arte de los sistemas de manufactura inspirados en
elementos biol6gicos de manera sistematica, para lo cual se establece en un comienzo la revision de
los antecedentes de estos sistemas, posteriormente se enmarcan teéricamente a través de los con-
ceptos pertinentes al mismo y finalmente se muestra una revision del objeto de estudio. El término
“sistemas de manufactura” tuvo una tendencia de crecimiento en la produccién cientifica del afio
2004-2011 con un pico en los afios 2009-2011, en donde los titulos se centran en manufactura fle-
xible (FMS), multi-agente (MAS) y reconfigurable (RMS), mostrando que han sido los tipos de siste-
mas de manufactura mas analizados y utilizados en el ambito académico*. Los paises que mas han
publicado sobre estas tematicas son China y Estados Unidos, sin embargo, el primero dobla al se-

gundo (Ver figura 2-1y 2-2).

4 La gestion de la calidad total implica que el cuerpo directivo esta totalmente comprometido, que los requerimientos del cliente son compren-
didos y asumidos exactamente y que todo miembro de la organizacién esta involucrado, incluso el cliente y el proveedor, cuando esto sea
posible. (Halevi 2001)

4 A partir del andlisis de los articulos cientificos disponibles en las base de datos Scopus, en los Ultimos 10 afios
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Se presume que en los afios tempranos del siglo XXI no se encuentra un volumen alto de titulos ya
que el término sistemas de manufactura no estaba suficientemente posicionado, si no que cada una
de las propuestas para modificar la produccién se utilizaban por sus nombres como por ejemplo:

produccién por lotes y produccidn en linea.

Por otra parte, la manufactura en célula es una tematica que se ha mantenido vigente en los ultimos
10 anos, mientras que a partir del 2006 los referentes a control y automatizacién de los sistemas de
manufactura se han incrementado, lo que se entiende debido a la aparicién de procesos automatiza-
dos y herramientas que permiten el control de la produccién y calidad de manera remota. En lo re-
ferente a atributos bioldgicos aplicados a los sistemas de manufactura se observa que el término
sistemas de manufactura biolégicos “biologic manufacturing system” no tiene un gran nimero de
titulos pero si se ha planteado la utilizacién de diferentes caracteristicas desde los sistemas bioldgi-
cos para el mejoramiento de los mismos, se muestran planteamientos en especial en sistemas de
manufactura flexible (FMS) y las propiedades méas usadas son la inmunidad, autoadaptacién y los

agentes auténomos.

Se observa también un decrecimiento desde el afio 2012 de los registros referentes a los sistemas de
manufactura, lo que se deberia a que los planteamientos que se han venido utilizando en los tltimos
afios pueden presentar desgaste, por lo que serian necesarios nuevos planteamientos que permitan
mediante innovacidn, sea esta incremental o radical, en las formas de produccion enfrentar en nue-
vo entorno para las empresas y en consecuencia para los paises. Con el objeto de revisar el compor-
tamiento de las publicaciones, se complet6 la biisqueda con el consolidado para el afio 2014 obser-
vandose un pico en las mismas, teniendo en cuenta los mismos criterios de busqueda y de trata-
miento de datos, referida a la aplicacién en varios campos de algoritmos genéticos y a la expansion
de las organizaciones que aprenden o auto-aprendizaje, el comportamiento de los registros se pue-

de observar en la siguientes graficas:
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Figura 2-1. Evolucién de las publicaciones referentes a sistemas de manufactura en el tiempo.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacion de las BdD: Scopus®, *cobertura: 2004 hasta mayo 2015; software de analisis
Excel®.

Figura 2-2. Paises con el mayor niimero de publicaciones referentes a sistemas de manufactura en la
ventana de tiempo 2004-2014.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014; software de analisis
Excel®.

En Latinoamérica se observa que tratan tematicas referentes en la mayoria de los casos a la manu-
factura esbelta (“lean manufacturing”) y sistemas de gestion de calidad como herramienta para el
mejoramiento de la manufactura, pertenecientes a paradigmas tradicionales de manufactura. En
cuanto a sistemas de manufactura emergentes el tema predominante es la manufactura flexible y
atributos de la misma, lo que se concluyé a partir de la revision de los articulos disponibles en la

base de datos de la red Scielo.
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Ya en el contexto colombiano, se evidencia que hay una alineacién con las tematicas tratadas en
Latinoamérica, es asi como, se encontraron 18 grupos que han tratado temas referentes a sistemas
de manufactura. Por la tematica y el ndmero de publicaciones referentes al tema se destacan los
grupos: Zentech-mejoramiento y tecnologia, Grupo de Investigacion en Gestion de Produccién y
Logistica, Manufactura Flexible, Grupo de productividad y competitividad, Grupo de Investigacion
en Logistica y Produccion y Grupo interdisciplinario de Investigaciéon y desarrollo en gestion, pro-
ductividad y competitividad-BioGestion, encontrandose que este ultimo es el tnico que ha tocado
tematicas emergentes referentes a aplicaciéon de elementos biol6gicos sin embargo, no en tematicas
directamente relacionadas con sistemas de manufactura y/o productividad, mientras que los otros
grupos se encuentran alineados con las tematicas tratadas en el ambito Latinoamericano. En la base
de datos de productos de los grupos de investigacién ScienTi, se encuentran tanto articulos cientifi-
cos como ponencias y trabajos de grado referentes principalmente a manufactura esbelta y flexible,
donde se han hecho estudios de caso y consideraciones conceptuales y metodoldgicas para la im-
plementacién de estos paradigmas a contextos especificos de la manufactura colombiana como el
textil, partes mecanicas y maderero, entre otros. En cuanto a la produccién de libros sobre sistemas
de manufactura, se encuentran tematicas como la manufactura flexible y celdas de manufactura (ver

Anexo 1).

2.1. Sistemas de Manufactura Tradicionales y Emergentes

Se observa, que a lo largo del tiempo, se han desarrollado varios métodos de produccién con dife-
rentes objetivos basados en la optimizacion del uso de recursos, y en los cuales las decisiones sobre
productos, procesos, organizacion e informacién interactian y afectan el desempefio global de la
empresa; estos ha sido llamados sistemas de manufactura, los cuales se pueden clasificar en tradi-
cionales y emergentes. Los sistemas de manufactura han evolucionada a partir de acciones innova-
doras y/o mejores practicas que modifican, principalmente, las dinamicas de gestién y la tecnolo-

gia. La evolucion en linea de tiempo de estos sistemas se mostrara a continuacidn.

2.1.1. Sistemas Tradicionales de Manufactura

Hasta el siglo XX, la tinica forma que se conocia para la produccion de bienes era la artesanal (craft
manufacturing). En este método de fabricacién, ain no se podia hablar de sistemas de manufactura,
pues se utilizaba un artesano que segun sus habilidades llevaba a cabo una produccién contra pedi-
do. Se caracterizaba por que las empresas se ubicaban cerca de las grandes ciudades, y varias piezas

se producian en pequenos talleres para posteriormente ser ensambladas, la produccién es coordi-
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nada en su totalidad por el duefio de la fabrica y es el quien maneja la relacién con los proveedores y
clientes, la maquinaria para la produccién es la misma para diferentes productos, los volimenes de
produccién son pequefios, los lotes son muy variables y la produccién presenta altos costos (Gola &

Swic, 2010).

Posteriormente los sistemas de manufactura evolucionan hacia los sistemas de manufactura dedi-
cados (DMS- manufacturing dedicated systems), los cuales tiene su fundamento en la produccién en
masa de Henry Ford, quien se basé en la analogia hombre- maquina de Taylor y su modelo T (pri-
mer automovil de producciéon masiva). Los DMS aparecen generalmente en dos formas: i) de pro-
duccién continua, en la cual se estiman las demandas del producto, mediante una proyecciéon de
ventas, para obtener como resultado un programa maestro de produccién que se ajusta mediante
inventarios e histéricos de demandas, este sistema se caracteriza por tener entradas (inputs) y sali-
das (outputs) constantes; y de produccién intermitente (batch) en las que las instalaciones de pro-
duccidn son lo suficientemente flexibles para manejar una amplia variedad de productos y tamafios,
los lotes de produccién son pequefios y las entradas y salidas son variables (Adam, 1983); en la pro-
duccién en masa de Ford, aparecen conceptos como el balanceo de lineas y el flujo y manejo de ma-
teriales (Hon,2005). Es asi como para estos avances tempranos en manufactura, los sistemas se
pueden tomar, desde una sola maquina o estaciéon de trabajo, como en el modelo Peklenik (1971)
hasta la fabricacion en célula en donde se necesitan varias maquinas para lograr las caracteristicas
deseadas en un producto, y estas se distribuyen en planta teniendo en cuenta su similitud o la simili-
tud de la familia de piezas, este modelo fue presentado por Mitrofanov, y ha sido reforzado por in-

vestigadores en clasificacion y codificacion (Hon,2005).

Posteriormente, en los afios 60°s se presentan dos desarrollos paralelos, en primer lugar los siste-
mas de manufactura flexible (FMS), el primero de estos sistemas se introdujo en Inglaterra en
1960, y fue llamado “system24” (Greenwood, 1988); los FMS que son un grupo de maquinas y he-
rramientas controladas por un sistema central e interconectadas (Gola & Swic, 2010); en donde la
flexibilidad operativa se evidencia en la capacidad de fabricar numerosas piezas con diferentes di-
sefos en pequefias cantidades y de forma rapida (Warnecke & Steinhilper, 1988). Los FMS basan su
estructura en el concepto de flexibilidad que aparece en 1989 cuando Gupta y Goyal la definen como
la capacidad de un sistema de fabricacién para enfrentar la inestabilidad y variabilidad del medio en

el que se encuentra, este concepto se enriquece y en 1994 Upton la conceptualiza como la capacidad
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de reaccionar con el minimo de pérdidas en tiempo, esfuerzo, costos o rendimiento (Beach ,

Muhlemann, & Price, 2000).

En segundo lugar, el paradigma de fabricacion de Toyota, “justo a tiempo” (just in time
(JIT))(Schonberger, 2007); esta filosofia fue desarrollada por esta compaiiia y sus proveedores en-
tre los 50°s y 60’s, pero sélo se dio a conocer al occidente a finales de los 70°s, al publicarse en 1977
por Sugimori et al, se basa en el entrenamiento del recurso humano al rotarlo en las lineas de pro-
duccion, en la fabricacién de pequenos lotes de produccién, minimizacién de tiempos muertos, obs-
taculos y desorden, dar importancia a las relaciones con los proveedores, el mantenimiento preven-
tivo, la optimizacion del transporte y manejo de inventarios, para lo cual utiliza herramientas como:

tarjetas Kanban, las cinco s y los cinco porque, entre otros.

Estos métodos de produccion introdujeron en el panorama al concepto de calidad, de tal forma que
en los afios 70’s, hasta los 80°s, basados en filosofias japonesas, se dio paso a métodos de fabricaciéon
como: los circulos de calidad (quality control (QC)), basados primordialmente en el control de la
calidad en diferentes puntos de la operacién (Abbott & Eckstein, 1981) (Ingle, 1982); la gestion de la
calidad, en donde es muy reconocido el método Ishikawa, quien propone siete herramientas basicas
de procesos y mejora de la calidad, entre ellos el diagrama que lleva su nombre o de espina de pes-
cado (Ishikawa, 1985); el método Kaizen que se basa en la mejora continua, en donde el sistema de
produccion se adapta o se renueva, de acuerdo con los cambios de producto, se debe mantener el
mismo o mejor rendimiento mediante la supervisiéon continua y el mantenimiento de las condicio-
nes de produccién (Halevi, 2001); Quality Function Deployment (QFD) o la casa de la calidad, es una
de las primeras aproximaciones formales a lo que se conoce cominmente como “la voz del cliente”,
mientras que el costo de calidad se refiere al costo de la no calidad, es decir, cuantificar cifras como
costos de oportunidad, desperdicios, reprocesos y pérdida de clientes (Schonberger R, 2007); Ges-
tion de la calidad total (Total Quality Management (TQM)), el objetivo principal de este método es la
satisfaccion del cliente, tanto interno como externo, introduce conceptos como: 1. Los productos
incluyen bienes y servicios. 2. El trabajo en grupos interdisciplinarios para la mejora. 3. La elimina-

cion de actividades que no anaden valor (Halevi, 2001).

En los afios 90s, basados también en filosofia japonesa, surgieron diversas posturas conceptuales

referentes a la produccién como:
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1. Lareingenieria (Hammer, 1990), el cual se fundamenta en el redisefio de los procesos, sim-

plificando y eliminando, para dar paso a la automatizacién, sin embargo infortunadamente
en algunos contextos este se convirtié en una excusa para el despido de personal, por lo que

después de un tiempo su acogida e investigacion fue minima (Davenport, 1996).

Manufactura esbelta: (Lean manufacturing) se basa en diagramas de flujo que permiten ma-
pear las rutas para la produccién, ademas utiliza herramientas de mejoramiento continuo,
satisfaccion del cliente y trabajo en equipo para eliminar desechos (residuos), disminuir in-
ventarios y entregar a tiempo. El concepto de Manufactura Esbelta aparecié en 1990 donde
Womank y Jones Ross lo usaron en su libro: “la maquina que cambié el mundo”, basdndose
en atributos del sistema de fabricaciéon Toyota y se puede definir como un sistema de pro-
duccién que busca la eliminacion de toda clase de desperdicio a través de la capacidad de
adaptabilidad del flujo de proceso. Para poder lograr este objetivo es necesaria una recep-
cion temprana de los requerimientos del cliente, una programacién en lotes lo mas peque-
nos posibles que permita la disminucién de inventario, de tiempos de operaciones y de es-
pera de materiales en produccién, de los traslados dentro de la planta e incrementen la faci-

lidad de inspeccién (Nifio & Bednarek, 2010).

Six sigma: es una innovacién de Motorola, se fundamenta en el mejoramiento de las estadis-
ticas mediante grupos de trabajo, en donde hay una jerarquizacién dependiendo de la exper-

ticia del personal.

Gestion colaborativa de la cadena de suministro (supply chain managment), este método
permite el manejo de inventarios en forma conjunta entre los proveedores, la fibrica y los

distribuidores, compartiendo informacion, para prever los cambios tecnolégicos.

World-class manufacturing: Este término fue introducido por Hayes and Wheelwright
(1984) para referirse a las capacidades de los fabricantes japoneses, estadounidenses y ale-
manes para alcanzar altos rendimientos y competir en mercados mundiales (Ortega & Eguia
Salinas, 2011). Se basa en el principio de la competencia mundial, para esto el método se di-
vide en tres areas: gestion, calidad y produccidn, por lo que toma herramientas de otras me-
todologia para mejorar la eficacia del sistema, las herramientas primordiales que utiliza este
tipo de manufactura son la administraciéon de la calidad total (TQM) o cero defectos, el Justo
a Tiempo (JIT) o cero inventarios, el mantenimiento productivo total (MPT) cero fallas y los

procesos de mejoramiento continuo (Halevi, 2001) (Schonberger, 2007).
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En la figura 2-3. Se muestra un resumen grafico de la evolucién de los sistemas de manufactura

Figura 2-3. Evolucién histérica en linea de tiempo de los sistemas de manufactura
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Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 2-3, los sistemas de manufactura tradicionales tienen una transicién al
aparecer los sistemas de manufactura reconfigurables; estos a su vez dan paso a los llamados siste-
mas de manufactura emergentes que se manifiestan como una solucién para enfrentar los cambios
rapidos del entorno, en el acapite siguiente se mostraran los principales paradigmas de fabricacién

que pertenecen a esta clasificacion.

2.1.2. Sistemas de Manufactura Emergentes

Los cambios y perturbaciones afectan a las organizaciones de forma creciente a medida que pasa el
tiempo por lo que es vital investigar, entender e identificar las posibles soluciones para responder
de manera efectiva y rapida a los mismos, una de las soluciones que se ha presentado desde la in-
dustria y la academia son los sistemas de manufactura emergente. Los sistemas de manufactura
emergentes se manifiestan como una solucién para enfrentar los cambios rapidos del entorno

(Leitdo , Barbosa, & Trentesaux, 2012), por lo que comparten en general tres caracteristicas funda-
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mentales: en primer lugar ser reconfigurables, es decir, adaptables con los costos mdas bajos posi-
bles, a los cambios tanto internos como externos, esta reconfiguracion se puede lograr mediante la
cooperacion entre los componentes de fabricacién; en segundo lugar, la autonomia que le permite al
sistema actuar adecuadamente durante la perturbacion y continuar la operacion sin colapsar; y el
auto-aprendizaje que provee retroalimentacion al sistema de situaciones pasadas convirtiendo esta
informacién en conocimiento para la toma de decisiones (Saadat & Owliya, 2008).Puntualmente,
sistemas emergentes de manufactura como el Holénico, Biolégico, Reconfigurable y Agil tienen en
comun, el uso de unidades individuales que pueden agruparse o combinarse en pro del funciona-

miento del macro sistema para cumplir el objetivo general (Saadat & Owliya, 2008).

Los sistemas de Manufactura Reconfigurable mezclan la produccion esbelta (Lean Manufactu-
ring) que en su evolucién permite la personalizacién de los productos y los sistemas de manufactura
flexible, logrando la automatizacidn flexible. Los RMS estan disefiados para el cambio rapido de es-
tructura, y para tal caso se construyen maquinas reconfigurables tanto en software como en hard-
ware, que permitan el ajuste de la capacidad de produccién y cambio de familia de productos. En
1999 Koren y sus colaboradores mencionan que las caracteristicas para que un sistema sea reconfi-
gurable son: modularidad de disefios de componentes, integrabilidad para tanto una integraciéon
instantanea como para la futura integracién de nuevas tecnologias, convertibilidad para permitir
una rapida transicion entre productos y adaptabilidad rapida de sistemas para productos futuros,
diagnosticabilidad para identificar velozmente las fuentes de problemas de calidad y de fiabilidad,
personalizacién para ajustar la capacidad y flexibilidad disefiada del sistema a las aplicaciones y la
escalabilidad para cambiar rapida y econdmicamente la capacidad de forma incremental (Ortega &

Eguia Salinas, 2011).

Posterior a los sistemas de manufactura reconfigurables se encuentran los paradigmas de fabrica-
cion que utilizan elementos bioldgicos en su configuracion, en la siguiente seccién se hara un re-
cuento de las teorias y conceptos que se utilizan en este tipo de sistemas y posteriormente se expli-

caran los mas relevantes, entre ellos los sistemas de manufactura biol6gicos (BMS).

2.2. Sistemas de Manufactura con aplicacion de elementos biolégicos.

En el entorno mundial actual las organizaciones se ven sometidas a cambios rapidos en elementos
clave para la produccion de bienes y servicios. Como lo menciona Baykasoglu (2001) las principales

caracteristicas del ambiente de fabricacion actual son: la demanda variable, el tamafio variable de
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los lotes de produccion, los cambios frecuentes e imprevisibles en la mezcla de productoss, tiempos
de preparacidén y secuencias de produccién igualmente variables, un volumen muy alto de informa-
cion y una fuerte competencia. Estas caracteristicas son propias de entornos turbulentos los cuales
se caracterizan principalmente segiin Rivera (2010): “por presentar incertidumbre, dinamismo y
complejidad. La incertidumbre se hace evidente al momento de tomar decisiones, sin lograr tener
certeza sobre lo que puede pasarle a la empresa; el dinamismo se logra observar por el cambio
permanente en las necesidades de los clientes y surgimiento de nuevos productos, que origina in-
cremento de la rivalidad por precio; y la complejidad puede identificarse en el surgimiento de nue-
vos actores con los que se debe interactuar para llevar a cabo una transaccioén”. Por lo que los siste-
mas de manufactura tradicionales comienzan a tener problemas de flexibilidad para afrontar este
tipo de entornos, por lo tanto surgen nuevos conceptos y teorias desde el comportamiento de los

sistemas y relaciones de los seres vivos.

2.2.1. Conceptos que envuelven a los sistemas de manufactura con elementos biologicos.

A continuacién se explican brevemente, algunos conceptos, teorias y caracteristicas que dan origen

y/o surgen de la concepcion de los sistemas de manufactura con elementos biolégicos aplicados.

A. Términos relativos

e Biologia: Segin Montoya (2010): “en su sentido moderno parece haber sido introducida por
Gottfried Reinhold (Biologie oder Philosophie der lebenden Natur, 1802) y por Jean-Baptiste
Lamarck (Hydrogéologie, 1802)”. La biologia del griego «fio¢» bios, vida, y «Adyog» logos,
razonamiento, estudio, ciencia es una rama de las ciencias naturales que tiene como objeto
de estudio a los seres vivos y, mas especificamente de sus propiedades: génesis, nutricion,
morfogénesis, reproduccion, patogenia, etc. Se caracteriza por seguir algunos principios y
conceptos de importancia, entre los que se incluyen la universalidad, la evolucién, la diver-
sidad, la continuidad, la homedstasis y las interacciones (Campbell, 2000).

e Biomecanica y Biofisica: Aplicacién de los principios mecanicos o fisicos para resolver pro-
blemas en las ciencias biolégicas y para resolver problemas en las ciencias fisicas o mecani-

cas con el enfoque de la ingenieria y la biologia (Shu L., Ueda, Chiu, & Cheong, 2011)

5 Cambio en las formulaciones de materias primas, en respuesta, principalmente, a la variacién en la demanda. (Baykasoglu 2001)
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Bionico (Bionics): Aplicacién de las funciones bioldgicas y la mecénica para el disefio de ma-
quinas, en otras palabaras copiar funciones o caracteristicas de la naturaleza y apolicarlas al
disefno de maquinas (Shu L., Ueda, Chiu, & Cheong, 2011),

Biomimética (Biomimetics): Se utilizd6 por primera vez en un titulo de un trabajo de Sch-
mitt, y se define como, el estudio de la formacién, estructura y funcién de las sustancias de
origen bioldgico y materiales, sus mecanismos y procesos (como la sintesis de proteinaso la
fotosintesis), con el finde sintetizar productos similares por mecanismos artificiales
que imitan a los naturales (Schmitt, 1969), (Shu L., Ueda, Chiu, & Cheong, 2011).

Cladistica: Es un método de clasificacion jerarquica de las entidades, que los organiza en
conjuntos y subconjuntos discretos, para las organizaciones se ha utilizado en forma de ar-
bol de conocimiento, el cual representa la historia evolutiva de un grupo, mostrando sus re-
laciones (Elmaraghy, Algeddawy, & Azab, 2008).

Holografia: fue determinada por Rupert Sheldrake, al evidenciar que quitando una parte de
un organismo, este continiia desarrolandose de una forma aproximada a la normal, por otro
lado observd que el aprendizaje se podia pasar de una generaciéon a otra (Montoya,
Castellanos, & Montoya, 2004). A esta categoria pertenecen los holones.

Hormesis: Segin Jiménez y Castellanos (2009) este término se refiere a que las muchas to-
xinas administradas en bajas dosis generan efectos favorables en la salud, al hacer la analo-
gia con las organizaciones se enfatiza en que este proceso afecta el equilibrio y posterior-
mente se restablece el equilibrio y la organizacion logra adaptarse al nuevo entorno (Pech y

Oakley, 2005 citado en Jiménez y Castellanos, 2009).

B. Teorias

Las organizaciones como un ser vivo

En este punto, se tomara la visién de Montoya (2010), quien hace una recopilacién sobre esta teoria

en su trabajo, menciona que Illera (1982), sefiald que las organizaciones pueden ser entendidas

como seres vivos y ecosistemas, por lo que podian estudiarse mediante la teoria de sistemas, a su

vez Beer (1982), compara el sistema de control de la empresa con el sistema nervioso central del

cuerpo humano. En esta tesis se menciona ademas el punto de vista de Morgan (1991), quien com-

para a la organizacion con diferentes sistemas en una evolucion, que concuerda con la que se llevé a

cabo por parte de los sistemas de manufactura, de esta forma la compara con una maquina, donde

las personas son parte de un engranaje operativo; la organizacién como organismo, alli se tienen

relaciones y diferencias entre moléculas, células, organismos, especies y ecologia, que son conside-
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rados paralelos a individuos, grupos, organizaciones, poblaciones y su ecologia social, en esta apro-
ximacién se tienen conceptos como el acercamiento holistico, genético y como cerebro, donde se
destaca que los sistemas deben ser capaces de sentir, controlar y explorar aspectos significativos de
sus entornos, comunicar esta informacién a las normas operativas que guian el comportamiento del
sistema, detectar desviaciones significativas de las normas, e iniciar las acciones correctivas; ade-
mas Morgan (1991) presenta aproximaciones de las organizaciones como cerebros, cultura y siste-
mas politicos, los cuales mezclan antropologia y otras ciencias pertinentes para la administracion y

gestion.

e Elsistema de fabricacion como una célula
Uno de los conceptos que se han venido aplicando para dar paso a la concepcion de los sistemas
biolégicos de manufactura es el de aproximar los sistemas de fabricacién a una célula la cual, utiliza
una serie de entradas para fabricar una amplia gama de compuestos que le ayudan a interactuar con
su entorno y le permiten su replicaciéon, ademas ambos sistemas de producciéon deben ser rapidos,
eficientes y sensibles a cambios en el ambiente (Demeester, Eichler, & Loch, 2003). Segtiin Montoya,
Castellanos y Montoya (2004), las organizaciones al igual que las células presentan una diferencia-
cion y especializacion de las funciones, con 6rganos facultados para realizar tareas especificas, estos
mismo autores indican que: “la organizaciéon puede desarrollarse de una forma celular alrededor de
la autoorganizacién, grupos multidisciplinarios que tienen cualificaciones y habilidades requeridas
para tratar el entorno de forma holistica integrada”. En Montoya (2010), se cita a Rivas (2002)
quien menciona que en una organizaciéon celular existen grupos autodirigidos que pueden operar
solas o en conjunto. Para este nuevo paradigma de organizacion celular, se adaptan las caracteristi-
cas como la estrategia lo es todo, las pequefias acciones individuales pueden generar grandes cam-
bios, la evolucion es la maquinaria del cambio, El cambio sigue trayectorias incrementales y la célula

es la base del disefio organizacional.

e Teoria de la evolucién y co-evolucion
La evolucion biologica se puede definir comoel proceso de cambio a través del tiem-
po en las caracteristicas de los organismos, donde se heredan rasgos, los cuales, estan codificados
en su material genético, este material puede modificarse, y por lo tanto estos cambios son propaga-
dos, es asi como la selecciéon tiende a modificar la poblaciéon de manera adecuada (Elmaraghy,
Algeddawy, & Azab, 2008). Los modelos evolucionistas se fundamentan en los principales aportes

de Darwin, Lamarck y sus seguidores; donde la evolucion es la respuesta a la pregunta de como los
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seres cambian para mejorar y adaptarse al medio ambiente dificil, variable y altamente competitivo
para poder subsistir, crecer y multiplicarse, en donde las especies se reproducen y al buscar la adap-
tacién, hacen cambios (los que se reproducen en su cédigo genético) a los cuales se les llaman muta-
ciones, y que mediante la seleccion se rechazan o aceptan por parte de las especies (Montoya L.,

2010) (Barbosa, |., Leitdo, P., & Pereira, A. 1.,2011).

Por otra parte la co-evolucion es: “la relacién benéfica que tienen dos especies para evolucionar.
Puede darse entre miembros de la misma especie; sin embargo la relaciéon benéfica interespecies,
con poblaciones que son totalmente distintas, es lo que permite generar mecanismos adaptativos y
alcanzar ventajas competitivas que les posibilitan desarrollarse y modificar el medio, evitando la
depredacion y la competencia”, las interacciones evolutivas continuamente se estan formando den-
tro de las comunidades, mientras que otras parecen permanecer intactas por milenios (Thompson,

J., 2003).

e Inteligencia de enjambre (Swarm intelligence)
Es una inteligencia colectivase lleva a cabopor las interaccionessimplesde las perso-
nas. Un concepto que se encuentra en las colonias de insectos, la cual se establece a partir entidades
simples, que interactdan entre si y con su entorno, el ejemplo mas significativo en este tipo de inte-
ligencia es la de las colonias de hormigas, en donde las colonias se adaptan facilmente a los cambios
del entorno, los miembros que mueren son reemplazados facilmente, y el grupo necesita poco con-
trol (flexibilidad, robustez y autoorganizacién) (Park, H. & Tran, N. 2010). Estos sistemas se caracte-
rizan porque la suma de los comportamientos resultantes en su totalidad es mayor y mas compleja
que la suma del comportamiento de sus partes, es por esto que se menciona que una hormiga no es

inteligente, pero una colonia de hormigas si lo es (Leitao, P., 2011).

Por otra parte, Mufioz, Lopez y Caicedo en su revision acerca de esta teoria coinciden con Leitao y
agrega que es un conjunto de técnicas basadas en el comportamiento colectivo, cuyas mayores ca-
racteristicas son la descentralizacion y autoorganizacion. La Inteligencia de enjambres: corresponde
a un grupo de técnicas, tipicamente estdn conformados por agentes computacionales que perciben y
modifican el ambiente local para lograr un comportamiento a nivel global. En el conjunto de técnicas
se destaca la optimizacidn por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) desarro-
llada por Kennedy y Eberhart en 1995 que se basa en la simulacién del desplazamiento de cardu-

menes y bandadas en el cual ellos individuos ajustan el conocimiento a partir de lo que es exitoso
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para el conjunto; y la optimizacion por colonia de hormigas (Ant Colony Optimization - ACO) que se
basa en el trabajo de Dorigo et al. (1991) a partir del cual se deriva una serie de algoritmos funda-
mentados en la actividad de las hormigas guiadas por las feromonas que permiten la ubicacién de

las fuentes de comida y el nido.

Existen otros desarrollos que se han clasificado dentro de estas técnicas como la optimizacién por
enjambre de bacterias (Bacteria Swarm Foraging Optimization - BSFO) desarrollada por Passino
(2000) basado en el comportamiento de la E.Coli al cambiar de estado dependiendo del nivel de
nutrientes o sustancias nocivas que se encuentran en el ambiente; y el algoritmo de colmena de abe-

jas artificiales (Artificial Bee Hive Algorithm - ABHA) (Mufioz, Lépez, & Caicedo, 2008).

2.2.2. Sistemas de manufactura que incorporan elementos bioldgicos

Segun Paulo Leitao et al. (2011), los sistemas de manufactura tradicionales, los cuales son centrali-
zados y con estructuras rigidas, no tienen suficiente flexibilidad para hacer frente con modularidad,
flexibilidad, robustez y reconfiguracién al nuevo entorno variable. A finales de la década del 90 co-
mienza el desarrollo de nuevas formas de gestion de sistemas productivos inspirados en la organi-
zacion de sistemas bioldgicos apareciendo paradigmas de fabricacién como los “Sistemas de Fabri-
cacion Holénicos” (HMS), los de “Fabricaciéon Fractal” o “Fabricacion Basada en Agentes” (MAS),
entre otros, los cuales basan su funcionamiento en la interaccion entre sus elementos, la eliminaciéon
o evolucion de los sistemas jerarquicos que permitan que las relaciones de autoridad sean fruto de
la interaccion entre las partes (Aradzo , Benito, Martinez, & Sanz, 2004). Estos nuevos paradigmas
proponen sistemas de fabricacién autébnomos y adaptativos, que puedan responder rapida y correc-
tamente a los cambios externos con capacidades inherentes, por lo que no necesitan la intervenciéon
de agentes externos para su adaptacion al cambio (Leitao, Barbosa, & Trentesaux, 2012) . Hoda et al.
(2008) comparten la vision de Leitao y ademas afiaden que estos nuevos paradigmas deben permi-
tir perfeccionar los objetivos y responder de manera eficaz a las demandas cambiantes incluyendo
la optimizacion de los productos en el redisefio de maquinas, el proceso de proyectoss, el arreglo de
componentes, la planeaciéon de la produccién y el control de estrategias. Por otra parte Rivera
(2010) hace una recopilacion de las diferentes formas propuestas por varios autores para enfrentar
ambientes turbulentos, entre las cuales se pueden destacar: estudiar la interaccidn entre el ambien-

te y la organizacion creando una estructura organizacional flexible y descentralizada, la creacion de

6 El proceso de proyectos se refiere a las actividades llevadas a cabo desde la concepcion de un proyecto, pasando por su ejecu-

cién y terminado en sus resultados. (Hoda et al. 2008)
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redes organizacionales, la modificacién al proceso de planeacidn estratégica que debe surgir de un
proceso espontaneo logrado gracias a una auto-organizacion y procesos de aprendizaje permanente.
Teniendo en cuenta estas visiones y considerando que los sistemas emergentes de fabricacién, estan
disefiados a partir de conceptos que les permitan responder a cambios en su entorno, se pueden

mencionar los nuevos paradigmas introducidos en los dltimos anos.

Es asi, como a finales de la década del 90 comienza el desarrollo de nuevas formas de gestién de
sistemas productivos inspirados en la organizacién de sistemas biolégicos apareciendo paradigmas
que basan su funcionamiento en la interaccion entre sus elementos, la eliminacién o evolucién de
los sistemas jerarquicos que permitan que las relaciones de autoridad sean fruto de la interaccion
entre las partes (Arauzo , Benito, Martinez, & Sanz, 2004). Estos nuevos paradigmas proponen
sistemas de fabricacién autébnomos y adaptativos, que puedan responder rapida y correctamente a
los cambios externos con capacidades inherentes, por lo que no necesitan la intervencién de agentes
externos para su adaptacion al cambio (Barbosa, Leitdo, & Pereira, 2011). Los mismos se explican

brevemente a continuacion.

2.2.2.1.Multi-Agent Systems (MAS)

Este sistema de manufactura se basa en agentes, los cuales en un sistema multiagente tienen varias
caracteristicas fundamentales como la autonomia, la visién local del sistema, que hace que deban
trabajar de forma cooperativa y la descentralizacion, pues no hay un agente de control designado, si
no que la suma de las sinergias del sistema de agentes da como resultado el control o el entendi-
miento del sistema. Normalmente las definiciones de estos sistemas se refieren a software pero
pueden ser también robots, seres humanos o equipos humanos. Sus caracteristicas principales son
modularidad, flexibilidad, resistencia y adaptacién, y consisten en entidades auténomas con com-
portamientos reactivos y proactivos que interactiian con otros agentes por medio de mensajes, pue-
den presentar problemas de miopia, debido a que los agentes no tienen una vision global del siste-

ma (Wooldridge, 2002).

En este modelo, la produccion se puede dividir en moédulo funcionales o en médulos fisicos, para el
caso de los sistemas de manufactura multiagente se utiliza el sistema de agentes fisicos donde los
agentes basicos son: i) Agentes producto, que representan las érdenes de fabricacién, se crean al
generar un nuevo pedido y cuentan con la informacion relativa a este; y ii) Agentes recurso, repre-

sentan los elementos del sistema productivo y por lo tanto, poseen la informacién de este. Estos
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agentes, cuentan con informacién local y no necesitan de mucho conocimiento del resto del sistema

para realizar sus tareas (Arauzo, Benito, Olmo, & Sanz, 2004).

2.2.2.2.Holonic Manufacturing Systems (HMS)

Los sistemas de fabricaciéon holénicos, se inspiran en la organizacién de los sistemas biolégicos co-
mo las sociedad de seres vivos y se componen de entidades con cierto grado de autonomia y deci-
sién ante las contingencias que les permite adaptabilidad y rapidez, pero que responden ante una
entidad superior que hace que mantengan una funcionalidad apropiada dentro de la organizacion,
denominadas holones (Aradzo, Benito, Olmo , & Sanz, 2004). Por otra parte, segin Arauzo et al
(2002) el consorcio del HMS desarroll6 la siguiente definicién de holén: bloque auténomo y coope-
rativo de un sistema de fabricaciéon que transforma, transporta, almacena y/o valida informacion.
Un holdn puede ser también una parte fisica del proceso. Esta misma entidad define al sistema de
fabricacion holénico (HMS): holarquia’? que integra el conjunto de actividades de fabricacion desde
el aprovisionamiento hasta la comercializacién pasando por el disefio y la produccién. Sobre este
sistema de fabricacion Bongaerst (1998), obtuvo resultados experimentales positivos, donde el pa-
radigma se presenta como una alternativa a los sistemas de control de la fabricacidn, para adaptarse
a los actuales requisitos del mercado. Mas recientemente Leitao y Restivo (2008) aplicaron este
paradigma para resolver el problema de programacion en la industria creando un nuevo algoritmo
que permite la rapida reconfiguracion de los sistemas de manufactura, a partir de la coordinaciéon

entre las entidades (holones), consiguiendo c6digos de programacién mas sencillos y agiles.

La teoria de la manufactura holdnica se origina de conceptos desarrollados por Arthur Koestler quien
al tratar de definir la naturaleza hibrida de las estructuras de los organismos vivos y de los grupos
sociales propone la palabra holén derivada dela palabra holos (todo) y el sufijo on (parte). El centro
de la teoria de los HMS es que en la naturaleza cada sistema tiene su propia parte en un sistema mu-
cho mas grande, es asi como un holén es un todo al tener subunidades y es una parte al pertenecer a
un todo, esto contradiccion se ve reflejada en los atributos de autonomia, entendida como la capaci-
dad de una entidad de crear y controlar la ejecucién de sus planes y estrategias, y cooperacion defi-
nida como el proceso mediante el cual un grupo de entidades desarrolla y ejecuta un plan, de los
holones. Es asi como un HMS se puede definir como una holigraquia que integra varias actividades
de fabricacién para que a través del disefio, produccién y comercializacién proporcionan a la em-

presa agilidad en la fabricacion (Christo & Cardeira, 2007).

7 Conjunto de holones que pueden cooperar para alcanzar una meta o un objetivo. La holarquia define las reglas basicas para la cooperacion
de los holones limitando su autonomia.
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2.2.2.3.Sistemas de fabricacién Fractal (FMS)

Este concepto fue inicialmente introducido por Warnecke en 1993 en Alemania es un sistema de
reconfiguracion en el que cada unidad en una organizacién se considera como un fractal y presta
servicios a otras unidades, cada fractal tiene una estructura interna que puede estar organizada de
una forma distinta, pero son similares al verse desde un punto de vista externo (Baykasoglu, 2001).
Los conceptos de fractales se originan en la matematica y la teoria del caos y propone nuevas ideas
para manejar la inflexibilidad y rigidez de las organizaciones actuales. Los Sistemas Fractales de
Manufactura son sistemas abiertos y una de sus caracteristicas principales es la auto-similitud entre
sus pequeiios componentes conocidos como unidades fractales. Las caracteristicas principales de
este tipo de sistema de manufactura son la auto-organizacion debido a que no necesitan de medios
externos para reorganizarse, la auto-similaridad, la auto-optimizacién que significa que estan en
continua buisqueda de su mejor rendimiento. En este paradigma las unidades conocidas como frac-
tales actian como unidades independientes para lograr sus propios objetivo, por lo que tienen su
propio sistema de gestion de la informacidn, pero mantienen un objetivo general a través de la
cooperacion; lo que resulta en un sistema dindmico capaz de cambiar de estructura y responder

rapidamente a los cambios del entorno (Christo & Cardeira, 2007).

2.2.2.4.Genetic Manufacturing System (GMS)

Propuesto por Brussel en 1995, se basa en la clasificacion de la informaciéon almacenada como en los
sistemas vivos en dos tipos ADN que incluye los datos de los productos y equipos de fabricaciéon y la
informacién BN-tipo (brain neural) se compone de las reglas para llevar a cabo procesos (Park &

Tran, 2010).

Uno de las técnicas mas utilizadas que pertenecen a este tipo de manufactura son los Algoritmos
genéticos, se considera a Holland como el fundador de los Algoritmos Genéticos, que en su publica-
cion Adaptation in Natural and Artificial Systems en 1975 a partir del estudio de las caracteristicas
de los sistemas adaptativos explica el funcionamiento de estos algoritmos al trabajar con represen-
taciones (genomas) y operadores de mutacion, cruzamiento e inversidn. La escuela de pensamiento
fundada por Holland resultd en varias aplicaciones de esta técnica compilados en el Handbook of
Evolutionary Computation: “Bagley propuso utilizarlos para determinar los parametros en funciones
de evaluacion de programas capaces de jugar juegos sencillos. Rosenberg y Weinberg los aplicaron
en la simulacion de organismos alife o de vida artificial. Cavicchio trabajo sobre problemas de reco-

nocimiento de patrones, siguiendo las ideas de Bledsoe y Browning. Hollstein aplicé algoritmos ge-
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néticos a un problema de optimizacién matematica pura. Frantz estudio el fen6meno de la epistasis,
el efecto posicional y los operadores de inversidn, y colaboré proponiendo nuevos operadores evo-
lutivos”. Los algoritmos genéticos trabajan sobre una poblacién de soluciones potenciales y al imitar
a la evolucion natural de los seres vivos interactian y se transforman de manera Unica, la técnica se
inclina a través de la programacion por las soluciones con mayor probabilidad de sobrevivir gracias

a su adaptacion (solucion 6ptima) (Nesmachnow, 2004).

2.2.3. Sistemas de Manufactura Bioldgicos (Biologic Manufacturing Systems (BMS)).

Las publicaciones referentes al término especifico de sistemas de manufactura biol6gico, han tenido
un numero limitado de registros desde su aparicion en 1997, lo que se debe a que es mas comun la
aplicacion de elementos bioldgicos a sistemas de manufactura que se han utilizado de forma amplia
como los flexibles y esbeltos, que la aplicacién del paradigma biol6gico completo, pues este implica
una serie de cambios radicales en la empresa como la estructuracion de redes de gestién del cono-
cimiento, incremento de la calidad y eficiencia del recurso humano y empoderamiento de los miem-
bros de la empresa para fomentar la agilidad en la toma de decisiones con respecto a las tendencias
y/o amenazas del entorno identificadas. Esto se observa en la Figura 2-4, donde se encontraron 24
publicaciones con la ecuacidn de busqueda: “manufacturing system” AND bio*, con un pico en 2009
y 2010 en donde probablemente por la crisis mundial se trat6 de avanzar hacia paradigmas emer-

gentes que permitieran la respuesta hacia cambios del entorno.

Figura 2-4. Evolucion en el tiempo de las publicaciones, ecuacion de busqueda: “manufacturing sys-
tem” AND biolog*

|
3
2
1 I I *
M EERRER i1
1996 1997 (2000 2004 2005 2007 2008 2009|2010| 2011 2012 2013 2014
mTotal 1 1 1 1 1 1 2 4 4 2 3 1 1

Fuente: Universidad Nacional de Colombia., cilculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, *cobertura: 1994

hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.

Al relacionar los resultados de los articulos referentes a sistemas de manufactura y a los que rese-

fian la aplicacion de elementos biol6gicos a sistemas de manufactura, se observa que la produccion
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bibliografica, relacionada con los sistemas de manufactura biolégica (BMS) tienen un maximo de 4
registros por afo; pero los registros relacionados con atributos bioldgicos y su aplicacién a los sis-
temas de manufactura, especialmente a los reconfigurables (RMS) y flexibles (FMS), se presentan en
una alta proporciéon mencionando como principales atributos biolégicos, es decir, los mas utilizados

la inmunidad, agentes auténomos y autoadaptacion.

Los sistemas de Manufactura Biolégicos, son uno de los enfoques mas conocidos para tratar de
afrontar las perturbaciones internas y externas de los entornos de produccién, propuestos por
Ueda, Vaario, & Ohkura (1997) en Japén, su idea central es la aplicacién de conceptos como la auto-
organizacion, el auto-crecimiento y la evolucidn, traidos de la biologia para poder enfrentar los
cambios en los ambientes de la manufactura. El objetivo era desarrollar un sistema flexible para un
entorno dindmico en lugar de una configuraciéon éptima para un entorno estatico. En un trabajo an-
terior Ueda en 1992, establece como bases de estos sistemas a la auto-organizacidn, la aparicion de
redes en la cadena de suministro (cliente, distribuidor, productor, y proveedores) y la racionalidad
limitada que se refiere a una caracteristica propia de los seres humanos, donde se mezcla la emo-

cionalidad y la racionalidad en la toma de decisiones (Uedaa, Kitob, & Fujiia, 2006).

Tabla 2-1. Bases de los Sistemas de Manufactura con aplicaciéon de elementos Bioldogicos.
Elemento ‘ Descripcion

Auto-Organizacién: Sistemas que necesitan poca supervi-

sién y control, en estos se tienen mdédulos independientes,
Auto-Organizacion auténomos, que cooperan de manera inteligente para
adaptarse rapidamente a las fluctuaciones del entorno
(Ueda, Kito, & Fujii, 2006).

Aparicién de las redes de la cadena de | La cadena Proveedor-Productor-Distribuidor-Cliente, apa-
rece como un elemento fundamental en la produccién

suministro
manufacturera.

Racionalidad Limitada: caracteristica propia de los seres
Racionalidad Limitada humanos, donde se mezcla la emocionalidad y la racionali-
dad en la toma de decisiones (Ueda, Kito, & Fujii, 2006).
Fuente: Elaboracion propia a partir de Otalora, Ramirez, & Castellanos (2013).

Los sistemas de manufactura bioldgica se pueden definir como sistemas auto-organizados capaces
de adaptar su comportamiento en respuesta a la incertidumbre y los cambios del ambiente Hon
(2005), utilizan el atributo de la capacidad de adaptacion de los organismos bioldgicos a los cambios
ambientales y sobrevivir a los mismos mediante funciones como el auto-reconocimiento, el auto-

aprendizaje, la auto-recuperacion y la evolucion, las cuales se expresan mediante dos tipos de in-
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formacién genética que permite el paso de las funciones de una generacién a otra e individual que
implica la combinacidn del aprendizaje del individuo a partir de su propia vida; que al ser unificadas
hace al sistema auténomo pero adaptativo (Ueda K., 2007). Un BMS ideal debe tener como caracte-
risticas: 1. Autonomia: organizacién interna propia enfocada a la estrategia global. 2. Reconocimien-
to: capacidad de entender el objetivo global. 3. Percepcién: el conocimiento de las condiciones loca-
les y del entorno. 4. Aprendizaje: adquirir nuevos conocimientos para la creaciéon de nuevas reglas y
estrategias. 5. Espontaneidad: acciones espontaneas de reaccion ante la turbulencia. 6. Cooperacidn:

grupos interdisciplinarios (Hon, 2005).

En aproximaciones del uso del paradigma biolégico se encuentra el aporte de un ejercicio ciencio-
métrico previo, en el cual, se observa la tendencia en la investigacién en el paradigma biolégico, con
el objetivo de entender como se pueden aplicar los elementos bioldgicos en contextos en via de
desarrollo, para lo cual se utilizaron ecuaciones de biisqueda, con términos como autoorganizacion,
autoaprendizaje, evolucidn, inteligencia, computacién biolégica y desarrollo tecnolégico determi-
nandose que las principales tematicas se encuentran enfocadas a la aplicaciéon de conceptos biologi-
cos y de técnicas denominadas inteligentes en la fabricacion de bienes, entre las cuales se encuen-
tran los algoritmos genéticos y las redes neuronales artificiales en procesos de manufactura. Este
estudio permite observar la tendencia de los elementos aplicados desde la biologia hacia la compu-
tacion y la manufactura, donde los articulos sobre algoritmos genéticos y redes neuronales se enfo-

can hacia la optimizaciéon y surge una nueva tendencia de manufactura en célula.

En relacién a los sistemas de manufactura con aplicaciéon de elementos bioldgicos se obtuvo pun-
tualmente que las instituciones que han aportado mas a la investigacion del paradigma biolégico
son la Universidad de Kobe en Japdn, a la cual pertenecen los autores con la mayor cantidad
de registros Ueda, Fujii, Ohkura, Vaario y Hatono, en esta instituciéon se han desarrollado trabajos
sobre los sistemas bioldgicos de manufactura a través de su modelamiento organismos vivos, ade-
mas se destacan la division Manufacturing Science & Technology, de la Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation (CSIRO), en Australia, a la cual pertenecen Tharumarajah, We-
lls y Nemes. Por otra parte, los investigadores Maione y Naso (2001; 2002; 2003; 2004), del Poli-
técnico Di Bari, de Italia, trabajan en conjunto en un tema denominado agentes inteligentes
auténomos, en sistemas heterarquicos (en red) de manufactura. Asi mismo, Ren et dl. (1997; 1999),
Leitao et dl. (2000) y Cheraghi et dl. (2004) han escrito articulos relacionados con modelos inspira-

dos en la autoorganizacién para proveer a los sistemas de manufactura integrados por computador
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un desarrollo continuo y una capacidad de adaptacién al ambiente (Jimenez, Castellanos, &

Montoya, 2009).

Por otra parte Leitao, Barbosa, & Trentesaux (2012), llevan a cabo una recopilacién de las aplicacio-
nes que se han desarrollado a partir de elementos bioldgicos para resolver problemas complejos de
ingenieria, principalmente en la manufactura como el ensamble, la optimizacién de la disposicién de
la planta, la programacién de la produccion el control de la produccién y la cadena de suministro
encontrando trabajos puntuales que involucran soluciones inspiradas en el comportamiento de las
hormigas y las abejas la autoorganizacién y otros elementos bioldgicos, que se han utilizado para
optimizar los disefios de las maquinas, resolver problemas de planificacién y asignacién de tareas,
ruteo, deteccion de fallas y balances de carga en la maquinaria, generacién y evaluacién de planes de
montaje y distribucidn de recursos, entre otros. Los principales hallazgos se pueden observar en la

siguiente Tabla.

Tabla 2-2. Aplicaciones de sistemas con elementos bioldgicos para la resolucién de problemas de ma-

nufactura.

Alcance del problema (pro-

blem domain)

Soluciones existentes
inspiradas en el com-
portamiento de las

Soluciones existentes
inspiradas en la auto-
organizacion o GA

Otras soluciones existentes
basadas en elementos biolo6-
gicos

Ensamble/ desemsamble
(assembly/disassembly)

hormigas y las abejas

Shan et al. (2007), Shar-
ma et al. (2009), Lu et al.

Braganc, Paulo Leit, J. B.
a. (n.d.). Bio-inspired
multi-agent systems for

Lv and Lu (2009), Dong et al.
(2007)

(2008) reconfigurable.pdf.
Optimizacién de la disposi- 2P nd Sharma (2005), =y, o1 (2008), Kul- Braganc, Paulo Leit, ]. B. a.
L7 — Sun and Teng (2002), . (n.d.). Bio-inspired multi-
cion de planta (layout optimi karni and Shanker
zation) Chen and Rogers (2009), (2007) agent systems for
Corry and Kozan (2004) reconfigurable.pdf.

Programacion de produc-
cion(manufacturing schedu-

ling)

Arnaout et al. (2008),
Chen et al. (2008), Xu et
al. (2009), Blum and
Sampels (2004), Gravel
etal. (2002)

Qiu et al (2009),
Aggoune et al. (2001),
Tharumarajah (1998)

Shi et al. (2009), Zhang and
Wu (2008), Pham et al.
(2007D), Cicirello and Smith
(2001a), Cicirello and Smith
(2001b), Xia and Wu (2005),
Zhao et al. (2006)

Control de produccion (pro-
duction control)

Hadeli et al. (2004)

Leitao and Restivo
(2006), Bussmann et al.
(2004), Sallez et al.
(2009)

Vaario and Ueda (1998), Ueda
etal. (2001) Weyns et al.
(2008), Zbib et al. (in press)

Cadena de suministro (supply

chain)

Suva et al. (2004), Sun et
al. (2008), Caldeira et al.
(2007)

Elmahi et al. (2004),
Kaijun et al. (2010),
Jianhua and Xianfeng
(2010)

Sinha et al. (2009), Qi et al.
(2008)

Fuente: Adaptado de Leitao, Barbosa, & Trentesaux (2012).

Para el contexto de paises en via de desarrollo, se han llevado a cabo exploraciones de las aplicacio-

nes de los conceptos bioldgicos a diferentes campos: Montoya (2010) hace una aproximacién biol6-
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gica a los mecanismos de integracién empresarial, en este menciona que las organizaciones, en
comparacion con los organismos pueden ser entendidas como seres vivos y ecosistemas. Por su
parte, Jiménez y sus colaboradores (2009) hacen un analisis de las tendencias y los aportes de los
atributos de la vida al desarrollo tecnolégico, donde destacan lo relacionado con el proceso de fabri-
cacion al cual se le atribuyen caracteristicas de los seres vivos como la autonomia, el autoaprendiza-
je, la autoorganizacion, la adaptacion y la inteligencia. Se observa entonces, como muchos de los
autores citados en este documento han desarrollado conceptos como los sistemas bioldgicos de ma-
nufactura, la manufactura bidnica y la manufactura inteligente. En este mismo trabajo se concluye:
“resulta sorprendente el hallazgo sobre la importancia que en paises desarrollados se le ha dado a
este tema y los avances reportados tanto en investigacién como en soluciones de aplicacion indus-
trial, evidenciadas a través de patentes, lo cual debe motivar a grupos de investigacién en paises con
economias emergentes para profundizar en este analisis. A este respecto llama la atencién que en la
literatura especializada tanto en articulos como en patentes es casi nulo el aporte de autores e insti-
tuciones de origen hispanoamericano. Por lo anterior, se identifica como reto evidente para las es-
cuelas de ingenieria en la region el llevar a cabo procesos de investigacion tecnolédgica y generacion
de técnicas que tomen como base los fundamentos biolégicos para impactar positivamente los pro-
cesos productivos y el desarrollo tecnoldgico para el incremento de la productividad y la competiti-

vidad.

Particularmente en Colombia Rivas (2002) hace una aproximaciéon sobre los nuevos paradigmas
organizacionales, incluyendo la organizacidn celular de la que dice parte de la idea que en una orga-
nizacion celular existen unidades auténomas que pueden actuar solas o en conjunto con las demas
para crear mecanismos mas complejos y ademds concluye sobre los nuevos paradigmas de las orga-
nizaciones que se caracterizan por establecer una ruptura con los principios clasicos de la organiza-
cién como la formalizacion, la centralizacion y la estandarizacidn, y dar paso a la coordinacién y la
cooperaciéon como nuevas competencias centrales para dar respuesta a las oportunidades de nego-
cio mediante configuraciones organicas mutables. También se encuentran referencias principalmen-
te de aproximaciones a la aplicacién de elementos biolégicos en las ciencias de la computacidn, por
ejemplo Ortiz & Rojas (1998) utilizan los fundamentos bioldgicos para desarrollar la teoria de la
computacion con ADN, otro ejemplo mas reciente se encuentra en Gémez y Maldonado (2011),
quienes presentan a los sistemas bio-inspirados como una solucién tedrica para los sistemas
computacionales complejos. Sin embargo no se encontré evidencia de una aplicacion de los elemen-

tos de la biologia a los sistemas de manufactura colombianos.
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e
El desarrollo de este capitulo, permitié observar la diferenciacién existente entre los sistemas de
manufactura tradicionales y emergentes, siendo la principal caracteristica de los emergentes la fle-
xibilidad y respuesta ante el entorno. Los sistemas de manufactura emergentes son una tendencia
mundial de investigacién ya que permiten la respuesta rapida al entorno conservando el incremento
y/o estabilidad de indicadores de medicion de eficiencia del desempeno de la empresa, entre los

cuales se encuentra la productividad.

Sin embargo, paises en desarrollo como los Latinoamericanos no han utilizado ni investigado tema-
ticas referentes a los sistemas de manufactura con aplicacién de elementos biolégicos, y en su ma-
yoria, se siguen tratando tematicas relativas a manufactura esbelta y gestion de la calidad que, como
se evidencia en literatura mundial, permiten el incremento de indicadores como la productividad
pero no la agil respuesta a cambios en el entorno lo que podria implicar disminuciones en el porcen-
taje de mercado y cambios de tecnologia sin rastrear que dejarian a las empresas en situacion de

desventaja y a la larga impactarian en la productividad de la empresa.

El paradigma bioldgico a partir de la teoria de sistemas, en la que la empresa se ve como un sistema
compuesto por multiples sistemas, permite ver a la organizacién como un organismo vivo que evo-
luciona, trabaja conjuntamente entre sistemas para co-evolucionar y se adapta; a partir de estas y
otras premisas puede explicar los fendmenos que llevan a que una empresa se adapte o no exitosa-
mente a los cambios del entorno. Es asi, como Montoya (2013) menciona que la estrategia vista des-
de el fundamento biolégico es el mecanismo adaptativo que tiene la organizacién para permanecer
en el medio, la estructura es la capacidad de organizacion interna que permite seguir la estrategia y
ademas alcanzar su crecimiento, y la cultura organizacional es el proceso cognitivo de aprendizaje
que posibilita a la empresa continuar con su desarrollo y alcanzar un tercer objetivo, muy importan-

te, que tiene que ver con la rentabilidad la cual esta asociada directamente con la productividad.

Es asi, como teniendo en cuenta que la productividad sigue presentandose como un indicador vigen-
te para la medicidn de la eficiencia de la produccién en las empresas y de los niveles de calidad de
vida a nivel de pais, utilizandose frecuentemente a la productividad laboral y la productividad total
de los factores como elementos de comparacion, es necesario plantear nuevos escenarios para los
métodos existentes de produccién en contextos como el colombiano, en donde la aplicacién de los
sistemas de manufactura, con aplicacién de elementos biologicos (SMB), puede ser pertinente para

el incremento de la productividad, ya que permiten una respuesta mas rapida y efectiva a las ame-
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nazas externas de la organizacién y cambios en la dindmica interna que hace mas eficientes las rela-

ciones entre las entidades que la conforman, y por lo tanto, permite la eficiencia en el uso de los re-

Ccursos.

El fundamento bioldgico, entonces, permite explicar a las empresas desde las relaciones entre los
individuos que la conforman y a los sectores desde las relaciones entre las organizaciones que los
integran, dando un concepto ampliado al término de productividad que permite el incremento de la
misma a partir del mejoramiento de estas interacciones y la comprensién de acciones que pueden o

no estarse desarrollando dentro de la industria.
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3. PERTINENCIA DE LAS APLICACIONES DE ELEMENTOS BIOLOGICOS A
LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA PARA EL INCREMENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD.

Teniendo en cuenta lo presentado en los capitulos anteriores, se concluye que la aplicacién de los
sistemas de manufactura, con aplicacién de elementos biologicos (SMB), es pertinente para el in-
cremento de la productividad, ya que permiten una respuesta mas rapida y efectiva a las amenazas
externas del aparato productivo y cambios en la dindmica interna que hace mas eficientes las rela-
ciones entre las entidades que la conforman, y por lo tanto, ayuda al aumento de la eficiencia en el
uso de los recursos. En consecuencia, con el fin de presentar las consideraciones para la aplicaciéon
de elementos bioldgicos en el sistema productivo del contexto Colombiano, el presente capitulo
primero mostrara una caracterizacion del aparato productivo del pais a parir de fuentes secunda-
rias, haciendo énfasis en la subcadena de las artes graficas, debido a que es una cadena tipo, que se
encuentra en un punto de inflexion principalmente por las tendencias mundiales actuales, por lo
que necesita responder a las turbulencias del ambiente para mantenerse competitiva a nivel mun-
dial y posteriormente la propuesta de incorporacién de los atributos bioldgicos a las empresas del

pais.

3.2.Caracterizacion del Sector Empresarial Colombiano.

Los resultados de la dltima encuesta manufacturera, muestran el comportamiento del sector manu-
facturero colombiano para el afio 2011 (DANE, 2013), en el cual se destaca de forma general:

e Los resultados definitivos de la Encuesta Anual Manufacturera 2011 se refieren a un total de
9.8091 establecimientos.

e Geograficamente, 71,7% del personal ocupado por la industria nacional se concentr6 en los
establecimientos ubicados en las areas metropolitanas de Bogotd D.C. (40,4%), Medellin
(19,7%) y Cali (11,6%).

e Segun la Secretaria Distrital de planeaciéon(2010) Bogota es considerado el principal centro
empresarial del pais y se caracteriza por el predominio de actividades del sector servicios
con un 46%, comercio con un 16% e industria con un 14%. En Bogota se localiza el 27% de

las empresas de Colombia, con la ventaja de una alta concentracién de industrias y la cerca-
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nia con los clientes potenciales y con la desventaja de la infraestructura de transporte (movi-
lidad). Esta misma publicacién menciona que en 2008 se crearon 40900 empresas en el Dis-

trito Capital.

En 2008, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia, crea el Programa de Trans-
formacién Productiva con el objetivo de transformar a la industria colombiana e impulsar el desa-
rrollo de las empresas de 20 sectores estratégicos de la economia nacional, para que compitan y

crezcan. Los 20 sectores productivos que cobija este programa son (PTP, 2014):

Manufacturas: 1. Cosméticos y articulos de aseo, 2. Editorial e industria de la comunicacién grafica

3. Industria de autopartes y vehiculos, 4. Textiles y confecciones (Hace parte del Sistema Moda), 5.
Cuero, calzado y marroquineria (Hace parte del Sistema Moda), 6. Sidertrgico, 7. Metalmecanico, 8.
Astillero. Agroindustria: 9. Hortofruticola, 10. Chocolateria, confiteria y sus materias primas, 11.
Acuicola, 12. Carne bovina, 13. Lacteo, 14. Palma, aceites, grasas vegetales y sus biocombustibles.
Servicios: 15. Energia eléctrica, bienes y servicios conexos, 16. Software & TI, 17. Tercerizacién de
procesos de negocio BPO&O, 18. Turismo de Salud, 19. Turismo de bienestar y 20. Turismo de Natu-

raleza.

Entre ellos, el sector de las artes graficas se ha caracterizado porque a pesar de dificultades como la
disminucién de exportaciones hacia Venezuela y Ecuador y la entrada de nuevas tendencias tecno-
logicas en empaque e impresion, principalmente se ha mantenido como un sector en crecimiento,
por encima del crecimiento de los sectores de pais; por ejemplo el crecimiento de su productividad
entre 2009 y 2012 fue de 2,1% anual mientras que el pais crecié en un 1,3% promedio anual (Rico,
2014). Ademas, La industria de la comunicaciéon grafica aporté el 3.6% del PIB industrial del pais en
2013, cuenta con 2.296 empresas dedicadas a actividades de impresion. Y segun la Gran Encuesta
Integrada de Hogares 2013, el sector emplea a un poco mas de 61.000 personas (PTP, 2014). Uno de
los objetivos del sector para el 2014 es Incrementar la productividad en la industria a través de la

identificacion de brechas productivas y su cierre (PTP, 2014).

Teniendo en cuenta, la relevancia del sector de la comunicacién grafica y la industria editorial para
el pais al ser un sector de clase priorizado de clase mundial, con un impacto significativo en El Pro-
ducto Interno Bruto del pais y que ha identificado al incremento de la productividad como uno de
sus retos, a continuaciéon se muestra la caracterizacion de la cadena del papel y las artes graficas,

con el objetivo de profundizar en los retos y estado del sector, para plantear las consideraciones que
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se podrian dar al mismo desde el fundamento biolégico para el incremento de la productividad. La
caracterizacion de las demas cadenas manufactureras (exceptuando la cadenas de servicios de edu-
cacién y turismo, ya que estas no estan incluidas en el objeto del presente estudio), basdndose en

documentos disponibles en sobre las mismas, se puede encontrar en el Anexo 2,

Cadena de papel y artes graficas.

La estructura de la cadena productiva del papel y las artes graficas se divide en dos etapas, la prime-
ra es la produccidn de papel y cartdn cuya materia prima puede ser la madera, el bagazo de cafia u
otras fibras las cuales se pueden o no mezclar con papel reciclado, esta materia prima se mezcla con
soda caustica o sulfato de sodio y se cocina bajo presién para la obtencién de pulpa sin blanquear,
esta pulpa la mayoria de las veces pasa al proceso de blanqueado con peréxido de hidrégeno, poste-
riormente la pulpa se disuelve en agua en una concentracidén inferior a 10% y se le agregan aditivos
como colorantes y caolines para pasarla al proceso de formaciéon donde se obtiene el papel en capas,
finalmente se lleva un proceso de secado y terminado donde se realizan operaciones sobre el papel
en bruto como la impresién de rayas en el papel, corte, perforacién, plegado, pegado, troquelado y

encuadernacion(Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2004a).

La segunda etapa corresponde a la elaboracién de productos impresos de la industria grafica, esta se
divide en tres etapas: i) Preprensa que abarca los procesos de preparacién como el disefio, diagra-
macion, autoedicion, montaje y fotomecanica, ii) Impresion es la actividad mediante la cual la tinta
con ayuda de un portaimagen es puesta por presion sobre un sustrato para el caso el papel y iii)

Posprensa y terminado incluye el cosido, pegado, plegado, empacado, entre otros.

A partir de la identificacién de los procesos productivos del papel y la industria grafica, se elaboro la
estructura de la cadena productiva que recoge las principales lineas de produccién y los diferentes
productos del sector a través de 17 eslabones, esta se presenta en el anexo 2. La cadena de valor de
la industria la componen 4 eslabones, algunas de sus caracteristicas mas importantes se pueden

observar en el siguiente grafico:
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Figura 3-1. Cadena de valor de la industria grafica.
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Fuente: Tomado de (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo Republica de Colombia McKinsey & Company, 2009)

La fabricacion de papel y carton se concentra en unas pocas grandes empresas ubicadas por orden
de participacion en el sector en los departamentos de Valle del Cauca, Antioquia y el Distrito Capital
de Bogota (Secretaria de Planeacion Distrital, 2009), caracterizadas por la intensidad de capital y
elevadas economias de escala. Las empresas con un mayor nivel de activos en este eslabdén son: Car-
ton Colombia, Colombiana Kimberly, Propal, Productos Familia, Cartones América y Papeles Nacio-
nales, entre otras (Guerra, Osorio, Aguilar, & Gémez, Buscando Consenso Para El Sector de La

Industria de la Comunicacién Grafica en Colombia (SICG), 2012).

Por su parte la actividad de las empresas editoriales y de impresién son en su mayoria Pymes ubi-
cadas en Bogot4, con actividades de preprensa y edicion, libros, publicaciones y materiales comer-
ciales y publicitarios (Secretaria de Planeacidn Distrital, 2009). En este eslabon, donde se ubican las
imprentas y artes graficas, se encuentran una gran cantidad de empresas de pequefio y mediano
tamafio y que producen diversidad de bienes. Entre las empresas que sobresalen por su nivel de
activos se cuentan: el grupo Carvajal (FESA, Cargraphics, Bico, Carpak, Tecar), la Casa Editorial el
Tiempo, Thomas Greg y Sons, Panamericana Formas e Impresos S.A, El Colombiano, Publicar, Legis-
lacion Econdmica, entre otras (Guerra, Osorio, Aguilar, & Gémez, Buscando Consenso Para El Sector

de La Industria de la Comunicacién Grafica en Colombia (SICG), 2012).
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En Colombia los principales gremios para la comunicacion grafica, son la Asociacién Colombiana de
la Industria de la Comunicacién Grafica (ANDIGRAF), El Centro de Desarrollo Tecnoldgico para la
Competitividad de la Industria de la Comunicacién Grafica (CIGRAF) y Centro para la Industria de la
Comunicacién Grafica (CENIGRAF) (Bricefio , 2012). Otras organizaciones gremiales y asociaciones
en el sector que cabe aqui mencionar son: la Federacién de Cooperativas de Impresores y Papeleros
de Colombia FEIMPRESORES, el Parque Industrial Ecoeficiente, CENIGRAF y ANDIARIOS (Guerra,
Osorio, Aguilar, & Gomez, 2012). Algunas funciones de estas agremiaciones descritas por el PTP

(2012), se presentan a continuacién:

e Asociacidn Colombiana de la Industria de la Comunicacién Grafica - Andigraf: Trabaja por la,
defiende los intereses de la Industria Grafica Colombiana, desarrolla analisis de caracter ma-
croecondmico, sectorial, de comercio y realiza alianzas estratégicas que sirvan a los empre-
sarios para su gestién y crecimiento. Su objetivo es impulsar el sostenimiento y la competiti-
vidad de esta industria.

e Coimpresores Bogota: Es una organizacién del sector solidario, comercializadora de insu-
mos para el mercado de las artes graficas y papeleros, que tiene como filosofia agrupar pe-
quefios, medianos y grandes comerciantes de este sector, para brindarles el mayor beneficio
en cuanto a regulacion. Ofrece una alternativa de valor agregado mediante el disefio y la
creacidn de nuevos servicios establecidos dentro de un modelo logistico integrado.

e Federacién de Cooperativas de Impresores y Papeleros de Colombia - Fedegrafica: Es una
entidad sin animo de lucro que agremia y representa a las cooperativas de impresores y pa-
peleros del pais.

e (Camara Colombiana del Libro: Es un gremio sin animo de lucro que representa y defiende
los intereses de editores, libreros y distribuidores para promover el desarrollo del sector del
Libro en Colombia. Busca orientar, representar y proteger los intereses de todos sus agentes
dentro de un criterio de bienestar, cooperacién y progreso educativo y cultural de la nacion.

e Centro de Desarrollo Tecnolégico para la Competitividad de la Industria de la Comunicaciéon
Grafica - Cigraf: Se orienta a apoyar a las empresas del sector Grafico en el incremento de su
productividad y competitividad. Realiza acciones encaminadas al cumplimiento de los re-
querimientos de los empresarios y trabajadores, como el desarrollo de programas de inno-
vacion, de desarrollo tecnologico, de formacion del talento humano y de servicios tecnoldgi-
cos. Cigraf basa su estrategia en la oferta de programas académicos, el acompafiamiento en

programas normativos, el desarrollo de asesorias tecnolégicas, los incentivos a programas
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de innovacién, el fortalecimiento de lineas de investigacién y la asesoria para programas

ambientales (PTP, 2013).

Cadena de Artes Graficas:

Las Artes Graficas se refieren a las profesiones, empresas y ocupaciones industriales que crean pro-
ductos impresos; donde las actividades de disefio grafico, pre impresién, impresién, encuadernacion
y ocupaciones similares estan directamente relacionadas y las de publicidad, redaccion, fotografia,
dibujo, pintura y similares ocupaciones estan indirectamente relacionadas (Bricefio, 2012). La Ca-
dena de las Artes Graficas tiene 3 actividades principales (Mendoza, Arcon , Alvarez, & Cantillo ,

2012)

A. Preimpresion: son todas aquellas actividades que se encuentran entre el disefio y la impre-
sion, como la Fotocomposicion, la maquetacién y las ilustraciones.

B. Impresién: en la que se encuentran diferentes procedimientos como: i) la Tipografia en la
que se usa como forma impresora imagenes en relieve cuya superficie se entinta y entra en
contacto, bajo presion, con la superficie del soporte a imprimir; ii) Offset: proceso de impre-
sién plano grafico en el cual las zonas con imagen y las zonas sin imagen se encuentran en el
mismo plano superficial, iii) Huecograbado: método de impresion en el que la imagen que se
va a reproducir se graba en bajo relieve en un cilindro. Los alvéolos formados recogen la tin-
ta que después es transmitida al papel, iv) Flexografia: es el procedimiento de impresion con
forma en relieve que se caracteriza por el empleo deformas de caucho, grabadas directa-
mente u obtenidas por duplicacién de formas metalicas originales en relieve y por el empleo
de tintas liquidas, que contienen solubles o pigmentos cubrientes, disueltos o dispersos en
alcohol y v) Serigrafia: es el procedimiento de impresion en el que las areas impresoras de la
forma impresora o pantalla quedan abiertas como en el caso de una malla normal.

C. Encuadernacién y acabado.

En el mundo la industria de la comunicacion grafica, en el afio 2008, se concentraba en Estados Uni-
dos con ventas de 395 Billones de Délares, seguido de Japdn con 90 Billones de Délares y el Reino
Unido con 62 Billones (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo Republica de Colombia
McKinsey & Company, 2009). En el pais las empresas de esta cadena son las que se encuentran clasi-

ficadas en los siguientes codigos CIIU:

59



Pertinencia del fundamento biolégico para el mejoramiento de la productividad en los sistemas de manufactura.

Tabla 3-1. Clasificacion de las empresas pertenecientes al sector de la comunicacion grafica segun el
Cédigo Industrial Internacional Uniforme (CIIU

SUBPRODUCTOS EN EL SISTEMA

ARMONIZADO CODIGO CIIU 2009

SECTOR DE LAS ARTES CODIGO CIIU 2010
GRAFICAS

, Cédigo 34 Sub-Cddigo Codigo 21
Papel, Cart6on y subproductos 341 48 Sub-Cédigo210
Actividades de edicion, impre- Codigo 34 Sub-Codigo 49 Codigo 22
sién y servicios conexos 342 Sub-Cddigo 221,222,223

Fuente: Tomado de (Bricefio , 2012)

En Colombia el eslabon de la impresion ha sido histéricamente el eje principal de la produccién en la

industria de la Artes Gréficas, las lineas de sus productos se pueden clasificar en (Bricefio, 2012):

¢ Productos editoriales: Son productos impresos de reproduccién masiva. Ejemplos: Revistas, libros,
periddicos, publicaciones empresariales.

¢ Productos publicitarios: Estan destinados a la publicidad ya sea en un producto o servicio. Ejem-
plo: Calcomanias, Banners, catalogos.

* Productos comerciales: De caracter visual dirigidos a la venta de productos o servicios de consu-
mo, entretenimiento o productos exclusivos de una industria. Ejemplo: Articulos escolares, manua-

les.

En el primer semestre de 2014 la industria de la comunicacién grafica ha reportado valores positi-
vos, con un incremento del 21% en su produccion real y 15,7% en las ventas totales. Este compor-
tamiento corresponde en buena parte al incremento de las exportaciones de articulos escolares y
de oficina, en un 38% en este periodo de tiempo. Sin embargo, es necesario aclarar que el compor-
tamiento en la produccidn y las ventas de las PYMES no es tan favorable como el agregado de la in-
dustria, puesto que la produccién real de este grupo de empresas se redujo hasta 19,8%

(ANDIGRAF, 2014).

La Balanza comercial de la industria en el primer semestre de 2014, continda siendo deficitaria,
acumulando un saldo negativo por 55 millones de délares. La misma es positiva en el segmento de
libros con una balanza de 3,4 millones de ddlares; sin embargo este valor ha experimentado un de-
crecimiento del 23% en lo corrido del afio. Mientras tanto, los articulos escolares y de oficina repor-
tan una balanza positiva de 11 millones de do6lares con un incremento relativo del 26%. Los datos de

las exportaciones e importaciones se mencionan a continuacién (ANDIGRAF, 2014).
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Para el primer semestre del presente afio las exportaciones de los productos finales de la industria
de la comunicacién grafica reportaron una contraccién del 8% en términos de valor y 1% en el vo-
lumen exportado con relacién al mismo periodo del afio 2013. Cabe resaltar el buen comportamien-
to registrado por los articulos escolares y de oficina que en los primeros 6 meses del afio, aumenta-

ron su facturacion al exterior en un 38% y su volumen de ventas hasta 98% (ANDIGRAF, 2014).

Por su parte, aunque el material publicitario y comercial reporta un aumento de 2% en su valor ex-
portado, el volumen de estos productos vendidos al extranjero disminuyé en 27%. Similar situacién
se presenta con las exportaciones de libros, que aumentaron su porcentaje en un 15%, mientras que
el valor facturado descendié en 9%. La comparacion del comportamiento de esta sub-cadena, para

el primer semestre de 2013 y 2014 se puede observar en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2. Comportamiento comparativo de las exportaciones del sector de la comunicacion grafica
primer semestre del afio 2013 y 2014.

Variacion Exportaciones de Colombia Segiin categoria de Productos Enero-Junio 2013-2014

SilyeEmn Millones de Ddlares CIF Toneladas
2013 ‘ 2014 ‘ Variacion 2013 2014 Variaciéon

Formas comerciales y valores 10,00 | 13,70 38% 3,17 6,28 98%
Material Publicitarios y comercial 9,80 10,00 2% 731,00 | 530,00 -27%
Empaques de papel y cartén 2,90 2,90 -1% 240,00 | 247,00 3%

Etiquetas 25,40 | 24,50 -4% 5,91 5,28 -11%
Empaques de plastico y sus sustratos 31,20 | 28,20 -9% 3,63 4,16 15%
Publicaciones Periddicas 7,20 6,30 -13% 1,87 1,91 2%

Libros 16,40 | 11,00 -32% 6,81 3,77 -45%
Articulos escolares y de oficina 4,40 2,30 -48% 144,00 | 104,00 -28%

Total general ‘ 107,00 ‘ 98,80 ‘
Fuente: DIAN-DANE. Calculos ANDIGRAF.

En el primer semestre de este afio Ecuador se ha constituido en el principal destino de las exporta-
ciones de la industria grafica, con una facturacion cercana a los 18 millones de délares y un incre-
mento del 20% con respecto al mismo periodo del afio anterior. Por otra parte, las exportaciones
hacia Venezuela se han contraido en un 40% pasando de facturar 23,5 millones en 2013 a 14 millo-
nes durante el primer semestre del 2014. Cabe resaltar los aumentos en las exportaciones realiza-
dos hacia Estados Unidos (20%); Puerto Rico (27%), Guatemala (94%) y Chile (31%) (ANDIGRAF,
2014).
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Las importaciones experimentaron un incremento del 21% en términos de valor y 8% en volumen.
El 32% de las importaciones realizadas en este periodo corresponden al segmento del material pu-
blicitario y comercial, facturando 49 millones de ddlares lo que representa un incremento del 90%
en valor y tan sé6lo el 8% en volumen. La comparacion del comportamiento de las importaciones de

esta sub-cadena, para el primer semestre de 2013 y 2014 se puede observar en la tabla 3-3:

Tabla 3-3. Comportamiento comparativo de las importaciones del sector de la comunicacién grafica
primer semestre del afio 2013y 2014

Variacion Importacion Segin categoria de Productos Enero-Junio 2013-2014

Subcategoria Millones de Ddlares CIF Toneladas
2013 2014 Variaciéon 2013 2014 | Variacion_

Formas comerciales y valores 0,60 2,00 204% 6,00 7,00 23%
Material Publicitarios y comercial 25,80 | 49,10 90% 3,51 3,79 8%
Empaques de papel y cartéon 10,40 | 12,70 22% 2,94 4,08 39%
Etiquetas 2,90 3,40 17% 193,00 | 264,00 36%

Empaques de platico y sus sustratos 37,60 | 41,90 12% 10,52 | 11,87 13%
Publicaciones Perddicas 2,80 2,90 2% 667,00 | 578,00 -13%
Libros 40,50 | 36,50 -9,00% 4,12 3,51 -15%

Articulos escolares y de oficina 6,50 5,80 12% 2,42 2,25 -7%

Total general 127,20 154,20 21% 24,38 ‘ 26,35 ‘
Fuente: DIAN-DANE. Calculos ANDIGRAF.

La industria grafica colombiana depende mucho de los insumos que en su mayoria son importados
de la Unién Europea y Estados Unidos, en el caso de la produccidon local de papel es insuficiente y se
importa, como también maquinaria, cartén y sus derivados. En la industria de la comunicacion gra-
fica, Colombia importa solo el 10 % del total de maquinaria nueva por sus altos costos de importa-

cioén y poca capacitacidn para el manejo de las mismas (Bricefio, 2012).

Segun Briceno (2012) en investigaciones realizadas por diferentes entidades en el pais, los eslabo-
nes de la cadena de la industria grafica proveedor-impresor-distribuidor se puede ubicar geografi-

camente de la siguiente forma (Figura 3-2):

e Valle del Cauca: se concentran las empresas proveedoras, en este caso la produccién de pa-
pel, con un 88,1% de los papeles y cartones para imprenta / escritura, 68,7% de papeles pa-
ra empaques y una participacion importante en la fabricacién de pulpa para papel con rela-
cion a todo el pais. En Colombia la distribucidon porcentual de la celulosa utilizada para la
produccién de papel y carton es de papel reciclado 51%, pulpa de madera 33%, la pulpa de

bagazo de cana de azicar 16%, entre otros.
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e Bogota, en donde se concentra el eslabdn de la transformacion, que corresponde a las em-
presas dedicadas a la impresién editorial, en el Distrito Capital se encuentra un 82% de la
produccién, pre-prensa y edicion, 97% de libros, 67,5% de las publicaciones periddicas y
67,6% de los materiales comerciales y publicitarios.

e Antioquia, se concentra el eslabdn de distribucion; la distribucién de los productos impresos
terminados se encuentra principalmente en Medellin, porque las editoriales, intermediarios
y algunas universidades, establecieron el centro de operacién en esta regién, también se en-

cuentran en Bogota y Valle del Cauca en menor proporcion.

Figura 3-2. Distribucién de empresas del sector por regiones.

Otros (Tolima,
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Fuente: Adaptado de PTP (2013).

De acuerdo con la informacién de Confecdmaras, en 2012 habia alrededor de 7.430 establecimien-
tos del sector censados en el pais (PTP, 2013). Este alto nimero de empresas implica una alta com-
petencia, sin embargo la diferencia entre las mismas por el tamafio es marcado, es asi como las mi-
croempresas del sector, en su mayoria, son unipersonales o familiares y tienen un nimero de traba-
jadores que varia entre 5 y 10 personas y en varias ocasiones los operarios se contratan a destajo. El
duefio comunmente es el gerente de la empresa y desempefia, ademas, labores productivas, comer-
ciales y de atencion a clientes. Los equipos que usan este tipo de empresas no incorporan mucha
tecnologia y su fabricacién se concentra en productos que necesitan mano de obra de alta concen-
tracion. Por otro lado, las empresas pequefias y medianas hacen énfasis en la impresion e incorpora
en sus productos toda la cadena de valor, desde la premedia hasta los acabados incorporando nue-
vas tecnologias, especialmente la digital (PTP, 2013).Las grandes empresas superan los 200 traba-

jadores e involucran a personal calificado y especializado. Por su estructura organizacional e infra-
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estructura fisica se pueden encontrar empresas que tienen la capacidad de responder a la mayoria
de actividades que integran la cadena de valor del sector. Se especializan, principalmente, en activi-
dades que implican altos volimenes de impresién y cuentan con tecnologias de alta velocidad y ca-

pacidad de produccion. Son generalmente exportadoras. (PTP, 2013).

En cuanto a los Indicadores de Sostenibilidad de la Industria Grafica 2013, medidos mediante una
encuesta desarrollada por Andigraf a 31 empresas del sector, que representan el 21% de los ingre-
sos operacionales de la industria, se destacan los siguientes hallazgos:
e Lamicroempresas se concentra en los sistemas de impresion offset y digital, por su parte las
medianas incursionan en todos los sistemas de impresion disponibles.
e El 67% de las empresas encuestadas compran el 80% tanto de papeles como de tintas certi-
ficadas.
e El61% de las empresas cuentan con un programa para el uso eficiente de agua con metas e

indicadores y el 68% cuentan con un programa de uso eficiente de energia.

Se puede ver en este acapite, que el aparato productivo que lo compone al sector de las artes grafi-
cas es diverso en cuanto a tamafio y tecnologias utilizadas para la produccion. Al estar priorizado en
Colombia hacia su transformacién en sector de talla mundial, se han hecho esfuerzos para superar
las brechas que se han identificado. Sin embargo, presenta retos en su transformacién productiva,
los cuales se han planteado a través de diferentes estudios, como los que se presentan a continua-

cion.

Analisis del sector
En el informe referente al sector grafico denominado desarrollando sectores de clase mundial
(2009), para las industrias colombianas pertenecientes a este grupo se encontraron como tenden-

cias mundiales que afectarian el desarrollo del sector (Tabla 3-4):

Tabla 3-4. Principales tendencias mundiales que afectan el desarrollo del sector grafico en Colombia.

EFECTO

* Demanda menor tiraje y tiempo de entrega
* Clientes ordenan imprimir segin la | = Conlleva a impresiéon digital como alternativa
necesidad 6 la venta real de sus pro- | econémica

ductos = Traslada al impresor la responsabilidad de planifi-
car demanda y administrar inventarios

TENDENCIA DESCRIPCION

Print on de-
mand

* Traslado de actividades a paises con | = Traslada a otros paises desde la creacién de con-
estructura de costos menores tenido hasta la impresion

Offshoring
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TENDENCIA DESCRIPCION EFECTO
* Consumo de contenido en medios
digitales, en especial libros de educa-
cién y profesionales

* Reduce la demanda de medios impresos
= Disminuye los costos para cambio de proveedor

Digitalizacion
de contenido

(01, (WE:W = Demanda por productos biodegra-
ambiental dables y con bajo consumo de recur-
S0s

* Minimiza materiales optimizando empaques
= Fomenta el uso de materiales reciclables

DI WEW00 B "Blisqueda de diferenciacion de pro- | *Genera valor en empaques trabajando conjunta-
GERYYT LMl ductos a través del empaque mente entre productor y cliente.

= Clientes demandan servicios adicio-
nales al dejar de percibir la calidad de | = Obliga a los impresores a ofrecer servicios de va-
la impresiéon como factor diferencia- | lor Agregado

dor

Servicios adi-
cionales a
impresion

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo Republica de Colombia McKinsey & Company, 2009)

Estas tendencias mundiales implican para el contexto colombiano: adquirir nuevas tecnologias de
impresién que permitan ser competitivo en tirajes bajos y tiempos de entrega cortos, ubicar centros
de produccién cerca de los puertos, desarrollar capacidad para atender la demanda de impresion de
EE.UU. y América Latina, desarrollar servicios de contenido/edicién/desarrollo de productos para
empresas americanas y de valor agregado para evitar la dependencia de precios como factor deter-
minante de compra, anticipar los productos impresos que no seran atractivos en la industria y las
necesidades del cliente, desarrollar servicios relacionados con la digitalizacion como traduccion de
contenido y manejo de bibliotecas virtuales, entre otros, fomentar el uso de insumos de bajo impac-
to ambiental en la cadena de valor, innovar en la creacién de productos de alto impacto visual para
los clientes a través de empaques innovadores y buscar relaciones de largo plazo con los clientes

(Ministerio de Comercio, Industria y Turismo Reptblica de Colombia McKinsey & Company, 2009).

En el 2009 la productividad colombiana por empleado era 26%, comparada con Estados Unidos que
como valor de referencia tiene un 100%, efecto del cual se encontraron como principales barreras a
la alta informalidad, baja oferta de capacitacién y fortalecimiento de la industria. A su vez las causas
primarias de la baja productividad son:

e La baja escala: el sector posee bajas barreras de entrada lo que ha implicado que muchas
empresas pequefias puedan participar, y competir por precio fragmentando el mercado al
ofertar por debajo del precio de produccion.

e Baja oferta de servicios integrales: Las empresas colombianas no tienen un porcentaje im-
portante de sus ventas debidas a servicios de valor agregado, el cual se encuentra estimado
en un 1%, por lo que se dedica a vender commodities.

e Altos costos de materias primas, transporte y energia: El papel como materia prima consti-

tuye el factor que pesa mas en los costos de la Industria de la comunicacién gréfica en Co-
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lombia, debido a que la produccién interna es insuficiente debe importarse con un arancel
del 15%, que sumado a los altos costos de transporte y electricidad disminuyen la competi-
tividad nacional para la exportacion

Alto rezago tecnoldgico: este efecto se ve aumentado por una baja inversién extranjera di-
recta (IED) y una baja inversién en maquinaria, puesto que la maquinaria antigua genera in-
eficiencias como desperdicio de insumos y en el pais se estima que s6lo un 10% de la ma-
quinaria importada es nueva.

Deficiente organizacion de las funciones y tareas (OFT): existen oportunidades para desa-
rrollar la cadena productiva y asignar funciones a cada eslab6n de la misma, el sector carece
de servicios de educacién para desarrollar habilidades en comercio exterior y gestién de

operaciones y talento humano, entre otros.

En el mismo informe el MinCIT menciona que las habilidades en las que debe centrarse el sector

para convertirse en un sector de clase mundial son:

Desarrollar la participacién de servicios de valor agregado: promover desde las agremiacio-
nes la oferta de servicios adicionales de mayor valor agregado, la especializacién de produc-
tos y servicios. Ademas estas instituciones deben contribuir en la capacitacién en las empre-
sas.

Desarrollar una alta orientacién al exterior. El sector debe continuar destacandose en Lati-
noamérica y reforzar su presencia en EE.UU., promoviendo acuerdos comerciales, buscando
sinergias con otras industrias y construyendo una visién conjunta para la industria basada
en el entendimiento del mercado, los clientes y el desarrollo del recurso humano y la tecno-
logia; que permita focalizarse en las exportaciones.

Construir una estructura que permita el desarrollo de la industria. Esta debe incluir la aso-
ciatividad en las compras y la comercializacion, el fortalecimiento de las agremiaciones, la
promocién de la innovacién tecnolégica y el desarrollo del talento humano.

Combuatir la informalidad, pirateria y contrabando. Estrategias para incentivar la formaliza-
cion de pequeiios jugadores, facilitar crédito a empresas para modernizarse e invertir en

tecnologia y combatir la pirateria y el contrabando.

Con el objetivo de llegar a un escenario en el que el sector se desarrolle hasta la talla mundial se

proponen 3 etapas:

66



Ivone Andrea Otalora Guerrero, Ing.

Diversificacion de mercados (2009-2012) con un enfoque hacia los mercados de Estados
Unidos, Méjico, Pert y Centroamérica, en el cual se debe tener como Postura Estratégica:
Productos de alta calidad, competitivos en precio para venta doméstica, y para exportacion
regional; buscar mantenerse en cuanto a la exportacién de Libros e incrementar la penetra-
cion en el subsector de empaques. Se consideran como Requerimientos Claves para esta
primera etapa: Fortalecimiento del gremio, Inteligencia de mercados objetivo, Habilidades
de comercio exterior, Posicionamiento en calidad y fiabilidad en la entrega y Bilingliismo.
Diversificacion de Producto (2013-2019) con un enfoque a los mercados de Chile y Esta-
dos Unidos en el cual se debe tener como Postura Estratégica: Distincién en uso de tecnolo-
gia: Print on demand -POD- y Web to Print -W2P- y Servicios de pre-impresién; Aumento de
exportaciones en segmentos no tradicionales; desarrollo del subsector de etiquetas y publi-
comerciales. Se consideran como Requerimientos Claves para esta segunda etapa: Colabora-
cion a través de la cadena de valor, Oferta de servicios relacionados, Investigacién y desarro-
llo, Estructuras de cooperacién entre Pymes, Alianzas internacionales y Desarrollo marca
pais

Diversificacion de Servicios (2020-2032) con un enfoque en los mercados de Brasil y Ar-
gentina, en el cual se debe tener como Postura Estratégica: Productos/servicios de alta cali-
dad y valor agregado como: Empaques ecolégicos, Libros digitales, Servicios de traduccion,
edicidn, disefio etc. Se consideran como Requerimientos Claves para esta tercera etapa: In-
vestigacion para desarrollar insumos y productos diferenciados; Reconocimiento interna-
cional de Colombia como productor reconocido en digitalizacién; Produccién de impresos en

varios Paises.

Paralelamente la Universidad Nacional llevd a cabo el direccionamiento estratégico de algunos sec-

tores entre ellos el de las artes graficas, donde se propone un escenario apuesta, con 12 estrategias

para alcanzarlo, la cual se resume en la siguiente tabla 3-5:

Tabla 3-5. Estrategias Propuestas para el direccionamiento estratégico del sector de las Artes Graficas.

Estrategia \ Objetivo Acciones

Tratados de | Generar condiciones favora- | dadjuridica.
libre comer- | bles para la apertura de nue- | +Integracion de la cadena alrededor de medios

+Desgravacion total de materias primas.
+Promocion de zonas francas y contratos de estabili-

cio. vos mercados. +G.enerac1on ('ie conflar'lza para act1v1d§des.comgnes
+Sistema de informacién a base de inteligencia de
mercados y andlisis del consumidor.

+Identificar la oferta de crédito blando.
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Estrategia \ Objetivo

Acciones

Materias Atraer nuevos proveedores | tParticipar en ferias y eventos internacionales para
primas favorables para la cadena. bus.que(p. de nuevas materias primas.
+Diversificacion de proveedores.
+Divulgacion de la normatividad.
S +Ajuste de los procesos de acuerdo con la norma.
./ Implementar produccién lim- > ) <
Produccion . o +Creacion y/o asignacién de un ente regulador.
Ay pia en el 50% de las empresas . . .
limpia +Creacion de cultura al interior de la empresa..
de la cadena. ., L.
+Reconversion tecnolégica.
+Divulgacion de incentivos existentes.
+Ampliar y fortalecer canales de comercializacion,
+Promover creacion de librerias en todo el territorio
nacional.
Desarrollar estrategias de | +Promover el consumo masivo de productos: cam-
mercadeo conducentes al 50% | pafias de lectura.

Mercado . o L . .
tradicional y 50% nuevos | +Promocién de producto impreso como medio de
medios. publicidad.

+Promover la pauta comercial en la Internet.
+Creacidn de portales institucionales.
s +Acceder a financiacion de la Banca multilateral.
. . Obtener nuevos créditos, 40% .. .
Financia- . . o, | *Apoyar la formulacion de planes de negocio.
. sector internacional y 60% ) .,
cion local +Planes de financiacién para los proveedores.

+Divulgar las normas de competencia laboral exis-
tentes.

Capacita- . +Identificar los programas de capacitacién y/o desa-

P . Capacitar el 75% del personal Prog -ap y/
cion : rrollar programas de formacién en las empresas,
en competencias. o -
individuales o asociativos.
+Certificacién por competencias.
+Sensibilizacion a las empresas y trabajadores en las
Certificar el 50% de las em- | ventajas de poseer los estandares de calidad.
Calidad presas en estandares interna- | +Instrumentos explicativos de las normas.
cionales de calidad. +Identificar las empresas e implementar el proceso.
+Desarrollar programas de exportacién asociativos
de la cadena.
+Realizar inteligencia competitiva enfocada a la me-
Desarrollar nuevos mercados | dida de las empresas en capacidad de exportar.
Exportacio- | que permitan el crecimiento | +Desarrollar programas de mejoramiento producti-
nes de las exportaciones a un 30% | vo de la cadena.
de la produccién. +Medir la productividad de las empresas.
+Desarrollar nuevos valores agregados de los pro-
ductos de la cadena.
o . +Facilitar el acceso a tecnologias de mediano plazo.
Apropiar innovaciones basa- . : .
P . +Negociar la transferencia tecnoldgica.
Tecnologias | das en la autoedicién en la o
. . s ) . +Desarrollar programas de actualizacion.
de mediano | pre-impresién, innovaciones : o
+Desarrollar proyectos de investigacion alrededor de
y largo pla- | en empaques verdes y prepa- ]
. : s . | estas tecnologias.
Zo. racion e impresion de archi-

vos complejos (Adobe suite).

+Alianzas entre empresas, proveedores y centros de
investigacién en Colombia.
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Estrategia \ Objetivo

Acciones

Desarrollar servicios (crea- | +Monitoreo permanente para determinar el impacto
. . cién, almacenaje, recupera- | alacadena.
Migracion . Y .. .
hacia lo cion y d1§tr1buc1on) basados | +Propiciar encuentros de cadena para analizar este
digital en contenido para ser aprove- | tema.
chados en tecnologias digita- | +Vigilancia del mercado de los productos de la cade-
les (ePaper y eBook). na con respecto a los digitales.
Apropiar procesos de gestion
de clase mundial basados en el | +Identificacién de oferta y necesidades de sensibili-
uso de variadas aplicaciones | zacidn.

TICs de tecnologia de informacién | +Actividades de capacitacion con los proveedores de
de amplio reconocimiento | tecnologia TICs y entidades del Estado relacionadas
global que favorezcan el in- | con el tema.
cremento en la eficacia del
negocio.

Fuente: (Castellanos, Fiquene, & Fonseca, 2009).

En el andlisis del sector de las artes graficas que se muestra en este acapite, es preciso concluir que

éste

es uno de los sectores manufactureros priorizados en Colombia por aportar un porcentaje im-

portante del PIB, y mantenerse en crecimiento a pesar de las dificultades que ha experimentado

principalmente en sus exportaciones; sin embargo, se identifica como una de las brechas mas im-

portantes la baja productividad empresarial al comprarla con el mismo sector en otros paises, para

dism

inuir esta brecha se han propuesto metodologias y estrategias que al ser aplicadas ayudarian

al direccionamiento del sector para convertirse en un sector de clase mundial.

En conclusion, del presente acapite, los retos del sector de las artes graficas identificados por los

difer

entes estudios para disminuir la brecha de productividad existente en el sector son:
Superar el rezago tecnoldgico que lo conduzca al uso de herramientas como la impresién di-
gital a través de apropiacidn de conocimientos existentes.
Minimizar el uso de materiales de empaque y trasladarse a empaques de bajo impacto am-
biental
Desarrollar nuevos productos de alto valor agregado, que se refleje en el incremento de ex-
portaciones en los segmentos no tradicionales (diversificacion) e incrementar el valor agre-
gado de los productos existentes (sofisticacion)
Desarrollar el talento humano mediante la capacitacién y la especializacion de los eslabones
de la cadena productiva.

Posicionarse como un sector con productos de alta calidad.

Es asi, como el fundamento bioldgico visto en el capitulo anterior, puede ser un elemento integrador

fundamental de estrategias ya propuestas hacia el incremento de la productividad, brindandoles




Pertinencia del fundamento biolégico para el mejoramiento de la productividad en los sistemas de manufactura.
———————————————————————————————————————————————————————————— ]
caracteristicas que les permitan responder rapidamente al entorno y auto-gestionarse dentro de las
organizaciones. Teniendo en cuenta lo anterior a continuacién se presentan las consideraciones
para la aplicacién de los elementos biolégicos con el fin de incrementar el indicador de la producti-

vidad.

3.2. Consideraciones para la aplicacion de elementos biolégicos para el in-
cremento de la Productividad.

En el contexto colombiano, especificamente en el sector de las artes graficas se observa una brecha
de productividad con otros paises, que se ha determinado por varios estudios es importante su-
perar, ya que la productividad estd directamente relaciona con el desarrollo econdmico y con la ca-
lidad de vida de los habitantes, como se vio en el capitulo 1. Por otro lado, desde paises que han lo-
grado consolidar economias importantes como los de Asia Pacifico, a partir de desarrollos concep-
tuales se pretende impartir caracteristicas de los organismos vivos para que las organizaciones
puedan reaccionar ante los cambios del entorno, disminuyendo los efectos de estos en factores co-
mo la productividad (Capitulo 2). Por lo tanto, en el presente acapite se desarrollan consideraciones
que permitan a sectores como el de las artes graficas, impartir mediante cambios organizativos y
operativos algunas caracteristicas de los seres vivos a su sistema de manufactura para el incremen-

to de la productividad.

3.2.1. Imperativos para el mejoramiento de la Productividad en el contexto Colombiano

En 2010 el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), mencionaba el logro de una productividad
mas alta debe ubicarse en el epicentro del debate econdmico actual, ya que el crecimiento de este
indicador se relaciona directamente con el crecimiento econd6mico de América Latina. Es asi, como
Villegas (2013) retomando los hallazgos del BID, afirma que la pérdida de competitividad de largo
plazo esta vinculada a una profunda brecha de productividad, especialmente la laboral, que con res-
pecto a Estados Unidos como pais de referencia es del 80% (53.000 délares por trabajador por afio)
en el contexto colombiano, lo que se evidencia en una fuerte caida en la competitividad del pais en
estudios como el World Competitiveness Yearbook del International Institute for Management Deve-
lopment (IMD) y el Global Competitiveness Report del Foro Econémico Mundial. En el analisis eco-
némico de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) para Colombia en
el 2013, se encuentra como uno de los principales problemas del pais la baja productividad agrega-

da de la economia (BID, 2010). Como se habia visto en el capitulo 1, este tipo de productividad es
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usado para la comparacion entre paises lo que le da Colombia y a sus sectores una disminucién im-

portante en los indices globales.

El Consejo Privado de Competitividad (CPC, 2013), coincide en el imperativo de mejorar la produc-
tividad en las empresas colombianas, haciendo énfasis en la necesidad del compromiso del sector
privado para lograrlo, pues existe una alta heterogeneidad en la productividad de organizaciones
del mismo sector econémico. El CPC, aclara que las empresas deben aportar al incremento de su
productividad aplicando buenas practicas en &mbitos como la innovacidn logistica, capacitacion del
capital humano, gestion de operaciones, clusters, trabajo con universidades, entre otros. Es asi, co-
mo uno de los principios de la Politica de Desarrollo Productivo para Colombia es: "La empresa, su
productividad y su avance tecnoldgico en el centro de la politica”, principio que se fundamenta en
que entre las recomendaciones dadas por la OCDE al pais, se deben invertir los recursos de CTel
hacia inversiéon que mejore la productividad de las empresas, y por lo tanto los recursos de investi-
gacién deberan concentrarse en proyectos que tengan una clara relacién con el desarrollo producti-
vo del pais. E1 CPC sugiere que la meta de productividad del pais se mida en términos de productivi-
dad laboral y se traduzca en duplicar (aumentar en un 100%) la productividad laboral actual, es

decir pasar de US$20.000 a US$40.000, un nivel similar al que tiene actualmente Chile. (CPC, 2014).

La productividad en Colombia presenta dos riesgos estructurales importantes, el primero se refiere
a que la productividad de la economia colombiana, medida como la productividad total de los facto-
res (PTF) no ha crecido a la par del incremento de la inversion; lo que se evidencia en un diagnésti-
co elaborado por el CPC (2014b) a la economia colombiana, en el que se observa que entre los afios
2000 y 2013, el PIB per capita del pais pasé de US$6.700 a US$12.400, y el nivel de inversion de
14% a 24% del PIB. Segun la teoria de Solow (1956) la acumulacién de capital lleva a mayores in-
gresos per capita, pero el crecimiento de largo plazo depende exclusivamente del crecimiento en
productividad. Por tanto, si el pais quiere continuar con altos crecimiento de manera sostenida, ten-
dra que incrementar sus niveles de productividad. A pesar, de incrementar la productividad laboral
(pasando de US$17.000 por trabajador en el afio 2000 a US$20.000 en 2013), Colombia sélo supera

a Brasil y esta significativamente por debajo de paises como México y Chile.

Un segundo riesgo estructural para el crecimiento sostenido de la economia en el pais, es que Co-
lombia tiene una economia cada vez menos sofisticada y menos diversificada, presentandose por lo

tanto estos dos como imperativos para el mejoramiento de la productividad:
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La sofisticacién de una economia mide el nivel de productividad asociado a sus actividades produc-
tivas. Ricardo Hausmann, de la Universidad de Harvard, explica que las empresas son como micos y
los sectores productivos son arboles, cuando los micos trepan a las ramas mas altas de los arboles
en los que ya estan, incrementan su sofisticacion, lo que permite el incremento del valor agregado
de los bienes producidos y de la correcta asignacion de recursos, disminuyendo la brecha de pro-
ductividad. En Colombia los niveles de sofisticacién son bajos debido en un alto porcentaje a la co-
existencia de sectores de productividad alta y muy baja, en el sentido transversal y de empresas con
baja productividad y un ndmero cada vez menor de firmas que aumentan su productividad en un
mismo sector a nivel vertical. Como se mencioné anteriormente, la coexistencia de empresas de alta
productividad y baja productividad en un mismo sector, incrementa las brechas de productividad
del pais y segun Stiglitz y Greenwald (2014) ejemplifica las distorsiones asociadas al conocimiento y
a su transferencia. Estos mismos autores mencionan que una parte importante de la brecha en pro-
ductividad se debe a la no adopcién de buenas practicas que estan disponibles y que podrian im-
plementarse a bajo costo. Otra medida de sofisticacién que muestra el rezago del pais es la de inten-
sidad tecnolégica de la canasta exportadora, en 2013 el 90% de las exportaciones del pais fueron
productos primarios lo que lo aleja de paises de referencia como Méjico en donde este nimero llegd
a tan solo el 33%. Existen paises como los escandinavos que han logrado incrementar su nivel de
sofisticacidn a partir de la integracion hacia adelante o hacia atras de la cadena de productos prima-
rios saltando a actividades de mayor complejidad que la mera explotaciéon (CPC, 2014). Ademas,
entre 2000 y 2013, las exportaciones de productos primarios pasaron de representar el 60% a mas
del 80% del total de exportaciones y estas se concentraron en los 5 primeros productos en un 70%,
cuando en el 2000 era del 55%. Teniendo en cuenta la importancia de la sofisticacién para el incre-
mento de la productividad en el aparato productivo, la Politica de Desarrollo Productivo para Co-
lombia, propone como meta que en el 2032 el 60% de las exportaciones del pais deben correspon-

der a bienes y servicios de alto valor agregado (CPC, 2014).

Por su parte, la diversificacion del aparato productivo, mide la cantidad y variedad de actividades
econdmicas y capacidades productivas con que cuenta una economia, por lo tanto el crecimiento
econdémico y por ende el del indicador de productividad se ve afectado positivamente por el surgi-
miento de nuevas actividades y nuevas capacidades productivas. Segin el CPC (2014), Colombia ha
retrocedido en la diversificaciéon de su aparato productivo al concentrarse en un pequeno grupo de
productos de exportacién y perder la capacidad de producir nuevos bienes y servicios. La disminu-

cion de la diversificacion del aparato productivo colombianos se ve reflejado en que las subpartidas
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arancelarias de las exportaciones no han cambiado significativamente en los dltimos 10 afios. Esta
radiografia es preocupante ya que segun este mismo estudio los especialistas coinciden en que la
época de los de altos precios de los commodities y bajas tasas de interés a nivel mundial que favore-
ci6 a paises en desarrollo como Colombia, parece haber llegado a su fin lo que disminuira el porcen-
taje de crecimiento de las economias emergentes como China e India y normalizara las politicas
monetarias de paises desarrollados. Es decir, el pais depende cada vez mas de un grupo reducido de
recursos naturales, principalmente petréleo, carbdn y oro lo que lo deja expuesto a la volatilidad de
precios de los mismos (CPC, 2014). Los escenarios para desarrollar el sector de las artes graficas de
talla mundial también incluyen la diversificacién de mercados, productos y servicios, como una es-
trategia para disminuir la baja oferta de servicios integrales una de las causas raices de la baja pro-
ductividad (Acapite 3.1.). Teniendo en cuenta la importancia de la diversificacién para el incremento
de la productividad en el aparato productivo, la Politica de Desarrollo Productivo para Colombia,
propone como meta que en el 2032 que los 5 productos con mayor nivel de exportacién deberian

representar menos del 30% de la canasta exportadora (CPC, 2014).

Por su parte la OCDE, en el estudio de Politicas de innovacién para el caso de Colombia 2014, deja
ver la relacion entre la innovaciéon empresarial y el incremento de la productividad, por lo que men-
ciona que la tarea clave de las politicas de CTI consiste en combatir los bajos niveles de innovacién
en la industria y en el sector servicios, lo cual puede tener un gran impacto en la productividad. En
el caso de Colombia a pesar de que el crecimiento fue fuerte, sobre todo si lo comparamos con mu-
chos paises de la OCDE, la productividad laboral y el PIB per capita atin se encuentran rezagados con
respecto a otros paises, incluso de Latinoamérica. La evaluaciéon econémica de Colombia de 2013
por parte de la OCDE identifica tres areas de atencién en términos de politicas: adaptarse al auge de
los productos basicos (commodities), impulsar el crecimiento de la productividad y reducir la de-

sigualdad de ingresos, donde la innovacién puede desempefiar un papel en las tres areas.

Los anteriores puntos en los que se indica la importancia del incremento de la productividad para el
pais y de la preparacidn para las nuevas tendencias mundiales, principalmente el del decrecimiento
en los precios de los commodities, no es ajeno al sector de la comunicacién grafica, es asi que segun
Fabian Ruiz (2014), presidente de la junta directiva de ANDIGRAF, la industria grafica pasa por un
“ : L4 ” . . . .

punto de inflexidon”, por lo que es necesario estar preparados para la incertidumbre con informa-
cion sobre las tendencias en tecnologia y como aprovecharlas o usarlas en beneficio del sector.

Ademas, indica la importancia de la asociatividad, el desarrollo de la cadena de valor de la industria
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grafica y el incremento del capital intelectual del aparato productivo con respecto a técnicas y nue-
vas practicas. (Ruiz, 2014). Lo que reitera lo sefialado por el PTP (2013) como elementos claves
para la competitividad del sector: la productividad, la innovacidn, el servicio de entrega y la renova-
ciéon de maquinaria y equipo, y por consiguiente indica que uno de los retos de la industria es au-

mentar la productividad.

El incremento de la productividad esta relacionado de manera tangible con el desarrollo econémico
tanto de los paises como de los sectores. Se han estudiado de forme extensa los factores externos
que afectan la productividad (Acapite 1.3.), ya que sobre estos se basan las politicas de los paises.
Sin embargo, el incremento de la productividad desde la empresa disminuyendo y/o controlando
los factores internos que afectan el valor de la productividad y preparandose para enfrentar los ex-
ternos que afectan la productividad, se reflejaria en el incremento de la misma que en sumatoria en
un sector manufacturero como el de las artes graficas incrementaria el uso de los recursos existen-
tes, la productividad laboral y por lo tanto contribuiria para que la productividad pais también in-

cremente.

Teniendo en cuenta lo desarrollado en el presente capitulo y en el capitulo 1, se infiere basandose
en los diferentes estudios de competitividad y productividad del contexto latinoamericano, colom-
biano y especificamente del sector grafico que existen 3 imperativos (pilares) transversales que
permitirian el mejor uso de los recursos, y por lo tanto, necesarios para el incremento de la produc-
tividad que son: la sofisticacion del aparato productivo, la diversificacion de las actividades de
los sectores y el fortalecimiento del capital intelectual, entendido como la suma del capital hu-
mano, estructural y relacional, pero enfocandose en el capital humano y estructural, que debe in-
cluir la estrategia de innovacion de la empresa. Entendido desde este punto, la aplicacién de ele-
mentos biolégicos puede alinear estos tres pilares hacia el mejoramiento de la productividad, com-
prendidos estos elementos biolégicos como el medio desde la gestion de la innovacion (puesto que
los tres requieren innovacion para su desarrollo), para lograr el funcionamiento y/o consecucion de
los tres pilares en una empresa. Ademas de estos, 3 pilares que deben fortalecerse dentro de la em-
presa, fuera de la empresa y como base se observa que se debe trabajar en la normatividad, la for-
malizacion y el mejoramiento de la infraestructura traducido en el mejoramiento de la logistica (Fi-

gura 3-3).
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Figura 3-3. Imperativos para el mejoramiento de la productividad alineando pilares con la aplica-
cion de elementos bioldgicos a la manufactura
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Fuente: Elaboracién Propia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, para el contexto colombiano y especificamente
para el subsector manufacturero de las artes graficas, se identifica la necesidad de cambios en las
formas de produccidn que le permita al sistema productivo el mejoramiento de su productividad,
desde la alineacion de los imperativos identificados para su mejoramiento, en aspectos como el ma-
nejo adecuado del recurso humano, el capital, las materias primas, el aumento en los beneficios a
largo plazo y por consiguiente su sostenibilidad en el mercado dando como resultado el incremento
de este factor, para lo cual se debe dar paso a nuevas estructuras organizativas que sean capaces de
lograr cambios sostenibles en el largo plazo, como la aplicacién de elementos biolégicos a los siste-
mas de manufactura, que permiten ver las organizaciones como un organismo vivo, comprendiendo
su relacion con el medio que la rodea y por lo tanto impartir caracteristicas propias de los seres
vivos al aparato productivo, como las desarrolladas anteriormente en el capitulo 2, que principal-
mente se refieren a: auto-organizacion, auto-aprendizaje, flexibilidad y agilidad de respuesta a los

cambios del entorno.

Es asi, como en este contexto la aplicacion de los sistemas de manufactura bioldgicos podria permi-
tirle a las empresas prepararse ante los factores externos que afectan la productividad como la in-
teraccion con los clientes y la competencia, pues al tener estructuras menos rigidas los trabajadores

pueden tomar decisiones directas y evitar situaciones como la pérdida de cliente y las regulaciones

75



Pertinencia del fundamento biolégico para el mejoramiento de la productividad en los sistemas de manufactura.
e
del gobierno, y al actuar como un ser vivo la compafia puede reagruparse evitando la disminucion
de la productividad . En cuanto a los factores internos que afectan la productividad mecanismos
como la evolucion deben ayudar a que la investigacién y desarrollo tenga como resultado nuevos
procesos y productos que maximicen el uso de los recursos y la racionalidad limitada propia de es-
tos conceptos emergentes ayudara a que los aspectos organizativos referentes a las técnicas de ad-
ministracion y relaciones con los empleados sean mas efectivas convirtiendo a la cooperacién en un
elemento central del aparato productivo, lo que segtin las teorias expuestas anteriormente es uno de

los factores de éxito para el incremento de la productividad.

La aplicacion del fundamento bioldgico ayudaria a superar los retos que el sector de las artes grafi-
cas, tiene en este momento para la disminucién de la brecha de productividad. Por consiguiente,
teniendo en cuenta los retos identificados en el acapite 3.1. de este trabajo, en la siguiente tabla se
relacionan los elementos biolégicos que se presentarian como una posible solucidn al desarrollo de

los mismos.

Tabla 3-6.Relacion del fundamento bioldgico y los retos del sector grafico para el incremento de la
productividad.
Solucién desde el fundamento biolégico

Reto para el incremento de la productividad

Auto-aprendizaje (Acépite 2.2.3), como la capacidad

Superar el rezago tecnolégico que lo conduzca al uso
de herramientas como la impresién digital a través
de apropiacién de conocimientos existentes.

de un sistema productivo de apropiar conocimiento
mediante la incorporacién por imitacién de formas
de produccién ya existentes o mejoramiento de las
mismas.

Minimizar el uso de materiales de empaque y trasla-
darse a empaques de bajo impacto ambiental

La organizacién como un ser vivo capaz de minimizar
sus residuos (Acdpite 2.2.1.)

Desarrollar nuevos productos de alto valor agregado,
que se refleje en el incremento de exportaciones en
los segmentos no tradicionales (diversificacién) e
incrementar el valor agregado de los productos exis-
tentes (sofisticacion)

Evolucién (acapite 2.2.1. y 2.2.3.): Referida a la ana-
logia de empresas que cambian para mejorar y adap-
tarse al medio ambiente dificil, variable y altamente
competitivo para poder subsistir, crecer y multipli-
carse; incorporando nueva informacién al desarrollo
de productos que les permita mutar.

Desarrollar el talento humano mediante la capacita-
cién y la especializacién de los eslabones de la cade-
na productiva.

Auto-aprendizaje (Acapite 2.2.3.)

Auto-organizacidn, entendida como la capacidad de
un sistema para volver a su estado natural después
de una perturbacién y aprender de la misma, y teo-
rfa de la manufactura holdnica (Acapite 2.2.1. y
2.2.3.), que permite dar autonomia a los holones para
desarrollar sus objetivos parciales sin perder de vista
el objetivo general.

Posicionarse como un sector con productos de alta
calidad.

Auto-aprendizaje, auto-organizacion (Acapite 2.2.3.)

Fuente: Elaboracién Propia
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e
Esta relacion de los elementos biolégicos como un método para afrontar los retos del incremento de
la productividad en el sector de las artes graficas, desde la modificacion de los sistemas de manufac-
tura a través de la aplicacién de caracteristicas traidas desde la disciplina bioldgica, permite concluir
que los elementos bioldgicos aplicados a los sistemas de manufactura, son pertinentes en cuanto al
incremento de la productividad a través de nuevas estructuras de innovaciéon en proceso y que le
permitan al sector estar preparado para el entorno; para este contexto y por extension, para con-
texto colombiano que como se observo en este acapite, presenta también el gran reto del incremen-
to de la productividad, relacionados con la baja productividad y por ende con la poca sofisticacién y

diversificacion del aparato productivo colombiano.

Es asf, como teniendo en cuenta la pertinencia del fundamento biol6gico para afrontar el reto del
incremento de la productividad del aparato productivo, desde la modificacién de su sistema de ma-
nufactura a través de la aplicacion de caracteristicas propias de los seres vivos, a continuacién se
proponen consideraciones para la aplicaciéon del fundamento bioldgico para el incremento de la
productividad en organizaciones del sector grafico, teniendo en cuenta que estos retos se relacionan

directamente con alguno de los imperativos del mejoramiento de la productividad identificados.

3.2.2. Consideraciones para la aplicacion del fundamento biolégico en la manufactura para
el mejoramiento de la productividad.

Como se observo, en el Capitulo 2 los sistemas de manufactura emergentes que se han basado en
impartir caracteristicas de los seres vivos a las formas de produccién y especificamente los sistemas
de manufactura bioldgica que ven a los sistemas productivos como un ser vivo, bajo la premisa de
convertirla en un sistema auto-organizado capaz de mantenerse ante los cambios del entorno, han
tenido resultado al aplicar elementos como la autonomia y auto-aprendizaje a la programacion de
las maquinas, principalmente, sin embargo en esta tesis se propone explorar su aplicacion en el me-
joramiento de la productividad, como se encontr6 anteriormente la productividad esta referida a la
medicion numérica del uso de los recursos en un organizacion, por lo que el fundamento biolégico
podria ser capaz de incrementar la eficiencia en el uso de los recursos puesto que un ser vivo a tra-
vés de la evolucidn, adaptacion y capacidad de supervivencia a partir de la disminucién o mejora-
miento del uso de los recursos tanto internos como externos, es capaz de mantenerse en el tiempo

mediante mutaciones, nuevas funciones, almacenamiento de recursos, entre otros.
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Por lo tanto, el fundamento biolégico se presenta como un enfoque valido planteado conceptual-
mente desde paises de Asia Pacifico, que han sido capaces de mantener el crecimiento, o por lo me-
nos sostenerlo, de la productividad en sus paises, mostrandose como economias sélidas en el con-
texto actual, porque al tratar al sistema de produccién como un ser vivo, permite impartir caracte-

risticas propias de estos principalmente la adaptacion, evolucién, auto-organizacién y aprendizaje.

La productividad tanto parcial como Total de los factores se mide al dividir el total de las salidas o
productos sobre los factores utilizados para producirlos, lo que da como resultado un valor que in-
dica el uso de los recursos en la organizacion, es asi como varios de estos factores que inciden en el
indicador de productividad pueden relacionarse con los elementos biolégicos que se plantean para
un sistema de manufactura, y a la vez se puede establecer su relacién con los imperativos para el

mejoramiento de la productividad a nivel macro, como se observa en la siguiente tabla

Tabla 3-7.Relacion de los factores de productividad, los elementos biolégicos y los pilares del mejora-
miento de la productividad.

Atributo biolégico relacionado Pilar relacionado

Factores de productividad

Transferencia de Tecnologia Adaptaciéon Sofisticacién

Efectividad de la I+D Evolucién y adaptaciéon Diversificacion

Calidad de los recursos Humanos Auto-aprendizaje Fortalecimiento del Capital Intelectual
Capital Auto-aprendizaje Sofisticacién

Administracién Organizacional

Auto-organizacion

Fortalecimiento del Capital Intelectual

Capacidad y Disponibilidad de la
Planta

Auto-organizacion

Optimizacién de Procesos

Interaccion con los clientes- Deman-

. Sofisticacion y Diversificacion
da cambiante del mercado y

Adaptacién/Auto-aprendizaje

Las consideraciones, que se presentan en los siguientes acapites, se pueden ver reflejadas en activi-
dades propuestas para el incremento de la productividad a través de los 5 puntos que se muestran a

continuacion (Tabla 3-8):

Tabla 3-8. Actividades propuestas para la implementacion de elementos biol6gicos para el incremento
de la productividad.

Ventana
de Eje-

Auto-organizacion
como medio de
optimizacion

Respuesta a las
tendencias tec-
nologicas

Retroalimenta-
cion desde el
auto-aprendizaje
para los estrate-
gas de la variable
tecnolégica.

Vision Sisté-
mica.

Innovacién como

Auto-aprendizaj .
L Eoe] e LA proceso Evolutivo

cucion.

Incorporacion de
la experiencia en
los procedimientos
de la empresa.

La productivi-

dad en la estra-
tegia de la em-
presa.

Alineacion de la inno-
vacion evolutiva con la
Codificacion de estrategia de la empre-
premisas para los sa.

tomadores de
decisiones.

Diagnéstico de la
empresa en estructu-
ras jerarquicas, fun-
cionesy areas.

Corto

Medicién efec-
tiva de la pro-
ductividad.

Cuantificar los
efectos de la va-
riable tecnoldgica
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Ventana
de Eje-
cucion.

Auto-aprendizaje

Identificacion de

los ciclos de vida
de la empresa y de
los productos de la
misma.

Innovacién como
proceso Evolutivo

Vision Sisté-
mica.

Auto-organizacion
como medio de

Respuesta a las
tendencias tec-

optimizacion nolodgicas

en la productivi-
dad.

Rutinas de Apren-

Responsables de la
innovacién.

Inclusion del
objetivo de
mejoramiento
de la producti-
vidad en los
sistemas de

Establecimiento de
funciones de toma-
dores de decisiones
en estructuras hori-

Transferencia de
tecnologia impar-
tiendo el concepto

Mediano | dizaje al interior - zontales. :
. s gestion. de la pronoia para
de la empresa. Sistema de Gestion de
o llevarlo a cabo
Ideas. . Optimizacién del uso PR
Indicadores de . mas rapido.
- de insumos como la
productividad .
! energia.
en sistemas de
gestion.
Establecimiento de
sistemas de anali-
sis de tendencias
nel I ro- o
ene’apa a.t9 pro Trabajo inter-
ductivo, utilizando o e
: Establecimiento de disciplinario
herramientas . ., . .
innovacién como pro- para la defini- Estrategia de
como benchmar- : y . s
. . ceso evolutivo que cion de estrate- | Sistemas de produc- | gestion de la
Largo king, la prospecti-

va tecnolégica, el
mapeo y la vigilan-
cia tecnoldgica,
que se propone
sean de caracter
asociativo en el
sector.

lleve las ideas hasta
productos y procesos
tangibles.

gias para el
incremento de
la productivi-
dad.

cién sin supervision.

variable tecnolé-
gica.

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2.1.

Vision sistémica de la organizaciéon

La primera de las consideraciones para aplicar el fundamento biolégico al aparato productivo, para

el incremento de la productividad, es el de ver a la organizaciéon como un todo con un objetivo co-

mun, y no como la suma de las partes (Acapite 2.2.2.), en un sistema de manufactura biolégico a

pesar de manejarse en médulos autonomos con jerarquias organizacionales, la gestion de la innova-

cion traducida como evolucion, la gestion del conocimiento como autoaprendizaje y la gestion tec-

nolégica como adaptacion a las nuevas tendencias del entorno, deben perseguir el mismo fin estra-

tégico que es el mejoramiento de la productividad, este objetivo debe ser claro y expresado explici-

tamente en los lineamientos estratégicos de la compaiiia, con el fin de generar sinergias en torno al

tema a través de trabajo interdisciplinario e inter-areas (agentes) y la propuesta desde diferentes

escenarios de mecanismos para el mejoramiento de la productividad a partir de los sistemas de ges-

tiéon encadenados.
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Para que el mejoramiento de la productividad sea un objetivo estratégico de la organizacién, la em-
presa debe contar con mecanismos de medicién de la productividad (Acapite 1.4.1.). Si la empresa
posee estos mecanismos es necesario identificar para que se estan utilizando, es decir, si se encuen-
tran alineados con el control y la disminucién de los factores internos que afectan la productividad
como el uso de la capacidad de la planta, reduccién de desperdicios, control de calidad, entre otros.
Estos mecanismos basicos son el minimo que debe tener implementado la empresa con el fin del
incremento de la productividad desde el punto de vista de la manufactura tradicional, y que deben
ser la base para la aplicacién de mecanismos emergentes, puesto que es necesario tener una estruc-
tura organizacional y de medicion de la productividad que permita sostener los cambios que requie-
re el sector para comportarse como un ser vivo y ayuda al incremento de la productividad sectorial
principalmente en empresas de muy baja productividad, pues permite la visualizacién de la utiliza-
cion de los recursos en la empresa, puntos de control y procedimientos que estan bajando el indica-

dor de la productividad.

Este enfoque en un mediano plazo, debe permitirle a la empresa la inclusiéon del mejoramiento de la

productividad como un fin mismo de los sistemas de gestién y por lo tanto del aparato productivo.

3.2.2.2.  Auto-aprendizaje: La gestion de la informacion como base en la Gestion del Conoci-
miento.

El imperativo del mejoramiento de la productividad nombrado fortalecimiento del capital intelec-
tual, estd directamente relacionado con el atributo bioldgico del auto-aprendizaje (Acapite 2.1.2.)
entendido como el uso de la informacién de eventos pasados para tomar decisiones futuras, y por lo
tanto con la productividad laboral o del recurso humano. Esta relacién segtin Castellanos, Fiquene y
Ramirez (2011), se da en que la gestion de la informacion soporta la generacién de conocimiento
brindando elementos para la innovacién y debe contener tanto la aplicaciéon de herramientas para
captar tendencias del entorno tecnolégico y comercial como el fortalecimiento de las capacidades y

competencias del capital intelectual.

En el sector de la industria grafica, que refleja los retos del contexto colombiano, una de las brechas
mas importantes respecto a otros paises horizontalmente y dentro del mismo sector, es decir verti-
calmente en empresas del mismo sector es la productividad laboral. La mera capacitacion, sin ruti-
nas de gestion del conocimiento no es suficiente para incrementar la productividad laboral, por lo

que el auto-aprendizaje dentro del sistema productivo entre dreas permitiria no perder el conoci-
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—————————————————————————————————————————————————————————— ]
miento adquirido por la experiencia y permear a la compafiia de los conocimientos necesarios para
desarrollar los procedimientos productivos, como el manejo de la maquinaria, el control de la cali-

dad en proceso y el paso a paso de la produccién.

Los organismos biolégico, tienen dos tipos de informacion, la genética o de tipo ADN, donde se en-
cuentra la informacion recolectada a través de generaciones y la de conocimiento o tipo Cerebral
que se obtiene a través de la vida del organismo por el aprendizaje de este. La unificacién de este
conocimiento es uno de los factores mas importantes que hacen que el ser vivo muestre auto-
aprendizaje y auto-reconocimiento principalmente. Por lo tanto, para fortalecer el capital intelectual
que se categoriza tangiblemente en a) capital humano, en donde se encuentran las capacidades y
habilidades de las personas que pertenecen a la compaiiia, b) capital estructural, que incluye como
tal la tecnologia, los procesos, la maquinaria, y c) capital relacional, que vincula las dos categorias en
interaccion con los stakeholders (Castellanos, Fiquene y Ramirez; 2011), se requiere de una codifi-
cacion de la informacidon dependiendo de si es tipo ADN 6 tipo BN, que como se vio en el capitulo
dos se refiere a las dos formas en las que los organismos vivos clasifican la informaciéon, puesto que
su tratamiento y rutinas seran diferentes, que permiten adquirir informacién y transformarla en

conocimiento util para la organizacidon que incremente la productividad laboral y del capital:

Informacion tipo ADN: Esta informacion se relacionada con la recopilacién de éxitos y fracasos en
la toma de decisiones y de afrontar tendencias del entorno, tanto desde el sistema productivo como
de referentes externos. Para poder gestionar la informacién de este tipo es necesario tener rutinas
hacia adentro de la compaiiia donde: i) Los procedimientos de produccién incorporen la experiencia
del capital intelectual, es decir sean estdndar para la organizacion pero personalizados para la mis-
ma; con el fin de que la codificacidn e incorporacién de esta informacidon permita disminuir el im-
pacto de la rotacidn de personal en la productividad laboral, mediante el acortamiento de los ciclos
de aprendizaje; ii) La informacion de las premisas que deben tener los tomadores de decisiones
(basandose en éxitos y fracasos) estén explicitas en la compafiia para evitar el sindrome del profeta
innovador?, que podria tener consecuencias tan graves como la negociacion de tecnologias obsoletas
lo que disminuiria la productividad del capital pues la inversion realizada no se reflejaria propor-

cionalmente en el incremento de las ventas.

8 En donde se pretende hacer innovacidn sin tener en cuenta informacién estratégica, o se obtienen productos o servicios
con los cuales se cree haber realizado una innovacién, que al llegar al mercado resulta poco competitiva (Catellanos,
Faquena, & Ramirez, 2011).
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Informacion tipo BN: Esta tipologia de informaciéon se puede encontrar a través de los ciclos de
vida de la organizacion, identificando los puntos en el tiempo en donde la empresa ha mutado por
cambio ya sea de tecnologia, metas o apariciéon de nuevos productos o tendencias en el mercado. Es
importante que la empresa hacia adentro identifique los puntos de inflexién de sus ciclos de vida
como organizacién y establezca los ciclos de vida de sus productos, para poder tener nuevos pro-
ductos viables a tiempo dentro de su ciclo de innovacion, lo que le permitira tanto la diversificacién
como la sofisticacidon del aparato productivo, que se refleja en nuevos productos en tiempo de mer-
cado (time to market) y el incremento de la complejidad de los existentes como una forma de alargar

su ciclo de vida.

Posterior, a la codificacién de esta informacién propia de la compafiia y las rutinas necesarias para
su retroalimentacién como talleres de transferencia de conocimiento, revisiéon continua de proce-
dimientos y documentacién constante de procesos de negociacion, el siguiente paso es el estableci-
miento formal de sistemas de analisis de tendencia en la organizacidén que buscando implementar el
fundamento bioldgico, se propone sea asociativo o en red entre las empresas del sector, puesto que
los sistemas biolégicos trabajan en retroalimentacion constante entre sus partes, donde las agre-
miaciones puedan ofrecer andlisis de tendencias desde herramientas como el benchmarking, la
prospectiva tecnolodgica, el roadmapping y la vigilancia tecnolégica, entre otros que se consideren
pertinentes; este tipo de analisis de tendencias de forma asociativa permitira disminuir los costos
de la misma y por lo tanto su peso en el factor de la productividad agregada. Permitiendo, el incre-
mento de la productividad de las compafiias del sector, principalmente de las de productividad mas

baja, emulando el trabajo en redes neuronales.

Finalmente con el objetivo de lograr que la empresa apropie el auto-aprendizaje como rutina, en-
tendido como la capacidad de una empresa de retroalimentarse de situaciones pasadas convirtiendo
esta informacién en conocimiento para la toma de decisiones y por lo tanto permitiendo la regene-
racion en caso de la ausencia de alguno de sus miembros la gestion de la informacién que es su base,
debe evolucionar hacia la gestién del conocimiento al interior de la empresa, comprendido como los
sistemas consolidados de informaciéon que permiten monitoreo permanente de las dinamicas tanto
internas como externas de la industria, teniendo como premisas: la divulgacion del conocimiento
dentro del sistema productivo, la disponibilidad de la informacién, la pertinencia de la informaciéon
en las areas en las que se encuentra, relacion de la necesidad de la informacién que se tiene con la

toma de decisiones que se desarrolla en este punto y la generaciéon de nuevo conocimiento o adqui-
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sicién del mismo a partir de transferencia no sélo externamente si no entre areas, o de procesos de

vigilancia tecnoldgica.

3.2.2.3. La Innovacion como un proceso Evolutivo

Los productos y procesos en los seres vivos estan en constante evolucion para adaptarse y sobrevi-
vir al ambiente, algunas de estas adaptaciones son radicales u otras con mas del tipo de adquisiciéon
de nuevas técnicas para asegurar la supervivencia de la especie en el tiempo, por lo que se propone
que la innovacion en las empresas sea visto como un proceso evolutivo que tenga como premisa la
dinamizacién de los procesos y productos. Con el fin de tener un crecimiento del valor agregado de

los productos y por lo tanto incrementar el numerador en el factor de la productividad total.

Este caracteristica bioldgica esta fuertemente relaciona con el auto-aprendizaje y debe retroalimen-
tarse por lo tanto de los procesos de gestién de la informacién tanto internos como externos, es de-
cir la innovacion puede venir de cualquier parte, incluso de sefiales débiles de la externalidad del
sector o de la aplicacion de paradigmas de otros sectores a manera de analogia al sector de las artes
graficas. La innovacion evolutiva esta relacionada con las nuevas formas de fabricacién tanto en el

proceso como en el producto final.

La innovacién como proceso evolutivo gestionado de forma sistematica, desde la gestion de las ideas
hasta la gestion de proyectos de innovacion, sean estos incrementales o radicales, permiten la evo-
lucién de la manufactura de la empresa hacia la agregacién de valor de los productos y/o procesos
existentes (sofisticacion) o la elaboracién de nuevos productos (diversificacién). La innovacién evo-
lutiva tendra como base a la gestion de ideas, entendida como el proceso sistematico que lleva a una

idea de serlo a evolucionar a un producto, servicio o cambio de proceso.

De esta forma la gestion de la innovacién como proceso evolutivo se traduce en que la innovacién
puede venir desde el interior de la empresa pero para ello deben recopilarse las ideas desde dentro
de la empresa, lo cual puede desarrollarse a través de diferentes técnicas de creatividad, es impor-
tante que esta recopilacion tenga un foco y como en todo proceso evolutivo un descarte (prioriza-
cién) en puntos de control, puesto que pueden existir ideas muy poco desarrolladas que tomaria
tiempo tangibilizar pero que teniendo en cuenta las sefiales externas son importantes o no, e ideas

muy desarrolladas que al igual valdria o no la pena seguir con su evolucion. Mientras la idea evolu-
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ciona hacia plan-proyecto y producto o servicio, debe crecer también en interdisciplinariedad,
transformacion de informacion en conocimiento y adaptacion, para lo cual necesita incorporar dife-

rente informacién a lo largo del proceso (Figura 3-7).

Es asi, como el concepto de innovaciéon como proceso evolutivo ayudaria a disminuir los costos de la
innovacién, conduciendo la creatividad (ideas) al mejor uso de los recursos, puesto que al evaluar
en ciertos puntos de control las innovaciones que se estan desarrollando evitaria desperdiciar re-
cursos en procesos innovativos que no daria resultado o cuyo resultado es inferior a los demas, es
importante que la evaluacion en el punto de control de proyecto a producto la lleven a cabo los to-
madores de decisiones y en lo posible personas diferentes a los involucrados en el proyecto, para
evitar sesgo en la toma de decisiones. Cabe anotar que la gestiéon de ideas llevada hasta la creacion
de un nuevo producto, servicio o cambios en proceso incluye procesos de Investigaciéon y Desarrollo,
ligados como se mencioné anteriormente con la gestiéon de la informacién y busca incrementar la

efectividad de la [+D uno de los factores internos mas relevantes que afectan la productividad.

Figura 3-4. La innovacién como un proceso evolutivo.
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Otro punto de vista, desde el que el fundamento biolégico puede ayudar a la organizacién a mejorar
la eficiencia de sus procesos de innovacion y por lo tanto de bajar los costos de la innovacion, inclu-
yendo estos procesos de [+D, es del aprovechamiento de la tendencia de la Biomimesis en el que los
productos se asemejan a caracteristicas de los seres vivos, que para el caso de las artes graficas se
veria reflejado principalmente en nuevos materiales, mas resistentes a factores ambientales pero a

la vez biodegradables.

3.2.2.4.  Auto-organizacién como medio de optimizacion

En el presente estudio se pudieron identificar como uno de los factores que mas afectaban a la pro-
ductividad los métodos organizacionales y la automatizacién de los procesos, los dos influyen tanto
en los tiempos y movimientos de los procesos de producciéon como en las capacidades del aparato
productivo para la toma de decisiones necesarias para el mejor uso de los recursos. Desde el funda-
mento biolégico convertir a la empresa en un sistema auto-organizado podria incrementar la pro-
ductividad referida a la utilizacién de maquinas, manejo de desperdicios y uso de la capacidad de

planta, con el enfoque global de la toma de decisiones desde diferentes sectores de la empresa.

Desde el fundamento biol6gico, la analogia del sistema productivo como un de sistema autopoiético
se relaciona directamente con la auto-organizacion de la empresa en lo referente a los métodos or-
ganizacionales, en el que los individuos generan procesos que mantienen a la vez las partes indivi-
duales, que como lo menciona Montoya & Montoya (2012), poseen dos caracteristicas fundamenta-
les la primera referida a que los individuos suplen sus necesidades especificas mediante el desarro-
llo de procesos para tal fin, que a la vez validan la importancia de la existencia de ese individuo co-
mo miembro de la organizacion, por lo que el mismo es quien garantiza su permanencia en la com-
paiiia y en segundo lugar los individuos reconocen que los recursos que administran y gestionan
propician su crecimiento individual por lo que los toman como si fueran propios. Por lo tanto, los
modelos organizacionales desde sistemas de manufactura emergentes tienen como caracteristica
vital a la cooperacion por encima de la jerarquia, caracterizada por redes horizontales de agentes
auténomos, y a la racionalidad limitada que busca concebir un proceso de toma de decisiones desde

la informacién existente y el contexto.

El atributo bioldgico de la auto-organizacidn entonces, se puede implementar en un sector como el
de la industria grafica comenzando por el establecimiento de funciones de los agentes (médulos o

areas) en los que esta dividido el sistema productivo, funciones en las que se debe aclarar que deci-
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siones puede tomar en el cargo, evitando que los tomadores de decisiones se encuentren concentra-
dos en un solo punto del organigrama, lo que hace que la compafiia adopte el concepto de autopoie-
sis al empoderar a los individuos de la organizacién para la administracién de los recursos. Poste-
riormente, se debe recolectar informacién preponderante de los otros sistemas de la compaiiia co-
mo clientes, competidores y proveedores que permitan la aplicacidon de la racionalidad limitada al
llevar a cabo procesos de negociacién y demas interacciones propias de la cadena de valor, y final-
mente es necesario que la informacién se encuentre disponible lo cual se relaciona con el auto-

aprendizaje, consideracién expuesta anteriormente.

La auto-organizacion de los sistemas de manufactura, desde el fundamento biol6gico también se ha
utilizado en la automatizacién de maquinarias y en los sistemas de control de los mismos, esta ca-
racteristica influiria en el aumento de la productividad al optimizar los tiempos de las maquinas y
del uso de la capacidad de las mismas a través de la planeacién de la produccién por algoritmos ge-
néticos, imitando procesos de seleccion natural al combinar funciones y escoger soluciones lo mas

cercanas a las 6ptimas.

La aplicaciéon de las premisas mencionadas anteriormente debe resultar en un sistema de manufac-
tura que no necesite supervision, para que esto ocurra en una ultima instancia la organizacién al
establecer sus procedimientos debe garantizar que los trabajadores conozcan todo el proceso desde
la adquisicién de materias primas y su almacenamiento, pasando por el proceso productivo y los
controles de produccion hasta las pruebas de control de calidad de producto, convirtiéndolos en
trabajadores multitarea que puedan suplir necesidades en momentos de turbulencia sin estar nece-

sariamente especializados en ellas, y por lo tanto disminuir la aversién al cambio.

La auto-organizacion se traduce entonces en el uso de las capacidades de la planta y el manejo acer-
tado de 6rdenes de produccién y desperdicios, estos ultimos referidos tanto a reprocesos como a
usos inadecuados de materias primas y recursos, entre ellos la energia que como se mencioné en el
primer capitulo es uno de los valores referentes para los insumos del indicador de la productividad,
al imitar procesos bioldgicos las maquinas deben poseer sistemas auto-controlados que usen dife-
rentes cantidades de materias primas e insumos en los diferentes procesos productivos, ya que en
los seres vivos la energia y los diferentes recursos se utilizan en niveles diferentes dependiendo del

proceso productivo que se lleve a cabo.
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3.2.2.5.  Respuesta a tendencias tecnolégicas

Como se observo en el primer capitulo, la tecnologia es una de las variables que tiene una incidencia
mas fuerte en el indicador de la productividad, dado que la incorporacion de las mismas al aparato
productivo cambia los métodos y procesos de produccién y por lo tanto la estructura administrativa
de la misma, sin embargo el fundamento biolégico ofrece una perspectiva de respuesta rapida hacia
el cambio de tendencias tecnolégicas, incorporando las consideraciones mencionadas anteriormen-
te en especial el auto-aprendizaje a la estrategia tecnoldgica de la empresa, coincidiendo con Jimé-
nez et al (2007) quienes mencionan que el desarrollo de la gestidn tecnolégica se basa en la adquisi-
cion y difusion de conocimiento, mas alla de la obtencién o desarrollo de tecnologia, es asi, como
Castellanos y Jiménez (2009), proponen a la pronoia organizacional, en el cual se buscan opciones a
las dificultades, como un concepto que explora alternativas para que las empresas mejoren su adap-
tacion al entorno a través de procesos mas rapidos de transferencia de tecnologias. Como elementos
para implementar la pronoia al sector a partir del auto-aprendizaje es impositivo aplicar una politi-
ca de integracién tecnoldgica que vaya desde la negociacion de tecnologias hasta la insercién de las
mismas en la dindmica productiva, es importante entonces la busqueda de opciones que incluya la
evaluacion de efectos de los cambios en la tecnologia en la productividad para lo cual se deben lle-
var a cabo procesos de transferencia tecnolégica que permeen a la organizacion a través de los me-

canismos descritos anteriormente en referencia al auto-aprendizaje.

Para imprimir rapidez y adaptabilidad a la gestion de la tecnologia, se retoman algunas de las pre-
misas formuladas por Fonseca (2010), en el octograma estratégico tecnoldgico, que imprimirian a la
organizacion la capacidad de llevar a cabo transferencias de tecnologia mas rapidas y adaptar de
forma agil la variable tecnoldgica a los cambios del entorno: 1) Disponibilidad de Fuentes de Infor-
macion: estd premisa se encuentra ligada al auto-aprendizaje expuesto anteriormente ya que re-
quiere que la empresa disponga de informacién tanto del entorno (caracteristicas del mercado, tec-
nologias usadas) como de la propia compafiia (competencias tecnolégicas), 2) Proceso Participativo
Permanente: esta premisa esta relaciona con la auto-organizaciéon como mecanismo de optimiza-
cion, ya que lograr un empoderamiento y compromiso posterior, que permita hacer de la estrategia
tecnolégica una iniciativa sostenible, 3) Competencias del estratega tecnoldgico contextualizado:
que desde el fundamento biol6gico debe impartirse mediante la racionalidad limitada, caracteristica
mencionada con anterioridad, en el acapite 2.2.3 , 4) Establecimiento de Prioridades y Consistencia
de la estrategia tecnoldgica con los lineamientos estratégicos generales: que desde las caracteristi-

cas de ser vivo se refleja en ver al sistema productivo como un todo y cuantificar los efectos de la

87



Pertinencia del fundamento biolégico para el mejoramiento de la productividad en los sistemas de manufactura.
]
tecnologia en el factor de la productividad de la empresa, ya que al momento de generar una estra-

tegia tecnolégica se debe asegurar una eficiencia en la asignacion de dichos recursos.

La aplicacion de estas premisas debe permitir al aparato productivo tanto la incorporacién de nue-
vas tecnologias como la negociacién informada de tecnologias y transferencias tecnoldgicas. Como
en un ser vivo, la informacién necesaria para llevar a cabo estos procesos debe alimentarse y cam-
biar continuamente, por lo que los canales de informacién prioritaria como indicadores y tendencias
del mercado deben producirse en linea y ademas se debe garantizar la facil y rapida consulta dentro
de la organizacidn. El incremento de la rapidez en la Transferencia Tecnoldgica hacia las organiza-
ciones es importante para la sofisticacion de sus productos, que en un sector como el de la industria

grafica es imperativo por el cambio acelerado de tendencias.

3.2.2.6. Implementacion por fases

Como ultima consideracidn, y teniendo en cuenta el contexto de las organizaciones colombianas del
sector grafico se propone llevar a cabo una implementacién por fases de los anteriores atributos
biolédgicos, ya que no todas las organizaciones presentan los mismos grados de avance en las accio-
nes propuestas en la tabla 3.9. Se considera pertinente que este modelo en fases sea objeto de inves-
tigaciones posteriores que permitan presentar un modelo a la organizacién. Esto debido a que por el
caracter de innovacidn que necesita la implementacion de un paradigma de manufactura con aplica-
cion de elementos bioldgicos para el mejoramiento de la productividad, no todas las empresas pue-
den llevar a cabo esta aplicacién de manera inmediata, por lo que se retoma la clasificacion de las
empresas propuesta por Castellanos (2007) con base en la asimilacién de conocimiento y tecnolo-

gia, en la que se dividen en Tradicionales, Tecnicistas, Fraternalistas e Inteligentes (ver Tabla 3-9).

Tabla 3-9. Caracteristicas de los tipos de Organizaciones segiin la asimilacién de conocimiento y tecno-

logia.
Tipo Descripcion

-No poseen una base tecnolégica y se integran verticalmente.

-Poseen activos casi en su totalidad tangibles, sus capacidades son potenciales.

-El nivel de rutinas es bajo, al igual que el aprendizaje organizacional y el desarrollo de
competencias.

-Su ventaja competitiva esta sustentada en conseguir metas y objetivos.

-Las respuestas al entorno son de caracter reactivo.

-Poseen un nivel elevado de activos tangibles, sus capacidades aunque escasas ya han mo-
vilizado rutinas, por tanto son de tipo dindmico.

Tecnicistas -El aprendizaje organizacional y el desarrollo de competencias es emergente y no es colec-
tivo.

-Empresas de base tecnolégica

Fraternalistas -Poseen activos en su mayoria intangibles, aunque el nivel de activos tangibles atin es con-

Tradicionales
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Tipo Descripcion
siderable. Sus capacidades mas elevadas tienden a ser potenciales.
-El nivel de rutinas es mas alto que en las tecnicistas, al igual que el aprendizaje organiza-
cional y el desarrollo de competencias.
-Poseen niveles intermedios de conocimiento pero no herramientas para su aplicacion.
-Compiten por escalas y costos.
-Empresas de base tecnolégica.
-Se identifican procesos de gestidn del conocimiento, aprendizaje organizacional e innova-
cién.
-Poseen activos en su mayoria intangibles, y capacidades dindmicas soportadas en el cono-
cimiento y la tecnologia.
-El nivel de rutinas es alto, al igual que el aprendizaje organizacional y el desarrollo de
competencias. Son procesos que brindan mayores oportunidades organizacionales.
-Su ventaja competitiva estd sustentada en sostenerlas en el tiempo.
Fuente: Adaptado, a partir de Castellanos, 2007 & Ledn, 2013.

Inteligentes

Es asi, como la pertinencia de la aplicacion de los atributos biolégicos a los sistemas de manufactura
depende del grado de innovacién y capital intangible que la empresa tenga en su stock. Lo que signi-
fica que empresas que se encuentren clasificadas como inteligentes, es decir, que cuentan con sis-
temas de gestion del conocimiento (auto-aprendizaje) y flexibilidad (auto-organizacion) desarrolla-
dos pueden de forma mas facil adquirir y/o implementar otras caracteristicas propias de los SMB.
Mientras que empresas fraternalistas y tecnicistas deben pasar por fases anteriores que les permi-
tan empatar sus capacidades dindmicas y potenciales con la gestion del conocimiento, la informa-
cién y la innovacidn. Por lo que se propone una implementacion en fases que se deben llevar a cabo
en ciclos de aprendizaje organizacional para finalmente implementar la innovacién: Fase 1. Diagnds-
tico Empresarial: Indicadores de productividad, factores de riesgo a nivel externo e interno que afec-
tan el indicador, nivel de gestidon del conocimiento, perfil innovador y flexibilidad organizacional.
Fase Il. Priorizacion: de los atributos bioldgicos que se consideren importantes a partir del diagnos-
tico para disminuir el nivel de riesgo de los factores internos y externos que afecten la productivi-
dad. Fase IIL. Plan de accidn: para la disminucion de las brechas entre el 6ptimo del atributo y el es-

tado actual. Fase IV. Implementacidn: por ciclos dependiendo de la priorizacién de brechas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la pertinencia de la aplicaciéon de los SMB a contex-
tos en via de desarrollo para el mejoramiento de la productividad depende de la clasificacidn en la
que se encuentre la empresa, es decir, para empresas tradicionales donde el capital es basicamente
tangible, la dificultad para transferir atributos bioldgicos es alta y esta disminuye a medida que las
organizaciones se acercan a convertirse en inteligentes, puesto que tienen caracteristicas que las
acercan a comportarse como organismos vivos, entre ellos, procesos consientes de aprendizaje, ges-

tion del conocimiento e innovacion.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La productividad, es un indicador vigente, presentandose como una tematica estructural de la Eco-
nomia mundial, como se evidencia en el capitulo 1, el concepto de productividad se entiende como
una de las caracteristicas de la supervivencia de las organizaciones en el mercado; y con la calidad
de vida de los habitantes de un pais. Para analizar su concepto en el primer capitulo se llevé a cabo
una recopilacién de los aportes mas importantes al mismo a través del tiempo, los mas importantes
métodos de medicién de su variacidn y tipos de productividad adicionalmente se hizo una revisiéon
de los factores tanto internos, caracterizados por la posibilidad de la injerencia de la organizacion
en su control, como externos que se han identificado a lo largo de la literatura como factores que
afectan la productividad. Finalmente en el acapite 1.4. se identificaron los mecanismos que se han
utilizado en pro del mejoramiento de la productividad. Este analisis permiti6 identificar la necesi-
dad de la proposicion desde la academia de mecanismos de ruptura de que le permitan a la empresa
un reconocimiento de la importancia del incremento de la productividad con premisas mas alla de la

disminucidén de costos laborales.

Los sistemas de manufactura con aplicacién de elementos biolégicos (BMS), basan sus premisas
conceptuales en la analogia de la organizacién como un ser vivo, para impartir caracteristicas pro-
pias de estos como la auto-organizacion, auto-aprendizaje y flexibilidad (acapite 2.2.). Estos tipo de
sistemas, como se evidencié en el Capitulo 2 pertenecen a los sistemas de manufactura emergente
diferenciados de los tradicionales por responder de forma dindmica a los cambios del entorno. Los
sistemas de manufactura emergentes, son una tendencia mundial de investigacién, como se eviden-
ci6 en el acapite 2.1, referidos principalmente a la aplicacién de atributos bioldgicos a sistemas de
manufactura mas ampliamente aplicados como los de manufactura flexible o reconfigurable. Sin
embargo, en contextos emergentes como el Latinoamericano, no se encuentran de forma explicita
investigaciones referentes a los sistemas de manufactura con aplicaciéon de elementos bioldgicos, y

en su mayoria, se siguen tratando tematicas referentes a manufactura esbelta y gestion de la calidad.
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Los atributos biolégicos a los métodos de produccion de las empresas, se han aplicado en partes de
la produccién como la planeacién de la produccion, el ensamble y desensamble de maquinarias, y
principalmente el control de la produccién, como se evidencia en el acapite 2.2, siendo todos ellos
actividades que se tienen en cuenta al medir la productividad empresarial, por lo que la aplicacién
de este paradigma de manera mas global a los sistemas de manufactura se considera pertinente
para el incremento de la productividad, puesto que permite administrar los factores internos que
afectan la productividad, pero ademas dar respuesta rapida a los cambios del entorno lo que permi-

tirfa al sistema productivo la adaptaciéon con menor impacto a los mismos.

En el capitulo 3, se plantean las consideraciones sobre la aplicacién de un sistema de manufactura
biolégica para un sector de las artes graficas colombiano para el incremento de la productividad,
teniendo en cuenta la relacion de las mismas con los imperativos para el mejoramiento de la misma
segun estudios relacionados a la productividad del sector y del aparato productivo colombiano en
general (acapite 3.2.1.). Las consideraciones para la aplicacién de los atributos biolégicos al sistema
de manufactura de la organizacion, se basa en la capacidad de cada uno de los atributos de respon-
der e incrementar los diferentes factores de la productividad como se relacionan en la tabla 3-8. Las
consideraciones se relacionan directamente con una caracteristica que desde la biologia se puede
impartir a la empresa, acapite 3.2.2. Estas consideraciones son: a) La organizacién como un todo, b)
Auto-aprendizaje, c) La innovacién como un proceso evolutivo, d) Auto-organizaciéon como un me-

dio de optimizacion y e) Respuesta a las tendencias tecnolégicas.

Los diferentes capitulos en los que se desarroll6 la investigacidn, permiten evidenciar la pertinencia
del paradigma emergente de los atributos bioldgicos aplicados al sistema de manufactura de las
organizaciones, al contexto productivo colombiano y especificamente al sector de las artes graficas,
ya que son un medio para lograr la diversificacidn, sofisticacion y el fortalecimiento del capital inte-
lectual, imperativos que a lo largo de las reflexiones sobre la productividad del aparato productivo
colombiano se tornan como los principales acciones para el incremento de la productividad. Es asi,
como el fundamento bioldgico, mediante una respuesta mas rapida y efectiva a las amenazas exter-
nas del sistema productivo y cambios en la dinamica interna que hace mas eficientes las relaciones
entre las entidades que la conforman, dan como consecuencia la eficiencia en el uso de los recursos.
El fundamento bioldgico, entonces, permite explicar a las empresas desde las relaciones entre los
individuos que la conforman y a los sectores desde las relaciones entre las organizaciones que los

integran, dando un concepto ampliado al término de productividad que permite el incremento de la
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misma a partir del mejoramiento de estas interacciones y la comprensién de acciones que pueden o

no estarse desarrollando dentro de la industria.

En el contexto de economias emergentes, como la colombiana, esta latente el reto del mejoramiento
de la productividad, por lo que desde investigaciones académicas como la presente es pertinente
plantear desde nuevos paradigmas, que aunque se encuentren en su etapa conceptual, como el de la
aplicacion de los elementos bioldgicos a los sistemas de manufactura, nuevos enfoques para el in-
cremento de la misma que permitan a sectores como el de la industria grafica la inclusiéon y re-
organizacion de las estructuras productivas. Esta investigacion, pretende dar nuevas perspectivas al
mejoramiento de la productividad, puesto que los paradigmas tradicionales parecen agotados ante
la efectividad en la respuesta a cambios en el entorno, por lo que se deben buscar nuevos postulados
de ruptura que desde la oferta académica le permitan al aparato productivo incrementar su produc-

tividad con nuevas estructuras.

La tesis plantea bases para la aplicacion de elementos bioldgicos para el incremento de la producti-
vidad a partir de la integraciéon de caracteristicas como la evolucion, el auto-aprendizaje y la auto-
organizacion en los sistemas de gestion de la innovacidn, del conocimiento y de la estrategia tecno-
logica. Lo que permite desarrollar estudios posteriores donde el fundamento biolégico permita el
desarrollo de estrategias puntuales para una empresa en particular conociendo los valores de sus

indicadores de productividad, entre otros.

Es importante, desarrollar investigaciones y aplicaciones de las mismas para el incremento de la
productividad, desde diferentes puntos de vista, ya que como se observa en el fundamento biolégico
es imprescindible el trabajos interdisciplinario que permita la sinergia entre disciplinas, por lo que
una investigacion exploratoria como la presentada en este trabajo, se enriqueceria con el comple-
mento de ciencias como la econdmica y las ciencias humanas, que en torno a las nuevas tendencias
de mecanismos de mejoramiento de la productividad permitan integrar el manejo del recurso hu-
mano y no sélo de la maquinaria para disminuir las brechas de productividad. Lo cual se comienza a
entrever en las consideraciones presentadas en esta tesis primordialmente las referentes a conver-

tir la empresa en un sistema auto-organizado.
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4.2. Recomendaciones

En el presente estudio se abordé el mejoramiento de la productividad, desde fuentes secundarias,
por lo que se recomienda, fortalecer las consideraciones, mediante datos reales comparativos en
una compailia especifica que permitan establecer el paso a paso para la misma de la implementa-
cion de los atributos biolégicos para el mejoramiento de la productividad, y en lo posible evaluar sus

efectos en el indicador.

El fundamento biolégico, desde la Ingenieria Industrial se presenta en Colombia con referente a
estudios de la variable tecnoldgica, la valoracién del capital, el aporte a metodologias de gestién y la
valoracion de recursos y capacidades, por lo que se evidencia, al igual que con el presente trabajo la
necesidad de comenzar a incorporar este paradigma en un sector diferente al de la programacion y
control, que es el que se ha estudiado con mas frecuencia. Por lo tanto, se recomienda desarrollar
nuevas investigaciones con perfil integrador que permitan tener un modelo de implementacion del
paradigma bioldgico desde los diferentes sistemas de gestion de la organizacién, para que esta sea

un organismo vivo capaz de responder al entorno en todos los campos en los que se desarrolla.

La productividad se muestra como una variable estructural de la economia, sin embargo en contex-
tos como el colombiano su incremento desde nuevos puntos de vista o desde la inclusiéon de otras
ciencias como la biologia no ha sido estudiado de forma extendida. Se recomienda, entonces incor-
porar desde nuevas ciencias conceptos que junto al paradigma biolégico permitan a las organizacio-

nes incrementar el valor de la productividad agregada.

Es importante mantener la simplicidad de los sistemas que conforman la organizacién para que se
puedan alimentar y retroalimentar unos de otros compartiendo principalmente informacién, que
permita ir adaptando los mismos a las tendencias del entorno y que deje actuar a los sistemas de

manera independiente pero interrelacionada.

Las consideraciones planteadas en la presente investigacion necesitaran un mayor desarrollo para
la aplicacion en fases propuesta, por lo tanto se recomendaria para futuros estudios desarrollar ins-
trumentos que permitan el diagndstico empresarial en cada uno de los aspectos que se mencionan
en las consideraciones, para el establecimiento de brechas con respecto a la implementacién en las
organizaciones de atributos biolégicos, para lograr la diversificacion, sofisticacion y fortalecimiento

del capital intelectual a través de la superacion de los retos especificos de la empresa.
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ANEXO 1. CIENCIOMETRIA

Con el objetivo de hacer una revision del estado del arte de la productividad se llevé a cabo un ejer-
cicio de vigilancia tecnolégica, utilizando las herramientas bibliograficas suministradas por la Uni-
versidad Nacional de Colombia, especificamente la base de datos Scopus. El ejercicio se dividi6 en
tres tematicas:

PRODUCTIVIDAD

En la primera se utilizé como ecuacion de busqueda: Productivity, y se limitd la busqueda a la ven-
tana de tiempo de 2004-2014, es decir los ultimos 10 afios para permitir observar la evolucién del
término y que tan actual es su estudio; en esta primera buisqueda se obtuvieron como resultado
3568 articulos cientificos.

Posteriormente se procedi6é a hacer una limpieza de los titulos obtenidos, en un primer lugar se eli-
minaron los titulos duplicados. Teniendo en cuenta que para objeto del presente trabajo los mismos
deben estar enfocados a la productividad industrial y/o empresarial, por lo que en una primera ins-
tancia se eliminan los articulos referentes a productividad de la educacion y de la investigacidn, asi
como referentes a condiciones de suelo o de crecimiento para la productividad vegetal y/o de culti-
vos y productividad de servicios, entre ellos los bancos. Después de aplicar este primer filtro el nu-
mero de referencias es de 2680.

Con el objetivo de llevar a cabo un filtro mas minucioso se revisan las palabras clave, con ayuda del
software reference manager se eliminan los articulos relativos a las palabras clave: medical-
medicare-medical education and training medical-dental service y hospital, ya que se observa que
estos se relacionan con la productividad de hospitales y la propagacion de enfermedades, por lo que
no son representativos para los indicadores del término productividad referente a sistemas indus-
triales de produccion, con lo que se obtienen 2664 articulos para analisis.

Utilizando nuevamente reference manager se filtran los articulos referentes a la medicion de la pro-
ductividad en aeropuertos y los servicios que estos prestan, obteniendo un total de referencias para
andlisis de 2625. Finalmente se revisan uno a uno los articulos restantes y se eliminan los que se
relacionan con la productividad de los terrenos, productividad en los servicios y duplicados. Poste-
rior a este filtro se obtienen 2395 registros para el analisis de indicadores del término productivi-
dad.

Utilizando Excel ® como software de andlisis, se obtienen las siguientes graficas de analisis utiliza-
das como indicadores de revision del estado del arte de la productividad. En las mismas se observa
la produccién bibliografica alrededor del término por afio, y los paises con mayor nimero de articu-
los en el tema en los ultimos 10 afios.
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Figura A1-1. Evolucidén de la produccidn bibliografica alrededor del término productividad, referente
ala productividad empresarial.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014;
software de andlisis Excel®.

Figura A1-2. Produccion de los diferentes paises alrededor del término productividad, referente a la
roductividad empresarial.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informaciéon de las BdD: Scopus®,
hasta marzo 2014; software de andlisis Excel®.
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Figura A1-3. Produccion de los paises con 30 o mas referencias alrededor del término productividad,
referente a la productividad empresarial.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014;
software de andlisis Excel®.

Para llevar a cabo un analisis de las palabras clave y los clister que mediante estas forman las refe-
rencias bibliograficas, se utilizo el software RefViz, obteniéndose como resultado la siguiente grafica
(Grafica A1-4):

Figura A1-4. Claster de palabras clave del término productividad.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertu-
ra: 2004 hasta Marzo de 2014.

Sobre esta grafica es importante mencionar que las palabras clave que se encuentran como las que
mas influyen en la creacion de cluster alrededor de esta tematica son:
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Tabla A1-1. Términos que agrupan el mayor nimero de referencias para el analisis de cluster de la

bisqueda con la ecuacion prouductivit*
Término |Numero de referencias| Término |Numero de referencias
labor 606 export 148
manufacture 497 measurement 146
sector 434 price 144
efficiency 430 progress 138
capital 414 wage 136
market 341 malmquist 128
output 332 employment 127
investment 324 real 122
tfp 311 plant 122
index 275 domestic 120
cost 274 employee 117
trade 231 public 116
management 209 construction 115
worker 195 reform 112
innovation 188 distribution 111
service 184 intensity 109
region 183 financial 106
quality 175 gap 105
human 166 competition 104
agriculture 165 social 103
regional 160 spillovers 97

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., cilculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta
Marzo de 2014.

En la ilustraciéon 1 se pueden observas sefialados los 3 cluster que agrupan un mayor nimero de
referencias y que se revisaran de forma mas detallada a continuacién:

El primer clister conformado por tres grupos, el primero se relaciona con las palabras clave mas
relevantes: sector, mercado y capital, agrupando a 58 referencias, el segundo agrupado por las pala-
bras: labor, salario y trabajador, grupo al que pertenecen 153 referencias y un tercero que se agrupa
alrededor de las palabras: labor, capital y sector, en el cual se encuentran 204 registros. Al analizar
las referencias de este grupo se encuentra que trata tematicas relacionadas con la productividad
laboral, su medicion y los factores que la afectan, seguida de tematicas referentes a la crisis econo-
mica y sus efectos en la productividad, principalmente de los paises. A continuacidn en la grafica Al-
5 se muestran los grupos que conforman el clister analizados mediante el software REfViz.
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Figura A1-5. Primer Cluster con el mayor nimero de referencias alrededor del término Productividad.
Palabras clave: sector, mercado, labor, trabajador, salario y capital. Total de referencias agrupadas:
415.

Grougp: 33
References: 38

Top Topics: sector

rmarket
capital

Feferences: 153

Top Topics: labor
wiage
weorker

Group: 43

References: 204

Top Tapics: labor
capital
sectar

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta
Marzo de 2014.
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Un segundo cluster agrupa 344 referencicas con las palabras clave: Productividad Total de los
Factores, Eficiencia y Capital. A continuacion en la grafica A1-6 se muestran el cluster analizado me-
diante el software REfViz.

Figura A1-6. Segundo Cluster con el mayor nimero de referencias alrededor del término Productivi-
dad. Palabaras clave: Productividad Total de los Factores, Eficiencia y Capital. . Total de referencias
agrupadas: 344.

Group: 28

References: 344

Top Topics: tfp
efficiency

capital

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta

Marzo de 2014.

El tercer clister agrupa 285 referencias relacionadas mediante las palabras clave: costo, capital,
mercado, agricultura y eficiencia. Aunque las palabras de capital, costo y mercado ya habian sido
utilizadas por un grupo anteriormente para llevar a cabo la agrupacion al revisar los registros de
forma mas detallada se evidencia que este clister se correlaciona por tematicas referentes a politi-
cas agropecuarias y su repercusion en la medicion de la productividad pais principalmente.

Figura A1-7. Tercer Claster con el mayor nimero de referencias alrededor del término Productividad.
Palabras clave: Agricultura, eficiencia, capital, mercado y costo. Total de Referencias agrupadas: 285.

Group:! 20
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Top Topics: cost

capital
rmarket
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]

Group: 14

Feferences: 7@

Top Topics: agriculture
farm

efficiency

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertu-
ra: 2004 hasta Marzo de 2014.

SISTEMAS DE MANUFACTURA

Para la segunda tematica se utilizé como ecuacién de busqueda: “manufacturing systen*”, y se limit6
la busqueda a la ventana de tiempo de 2004-2014, es decir los dltimos 10 afios para permitir obser-
var la evoluciéon del término y que tan actual es su estudio; en esta primera bisqueda se obtuvieron
como resultado 2369 articulos cientificos.

Posteriormente se procedié a hacer una limpieza de los titulos obtenidos, en un primer lugar se eli-
minaron los titulos duplicados. En una primera instancia se eliminan los articulos referentes a pro-
ductividad de la educacidn y de la investigacion, asi como referentes a la medicina. Después de apli-
car este primer filtro el nimero de referencias es de 2352. En un segundo filtro se eliminan los tér-
minos referentes a sistemas de manufactura de servicios, debido a que esta tematica no esta direc-
tamente relacionada con el presente proyecto de grado, luego de la aplicacién de este filtro se obtie-
nen 2343. Como tercer filtro se eliminan las referencias relativas a la productividad del suelo, para
un total de 2308 y posteriormente a los referentes a la eficiencia energética y de mantenimiento
para obtener una lista filtrada de 1841.

Utilizando Excel ® como software de andlisis, se obtienen las siguientes graficas de analisis utiliza-
das como indicadores de revision del estado del arte de los sistemas de manufactura. En las mismas
se observa la produccién bibliografica alrededor del término por afio, y los paises con mayor nime-
ro de articulos en el tema en los ultimos 10 afios.
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Figura A1-8. Evolucion de las publicaciones referentes a sistemas de manufactura en el tiempo
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014;
software de andlisis Excel®.

Figura A1-9. Nimero de publicaciones por pais referentes a sistemas de manufactura en la ventana de

tiempo 2004-2014.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014;
software de andlisis Excel®.
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Figura A1-10. Paises con el mayor nimero de publicaciones referentes a sistemas de manufactura en
la ventana de tiempo 2004-2014.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta marzo 2014;
software de analisis Excel®.

Mediante el software Reference Manager ® se hace una sinonimizacién de palabras clave para po-
der proseguir con el analisis de clister agrupando registros por palabras clave mediante el software
RefViz, el cual muestra como resultado la siguiente grafica:

Figura A1-11. Grafica resultado del analisis de palabras clave de la ecuacion de biisqueda: manufactu-
ring system.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., cilculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertu-
ra: 2004 hasta Marzo de 2014.

Sobre esta grafica es importante mencionar que las palabras clave que se encuentran como las que
mas influyen en la creacién de cluster alrededor de esta tematica son:
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Tabla A1-2. Términos que agrupan el mayor nimero de referencias para el analisis de cluster de la
bisqueda con la ecuacion manufacturing system.

Término | Numero de referencias Término Numero de referencias
production 657 engineer 166
flexible 537 flow 165
machine 492 reconfigurable 164
performance 458 framework 163
algorithm 405 policy 162
product 398 material 162
simulation 384 configuration 152
cost 359 capacity 152
resource 303 cellular 151
dynamic 292 complexity 146
integrate 274 component 144
net 268 sequence 139
optimization 263 constraint 138
plan 258 job 124
petri 252 hybrid 118
decision 243 controller 117
fms 209 rule 116
flexibility 191 genetic 115
management 189 integration 114
cell 185 reconfiguration 109
automate 177 layout 102
quality 175 stage 101
architecture 174 intelligent 101
distribute 173 search 100

network 166 deadlock 99

Fuente: Elaboracion propia a partir del software RefViz., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 2004 hasta
Marzo de 2014.

A continuacién se muestran los cluster que agrupan mayor numero de referencias en este analisis:

Un primer clister contiene 3 grupos, los cuales se relacionan con las palabras clave: algoritmo, celu-
lar, célula, horario, flexible, genética y optimizacién, para una agrupacion total de 89 referencias.
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Figura A1-11. Claster relacionado con las palabras clave: algoritmo, celular, célula, horario, flexible,
enética y optimizacion, para una agrupacion total de 89 referencias
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 1994
hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.

Este primer cluster es importante para el analisis ya que agrupa tematicas como las relacionadas
con la manufactura en célula, el algoritmo de colonia de hormigas, algoritmos genéticos para la or-
ganizacion de la manufactura, sistemas inmunes, redes neuronales y aplicaciéon de algunos concep-
tos emergentes en los sistemas de manufactura flexible.
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Un segundo cluster con dos grupos, con las palabras clave: flexible, algoritmo, net, maquina y he-
rramienta. Para un total de 98 referencias.

Figura A1-12. Claster relacionado con las palabras clave: flexible, algoritmo, net, maquina y herra-
mienta., para una agrupacion total de 98 referencias
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 1994
hasta marzo 2014; software de andlisis Excel®.
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Un tercer cluster que agrupa 294 registros con las palabras clave: simulacién, desempefio y produc-
to.

Figura A1-13. Cluster relacionado con las palabras clave: simulacion, desempeiio y producto., para una
agrupacion total de 294 referencias
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 1994
hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.

Un cuarto grupo que contiene 256 referencias bajo las palabras clave: producto, desempefio y costo.
Este junto al anterior grupo llegarian a un total de 550 referencias relativas a producto y desempe-
fio lo que muestra una tendencia marcada de relacionar el desempefio de la manufactura con el tipo
de sistema de manufactura que se esta utilizando.

Figura A1-14. Claster relacionado con las palabras clave: producto, desempeiio y costo., para una
agrupacion total de 256 referencias.

Group: 1
References: 256

Top Topics: product

performance
cost

Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 1994
hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.

Posteriormente se hace un analisis del término en articulos provenientes de Latinoamérica, utili-
zando como base de datos de busqueda a la red Scielo, para esta busqueda se utiliz6 la ecuacién de
busqueda sistemas de manufactura y manufacture system, y posterior a la eliminaciéon de duplica-
dos y de articulos relacionados con geologia y producciéon de enzimas se obtuvieron 65 articulos,
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sobre los mismos se observa que tratan tematicas referentes en la mayoria de los casos a la manu-
factura esbelta (“lean manufacturing”) y sistemas de gestion de calidad como herramienta para el
mejoramiento de la manufactura, pertenecientes a paradigmas tradicionales de manufactura. En
cuanto a sistemas de manufactura emergentes el tema predominante es la manufactura flexible y
atributos de la misma.

Finalmente se lleva a cabo una busqueda en Colombia referente al término “sistemas de manufactu-
ra”, para lo cual se usa la base de datos de productos de los grupos de investigacion disponible en
ScienTi, en esta se revisaron las publicaciones de los diferentes grupos encontrandose un total de 18
grupos que han tratado temas referentes a sistemas de manufactura. Por la temaatica y el nimero
de publicaciones referentes al tema se destacan los grupos: Zentech-mejoramiento y tecnologia,
Grupo de Investigacion en Gestion de Produccion y Logistica, Manufactura Flexible, Grupo de pro-
ductividad y competitividad, Grupo de Investigacion en Logistica y Produccién y Grupo interdisci-
plinario de Investigacion y desarrollo en gestién, productividad y competitividad-BioGeston, encon-
trandose que este dltimo es el Unico que ha tocado tematicas emergentes referentes a aplicacion de
elementos bioldgicos sin embargo no en tematicas directamente relacionadas con sistemas de ma-
nufactura y/o productividad, mientras que los otros grupos se encuentran alineados con las temati-
cas tratadas en el ambito Latinoamericano. A continuacién se encuentran los productos mas rele-
vantes de los grupos colombianos con respecto a los sistemas de manufactura.

Tabla A1-3. Productos académicos colombianos relacionados con sistemas de manufactura.

GRUPO DE _
INVESTIGACION PRODUCTO AUTOR ANO REVISTA O EVENTO
Ponencia: Metodologia, bajo un 5a Conferencia Interna-
enfoque de procesos, para la . . : s
Ly Jorge Ivan Pérez cional de las Américas
iniciacion de pymes manufac- 2010 . L
. . etal en investigaciéon en pro-
tureras en el mejoramiento duccion
GESTION DE LA | paso a paso
CALIDAD Trabajo de pregrado: Aproxi-
macién de la gestién por pro- Universidad de Antio-
cesos y del enfoque Lean, a la | Miltén Benavides |2010 |quia-Ingenieria Indus-
producciéon de indigo en una trial
empresa del Valle de Aburra
GRUPO DE
INVESTIGACION | Ponencia: Diseflo y montaje de | Diego ~ Angarita .
. - . IX Congreso Nacional de
EN TECNOLOGIA |un sistema de manufactura | Fabio Rojas 2004 | Estudiantes de Ineenie-
PARA LA | flexible para tornillos de hueso | Miguel Angel r{a MecAnica &
MANUFACTURA | liofilizado Salazar
- GITEM
Articulo: Planeamiento de Es- L .
. Scientia Et Technica,
pacio de Estado para modelar | Fernando Alzate .
. s . . 2001 |vol:7 fasc: 15 pags: 101 -
el Flujo de Produccion en sis- | Gémez 105
tema Flexibles de Manufactura
MANUFACTURA a1 iculo: Problema de Progra-
FLEXIBLE macion de Operaciones y He- Fernando  Alzate El Hombre Y La Maqui-
rramientas en un Sistema de Gémez 2008 |na, vol:Ano XX fasc: 30
Manufactura Flexible: Heuristi- pags: 100 - 107
ca de Carga Fase |
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GRUPO DE <
INVESTIGACION PRODUCTO AUTOR ANO REVISTA O EVENTO
Articulo: Problema de forma- Pedro Daniel
cion de lotes de fabricacion en Medina El Hombre Y La Maquina
un sistema de manufactura 2009 |vol:XXI fasc: 32 pags: 68
. ‘s .. | Eduardo Cruz
flexible: Heuristica de seleccién -75
Jorge Restrepo
de partes
Libro resultado de investiga-| p o Garcfa ISBN: 978-958-8236-96-
ciéon : Libro de Manufactura ., 2007 .
. Carlos Buritica 4 vol: 1 pags: 357
Flexible
Pedro Daniel
Libro resultado de investiga- | Medina 2010 ISBN: 978-958-8344-52-
cion : Celdas de Manufactura Eduardo Cruz 2 vol: 1 pags: 220
MANUFACTURA Manuel Pinz6n
FLEXIBLE Lih Itado de 1 ] R
ibro resultado de Investiga-Jorge ~Restrepo ISBN: 978-958-8344-05-
cion : Definicion, Clasificacion y | Eduardo Cruz | 2007 8 vol: 0 paes: 106
Aplicacidn del Sistema Kanban. | Paula Perez +Y Pags:
cion : iciencia y Productyy| Maria  Helena
' y Loaiza ISBN: 958834451-4 vol:
dad - Talleres aplicados a la . 2010 .
L. ; German Cock 0 pags: 39
Ingenieria de Métodos y los Jorge Restrepo
sistemas de Produccién & p
Publicado en revista especiali-
zada: Manufactura Esbelta: . . .
nueva alternativa de mejora- Ingenieria Y Universi-
: Jorge Silva 2004 |dad,vol:7 fasc: 2 pags:
miento de procesos de produc-
i : : 193-203
cién con conocidas herramien-
tas de ingenieria industrial
Publicado en revista especiali-
zada: Programacién de la Pro- | Rodrigo Britto Ingenieria Y Universi-
ZENTECH - | duccién en Sistemas de manu- | Gonzalo Mejfa | ., da% vol11 fasc: Dags:
MEJORAMIENTO | factura tipo taller con el algo- | Juan Pablo Caba- 203’_224 + pags:
Y TECNOLOGIA | ritmo combinado cuello de |llero
botella mévil y bisqueda tabu.
Publicado en revista especiali-
zada: Redes de Petri y algorit- | Juan Pablo Caba- Ingenieria Y Universi-
mos genéticos, una propuesta | llero 2006 |dad, vol:10 fasc: 1 pags:
para la programacién de siste- | Gonzalo Mejia 55-75
mas de manufactura flexible
Publicado en revista especiali-
zada: Evolucién de un sistema , . . .
. Carlos Fugene Ingenieria Y Universi-
de manufactura flexible (FMS) X ) .
. Santiago Aguirre | 2007 |dad, vol:11 fasc: 1 pags:
a un sistema de manufactura
. Nazly Cordoba 57-69
integrada por computador
(CIM)
Emmanul  Adam 9th International Cpn-
. ference on Practical
. . . .| Gabriel Zambrano o
Ponencia: Myopic Behaviour in Cyrille Pach Applications of Agents
Holonic Multiagent Systems for Ti,lierr Beroer 2011 |and Multi-Agent Sys-
Distributed Control of FMS ry & tems, Advances In Intel-
Damien Trente- .
saux ligent And Soft Compu-

ting, vol: 90 pags: 184,
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GRUPO DE -
INVESTIGACION PRODUCTO AUTOR ANO REVISTA O EVENTO
Trabajo de conclusién de curso
de pregl.‘ado : Procedlmllentos y | Martha  Helena Pontificia  Universidad
Herramientas para la implan- | Romo Lucero . C
. . . 2004 |]Javeriana- Ingenieria
tacion de Lean Manufacturing | David Leonardo Industrial
en la Pequefia Industria Made- | Corso Diaz
rera Colombiana.
Trabajo de conclusién de curso
de pll‘eg.rado : Apllcac1op y fgr- Maria Andrea Pontificia  Universidad
talecimiento de los principios | Acevedo 2004 |Javeriana- Ineenieria
ZENTECH - | del sistema global de manufac- | Jorge Gabriel Industrial &
MEJORAMIENTO |tura en el proceso de pintura | Becerra
Y TECNOLOGIA | de GM Colmotores
Trabajo de conclusiéon de curso . .
C Natalia Pulido e . .
de pregrado : Aplicacion de las , Pontificia  Universidad
. Sepulveda . L.
herramientas de Manufactura . .| 2004 |]Javeriana- Ingenieria
Santiago Beltran ,
Lean en Trenzados y Cordones o Industrial
Patifio
Ltda
Trabajo de conclusiéon de curso
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de productos de los grupos de investigacion colombianos ScienTi,

consultada el 5 de Mayo de 2014.

SISTEMAS DE MANUFACTURA CON APLICACION DE ELEMENTOS BIOLOGICOS

En la tercera tematica que cuenta con el objetivo de identificar el estado del arte de los sistemas de
manufactura con aplicaciéon de elementos biolégicos se utilizo la ecuacion de bisqueda: “manufactu-
ring system” AND bio*, obteniéndose un total de 30 publicaciones, a las que se les aplic6 un filtro
referente a la eliminacion de articulos referentes a la reproduccion de enzimas y células. Obteniendo
un total de 24 publicaciones. Los indicadores para las mismas obtenidos mediante Excel ®, se mues-

tran a continuacién:
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Figura A1-15. Evolucién en el tiempo de las publicaciones, ecuacion de busqueda: “manufacturing sys-
tem” AND biolog*
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia., calculos basados en la informacién de las BdD: Scopus®, cobertura: 1994
hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.

Figura A1-16. Principales autores de las publicaciones, ecuacion de bisqueda: “manufacturing system”
AND biolog*
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hasta marzo 2014; software de analisis Excel®.
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ANEXO 2. CARACTERIZACION DEL SECTOR EMPRESARIAL COLOMBIANO.

Los resultados de la dltima encuesta manufacturera, muestran el comportamiento del sector manu-
facturero colombiano para el afio 2011 (DANE, 2013), en el cual se destaca de forma general:
e Losresultados definitivos de la Encuesta Anual Manufacturera 2011 se refieren a un total de
9.8091 establecimientos
e La produccién bruta del sector, incluyendo los establecimientos de mezcla de combustibles,
ascendio a $192,9 billones. El valor agregado alcanz6 un monto de $76,3 billones.
e Geograficamente, 71,7% del personal ocupado por la industria nacional se concentré en los
establecimientos ubicados en las areas metropolitanas de Bogota D.C. (40,4%), Medellin
(19,7%) y Cali (11,6%).

La distribucién del PIB Departamental para Colombia se puede observar en la siguiente grafica, en
donde para el afio 2010 Bogota aport6 el 25,4%, seguido por Antioquia con el 13% (DANE, 2012).

Figura A2-1. Participacién porcentual en el PIB Nacional para el afio 2010.

HBogota D.C.
35%

U

5%

® Antioquia

uValle

H Santander

# Cundinamarca
[~}
13% Meta
M Resto de
10% departamentos

Fuente: Tomado de DANE-Direccién de sintesis y cuentas nacionales (2012).

7%

Debido a esto, seglin la Secretaria Distrital de planeacién(2010) Bogota es considerado el principal
centro empresarial del pais y se caracteriza por el predominio de actividades del sector servicios
con un 46%, comercio con un 16% e industria con un 14%. En Bogota se localiza el 27% de las em-
presas de Colombia, con la ventaja de una alta concentraciéon de industrias y la cercania con los
clientes potenciales y con la desventaja de la infraestructura de transporte (movilidad). Esta misma
publicacién menciona que en 2008 se crearon 40900 empresas en el Distrito Capital.

Tabla A2-1. Exportaciones de los principales sectores no mineros en 2012 para Bogota en FOB $US

Sector Valor FOB US$

Flores y plantas vivas $575.911.549,00
Textiles y confecciones $324.654.649,00
Metalmecanica $265.945.968,00
Quimico $262.844.949,00
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Sector Valor FOB US$

Farmacéutico $212.191.410,00
Instrumentos y aparatos $176.652.858,00
Agroindustrial $147.835.179,00
Autopartes $127.081.710,00
Plastico y caucho $124.435.303,00
Otros $756.189.665,00

Total $2.973.743.240,00

Fuente: Adaptado de Proexport (2012)

Tabla A2-2. Principales destinos de las exportaciones no mineras en 2012 para Bogota.

Pais ‘ Valor FOB US$ ‘
Estados Unidos $732.770.284,00
Ecuador $444.763.050,00
Venezuela $443.299.924,00
Peru $171.118.565,00
Panama $153.171.945,00
México $137.750.246,00
Chile $79.291.967,00
Brasil $72.082.884,00
China $ 58.655.621,00
Otros $ 680.838.754,00
Total $2.973.743.240,00

Fuente: Adaptado de Proexport (2012).

El compendio de los perfiles sectoriales, con los que actualmente se clasifica en Colombia el sector
empresarial de manufactura se encuentra en el libro Cadenas Productivas Estructura, comercio in-
ternacional y proteccién publicado por el Departamento Nacional de Planeacién en el afio 2004. A
continuacion se muestra la caracterizacion de cada una de estas cadenas, exceptuando la cadenas de
servicios de educacion y turismo, ya que estas no estan incluidas en el objeto del presente estudio,
basandose en documentos disponibles en sobre las mismas.

A. Cadena de papel y artes graficas.

La estructura de la cadena productiva del papel y las artes graficas se divide en dos etapas, la prime-
ra es la produccion de papel y cartén cuya materia prima puede ser la madera, el bagazo de cafia u
otras fibras las cuales se pueden o no mezclar con papel reciclado, esta materia prima se mezcla con
soda caustica o sulfato de sodio y se cocina bajo presién para la obtenciéon de pulpa sin blanquear,
esta pulpa la mayoria de las veces pasa al proceso de blanqueado con peréxido de hidrégeno, poste-
riormente la pulpa se disuelve en agua en una concentracién inferior a 10% y se le agregan aditivos
como colorantes y caolines para pasarla al proceso de formaciéon donde se obtiene el papel en capas,
finalmente se lleva un proceso de secado y terminado donde se realizan operaciones sobre el papel
en bruto como la impresion de rayas en el papel, corte, perforacidn, plegado, pegado, troquelado y
encuadernacion(Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2004a).
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La segunda etapa corresponde a la elaboracién de productos impresos de la industria grafica, esta se
divide en tres etapas: i) Preprensa que abarca los procesos de preparacién como el disefio, diagra-
macioén, autoedicidn, montaje y fotomecanica, ii) Impresion es la actividad mediante la cual la tinta
con ayuda de un portaimagen es puesta por presién sobre un sustrato para el caso el papel vy iii)
Posprensa y terminado incluye el cosido, pegado, plegado, empacado, entre otros.

A partir de la identificacién de los procesos productivos del papel y la industria grafica, se elabor6 la

estructura de la cadena productiva que recoge las principales lineas de produccién y los diferentes
productos del sector a través de 17 eslabones, esta se presenta en la siguiente figura.

Figura A2-2. Estructura del cadena productiva de la cadena de papel y artes graficas.
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Fuente: Tomado de DNP (2004).

Para Colombia el DNP (2004) menciona como fortalezas de esta cadena: su integracion vertical, un
alto conocimiento del mercado nacional, la presencia de empresas lideres a nivel mundial, una alta
diversificacion de productos, variedad de materias primas disponibles en el pais y competitividad
de los productos internacionalmente. En este mismo documento se presentan como debilidades de
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la cadena: bajo consumo per capita en el pais, escasez de recursos humanos calificados, falta de fi-
nanciaciéon de mediano y largo plazo, alto costo de la reconversion industrial, baja tasa de reforesta-
cion, poca organizacion de las empresas recicladoras y falta de abastecimiento de materias primas.
Para este sector industrial segtin la Secretaria de Desarrollo Econémico (2010) en Colombia la pro-
ducciéon entre 2004 y 2007 tuvo un incremento sostenido, con un pico en 2005 cuando la produc-
cion aumentd en mas de 200 mil millones de pesos, a la par el empleo pasé de 12.000 a cerca de
16.000 puestos de trabajo en el pais.

En el documento Excel del DNP (2012) que actualiza los datos de la cadena se pueden observar los
principales subsectores de la misma y su participacion en el total de la cadena que se muestra en la
figura 3, teniendo en cuenta que los datos de la produccion de pulpa no se encontraban disponibles,
se observa una alta participacién de los producto de empaque de cartén y cartulina y los impresos
editoriales- publicaciones periddicas.

Figura A2-3. Porcentaje de participacion en el valor de produccién en fabrica de las principales varia-
bles de la cadena Pulpa, Papel, Imprenta, Editoriales e Industrias Conexas (2002-2010) en Colombia.
(Los datos para pulpa para papel y carton no estan disponibles).
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Fuente: Adaptado de Andlisis de Cadenas productivas para Colombia DNP (2011). Disponible en
https://www.dnp.gov.co/Programas/DesarrolloEmpresarial/CadenasProductivas.aspx

La fabricacion de papel y carton se concentra en unas pocas grandes empresas ubicadas por orden
de participacion en el sector en los departamentos de Valle del Cauca, Antioquia y el Distrito Capital
de Bogota. Por su parte la actividad de las empresas editoriales y de impresién son en su mayoria
Pymes ubicadas en Bogot4, con actividades de preprensa y edicion, libros, publicaciones y materia-
les comerciales y publicitarios (Secretaria de Planeacidn Distrital, 2009).

Finalmente, en la Agenda interna para la productividad y la competitividad de la region Bogota-
Cundinamarca construida por el DNP en el 2007 la cadena de papel, imprenta, editoriales y artes
graficas propone como apuesta productiva mejorar la competitividad de la misma teniendo en cuen-
ta en primer lugar sus ventajas como el impacto multiplicador de 1a demanda de las empresas de la
region que forman parte de esta cadena pues involucran a mas de 1.000 empresas proveedoras que
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contribuyen con cerca del 9% del empleo regional, el valor total de la cadena y su potencial expor-
tador y en segundo lugar sus necesidades entre las que se mencionan mayor infraestructura para
investigacion y desarrollo, mejorar la investigacién de mercados, transferencia de conocimiento
entre los eslabones, creacion de incentivos fiscales y mejorar sus asociatividad.

B. Cadena de construccion e ingenieria civil.

El DNP (2004b) llama a esta cadena la cadena del cemento y sus aplicaciones que incluye los pro-
ductos agrupados en diez eslabones, a saber: caliza, yeso, arena, gravilla, clinker, cemento, concreto,
asbesto (fibras), fibrocemento y prefabricados. Este documento menciona que la produccion de ce-
mento y sus aplicaciones posee un estrecho vinculo con la construccion por lo que se convierte en
un sector estratégico para la industria.

El proceso productivo del cemento y sus aplicaciones se divide en 4 etapas las cuales son: i) Tritura-
cion de calizas, ii) Mezclado que incorpora yeso, agua, arena y gravilla en proporciones segun el tipo
de producto que se desea obtener, iii) Molienda y iv) Calentamiento. En la estructura simplificada
de la cadena (Figura 4.) se ilustran las materias primas que alimentan a cada eslabén de la cadena
(Departamento Nacional de Planeacién (DNP), 2004b).

Figura A2-4. Estructura de la cadena productiva de la construccion e ingenieria civil.
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Fuente: Tomado de DNP (2004b)

Entre las industrias que componen esta cadena para Colombia la de cemento posee la mayor parti-
cipacion: 61% de la produccion, seguida por el hormigén con un 21% y el fibrocemento con un 6%.
La evolucién de la participacion de los eslabones para Colombia en esta cadena se muestran en la
figura 6, donde se observa una marcada participacién del cemento.
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Figura A2-5. Porcentaje del valor produccion en fabrica de las principales variables cadena Cemento y
sus Aplicaciones (2002-2010) en Colombia, los datos correspondientes a arena y gravilla no estan
disponibles.
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Fuente: Adaptado de la actualizacién de cifras del DNP para la cadena de cementos y sus aplicaciones (DNP, 2012).

C. Cadena de cuero y calzado

La cadena de cuero y calzado tiene cuatro grandes actividades: la produccién de cuero crudo, el pro-
cesamiento de la piel en la actividad de curtiembre, la produccién de productos de marroquineria, y
talabarteria y la industria del calzado. Este sector a nivel mundial y nacional se caracteriza porque
un alto porcentaje de la produccién de cueros y pieles se dirige a la fabricacién de calzado. En Co-
lombia esta cadena depende de la matanza de ganado bovino aunque esta no puede ser aprovechada
completamente por el bajo cuidado del cuero durante el proceso de levante del ganado vacuno y su
sacrificio. Para Colombia entre 2002 y 2005, la balanza comercial del sector fue positiva, con expor-
taciones de 187 millones de ddlares e importaciones de 130 millones de délares en promedio (DNP,
2004c).

Para Colombia el eslabén con mayor participacion es calzado de cuero (30,4%), seguido por pieles
curtidas de ganado vacuno (26,3%). Por linea de produccion se observa que los eslabones asociados
con la elaboracion de calzado participan con 39,8% de la produccidn, el eslabén de elaboracién de
productos de marroquineria participa con un 10,6%, los articulos de carnaza con un 5,4%, los pro-
ductos de vestuario con un 2,3% y los productos de talabarteria tienen una participacién menor a
1% (DNP, 2004c). Las asociaciones nacionales para esta cadena son Asociaciéon Colombiana de In-
dustriales del calzado, el cuero y sus manufacturas (ACICAM), el Centro de Desarrollo Tecnoldgico
para las industrias del calzado, cuero y afines (CEINNOVA) y la Camara Sectorial del Cuero de la
ANDI (DNP, 2007¢)

El proceso de produccién como se menciond anteriormente se compone de 4 grandes actividades: i)
Produccién de cuero crudo que se lleva a cabo después del sacrificio de los animales, ii) Curtiembre
en la que la principal materia prima es la piel cruda de origen bovino, la cual se somete a acciones
fisico-quimicas para convertirla en un material duradero mediante la ribera, el curtido y el tefiido y
acabado, iii) Marroquineria y talabarteria en esta parte del proceso se producen las manufacturas
de cuero y prendas de vestir de este material y comprende el disefio, modelo, cortado, guarnecido,
terminado y empaque y iv) Calzado en la cual se incorporan materias primas diferentes al cuero
como textiles, caucho y plastico, este proceso comienza con la fabricacién de suelas, posteriormente

124



Ivone Andrea Otalora Guerrero, Ing.

se corta la pieza previamente patronada y se termina con el guarnecido. A partir de estas activida-
des se construye la estructura simplificada de la cadena que se encuentra en la figura 8.

Figura A2-6.Estructura de la cadena productiva de cuero y calzado.
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Pieles de otras acabados
especies sin > Calzado de cuero
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e — < Calzado de caucho o plastico
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Fuente: Tomado de DNP (2004c)

Segun la Agenda interna de productividad y competitividad para el sector (DNP, 2007c) solo el 20%
de la produccién de Cundinamarca y Bogota estd mecanizada, sin embargo la capital es lider en la
produccion de partes para la fabricacion de calzado, articulos de carnaza y de marroquineria y male-
tas de plastico, como se observa en la siguiente grafica el total de produccién de la cadena lo lideran
Cundinamarca y Antioquia (Figura 9).
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Figura A2-7. Participacion del total de la produccién de la cadena del cuero y del calzado para Colom-
bia.
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Fuente: Adaptado de DNP (2007).

La cadena productiva del cuero, esta ubicada por la agenda interna de productividad Bogota - Cun-
dinamarca dentro de los sectores promisorios, estos sectores se identifican como aquellos que per-
mitirdn un alto desarrollo econémico en el futuro, especificamente para esta cadena se tiene como
objetivos el de incorporar nuevas tecnologias limpias que hagan de ella una actividad sostenible
ambientalmente (Secretaria distrital de planeacién, 2009). y el de promocionar de las exportacio-
nes de esta cadena, en particular del subsector de fabricacién de bolsos y marroquineria teniendo
en cuenta su ventaja en cuanto a la calidad y disefio de los productos y la necesidad de eliminar el
cuello de botella en cuanto al procesamiento del cuero y la antigiiedad de la maquinaria (DNP,
2007).

La estructura del sector es de tipo microempresarial a escala nacional, en donde una parte impor-
tante de las industrias son artesanales, con poca inversion en [+D pero con tendencia a la moderni-
zacion en los procesos intermedios, el principal problema de esta cadena es el incremento en las
importaciones (Secretaria distrital de planeacion, 2009).

D. Cadena Metalmecanica

En Colombia el sector metalmecanico entre los anos 2002 y 2009 empled aproximadamente a
350.000 personas y generd ventas anuales cercanas a los 24,5 billones de pesos, ademas este sector
en los dos ultimos afios, ha mostrado un mayor crecimiento del PIB que el PIB total, representando
el 12% del producto interno bruto industrial del pais. En el pais existen alrededor de 635 empresas
dedicadas a la actividad metalmecanica ubicadas principalmente en: Bogota, Medellin, Cali y en me-
nor proporcion en la costa Atlantica, y Santanderes (Velosa & Sanchez, 2012).

Para el DNP (2004d) esta cadena se centra en la produccion de articulos metalicos resultado de
cambios en forma y/o volumen por deformacién mecanica de los metales y la maquinaria no eléctri-
ca para usos industriales a través del ensamble de piezas en su gran mayoria metalicas.

El proceso productivo como en las anteriores cadenas se divide en eslabones que son grupos de
productos homogéneos en cuanto a sus caracteristicas técnicas de produccién como materias pri-
mas, usos finales o intermedios y tecnologias productivas. Para el DNP (2004d) esta cadena tiene
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como eslabones: articulos para oficina, herramientas y articulos para hogar y ferreteria, articulos
agropecuarios, articulos de aluminio, envases metalicos, muebles metalicos, maquinaria para otras
industrias, maquinas primarias, maquinaria para el sector alimentos, para la mineria, agropecuaria,
para petroquimica, para metalurgia y madera-textil-imprenta, para oficina, para el comercio, y ma-
quinaria para la construccidn, estos eslabones se pueden observar graficamente en la Figura A2-8.

Los insumos para este proceso productivo se obtienen de la cadena siderurgica de donde se obtie-
nen productos como varillas, ldaminas, rollos y alambrones. Otras materias primas de la cadena son
la colada y el polvo ferroso. Posteriormente la transformacién de estos elementos se lleva a cabo a
través de los procedimientos de: i) Laminado: consistente en pasar metal, previamente calentado,
entre dos cilindros que rotan en sentidos contrarios y separados por un hueco algo menor que el
grueso del metal entrante, ii) Reduccion: consiste en eliminar de una pieza unas zonas determina-
das, con el fin de conseguir una forma o acabado prefijado, este proceso se puede llevar a cabo con
viruta en la que se emplean herramientas de corte o por procedimientos quimicos, eléctricos y elec-
troquimicos y iii) Fundicién es aquel mediante el cual se producen formas por fusién y vertimiento
de materiales, tanto ferrosos como no ferrosos en estado liquido, en una cavidad, para que se solidi-
fique en una forma util. Finalmente estas piezas se llevan a una operacion de unién que puede darse
por cohesion, acoplamiento y soldadura, principalmente.

Figura A2-8. Estructura simplificada de la cadena siderurgica.
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Fuente: Tomado de DNP (2007d)

Segun el DNP (2007d) la produccidén de la industria sidertrgica se concentra en los departamentos
de Boyaca, Bogot4, Atlantico, Antioquia y Bolivar, por su parte la industria metalmecanica esta loca-
lizada principalmente en Bogotd, Antioquia, Valle y Cundinamarca, de esta la produccion de tuberia
se concentra en el departamento de Bolivar, con el 45,3% de la produccidn, seguido por Bogota con
el 40,2%; la elaboracién de aceros planos revestidos se concentra principalmente en Bogota
(35,7%), Atlantico (33,1%) y Antioquia (30,8%); la produccién de articulos agropecuarios esta con-
centrada en Bogota (35,6%), Antioquia (24,9%) y Valle del Cauca (10,7%); el 43,7% de la produc-
cién de envases metdlicos se realiza en Bogota y los muebles metalicos se producen principalmente
en Bogota (34,6%).

Como se observa segun estos datos un gran porcentaje de la produccién de esta cadena o por lo me-
nos de los eslabones més representativos tiene una alta concentracion en la capital, en cuanto a ex-
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portaciones Bogota con 61 millones de délares fue el principal exportador de maquinaria y sus par-
tes en el 2011, el porcentaje de exportaciones para el sector por Departamentos se muestra en la
figura 11 donde sobresale la presencia de Bogota en los 3 eslabones (Oficina para el aprovechamien-
to del TLC con Estados Unidos, 2012).

Figura A2-9. Participacion de las exportaciones por Departamento para la cadena metalmecanica en
el afio 2011.
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Fuente: Tomado de Oficina para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos (2012).

La cadena metalmecanica incluye al sector de Auto partes y Automotores que es especialmente im-
portante por lo que en muchos estudios se toma como una cadena aparte, por esto se hara a conti-
nuacion un analisis particular para la misma.

La producciéon de la industria de vehiculos y partes en Colombia se concentra en Bogota-
Cundinamarca, Antioquia y Risaralda y en la actividad de fabricacion de carrocerias y ensamblaje de
buses articulados. En el pais la construccién y reparaciéon de buques y otras embarcaciones se con-
centra en Bolivar y Atlantico, la fabricacién y reparaciéon de naves en Bogot3, las carrocerias para
vehiculos y fabricacion de piezas y partes para automotores y sus motores en Bogota-Cundinamarca
y la fabricacién de vehiculos y otros tipos de transporte en Bogota-Cundinamarca y Antioquia (Ofi-
cina para el aprovechamiento del TLC, 2012d).

En cuanto a exportaciones Bogota es el principal exportador agregado con exportaciones en 2011 de
724 millones de délares, y también en los rubros de autopartes con exportaciones en 2011 de 110
millones de ddlares, y de aviones y sus partes con exportaciones en 2011 de 507 millones de déla-
res, a la capital la sigue Cundinamarca en el sector de camiones, tractores y similares con exporta-
ciones en 2011 de 100 millones de délares, Antioquia de automéviles particulares con exportacio-
nes en 2011 de 79 millones de ddlares, Risaralda de motocicletas con exportaciones en 2011 de 14
millones de dolares y Valle del Cauca de autopartes con exportaciones en 2011 al mundo de 91 mi-
llones de délares (Oficina para el aprovechamiento del TLC, 2012d).

En esta cadena se encuentran tres grandes industrias quienes manejan los mas altos montos de ac-
tivos, y se especializan en la fabricacion de carrocerias, remolques y semirremolques, las otras em-
presas son Pymes concentradas en la fabricacion de autopartes y accesorios (Camara de Comercio
de Bogota, 2009).
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E. Cadena de productos alimenticios

El DNP no tiene una cadena que agrupe a todos los productos alimenticios si no que considera 11
cadenas que se podrian agrupar bajo este titulo, a continuacién se hace una breve explicaciéon de
cada una de estas cadenas:

Molineria: esta cadena comprende desde la produccion y procesamiento de los cereales, hasta la
fabricacion de alimentos como pan, pastas y cereales para desayuno.

La cadena del trigo y maiz comienza con la produccién agricola del cereal, seguida por la producciéon
de bienes intermedios y materias primas derivados del proceso de molturacién de trigo (harina y
subproductos). La molienda consta de la trituraciéon donde se fragmenta el grano, el tamizado en el
que se separan las particulas por tamafo y la purificacién donde se separan las particulas prove-
nientes del salvado, al final de este proceso se obtiene la harina de cada uno de estos cereales que es
la materia prima para la elaboracidn de productos de panaderia, pasteleria y galleteria y la elabora-
cion de pastas alimenticias. Por su parte, la cadena de arroz inicia con la produccién agricola de
arroz (arroz paddy), contintia con el procesamiento industrial de secamiento (paddy seco), descas-
carillado o trilla y pulimento para obtener el arroz blanco apto para consumo y subproductos como
la harina de arroz, el afrecho de arroz, salvados y moyuelos, entre otros (DNP, 2004e).

Azucar, confiteria y chocolateria: incluye desde el cultivo de la cafia de azicar y el cacao hasta la
produccion de chocolates y de confites

e Proceso productivo del aztcar: este proceso lo llevan a cabo los ingenios azucareros ubica-
dos en el valle geografico del rio Cauca, la produccién se inicia pasando la cafia por las pica-
doras, posteriormente el picado de cafia se lleva a los molinos para extraer la sacarosa obte-
niendo bagazo que va a la produccién de papel o como combustible y jugo bruto que conti-
nua hacia el proceso de clarificado mediante: tratamiento suave con cal, tratamiento con cal
mas sulfitacion con diéxido de azufre, tratamiento con cal mas carbonatacion con diéxido de
carbono. Posteriormente se hace un filtrado utilizando unas mallas que lo separan de la ca-
chaza, la cual es usada como abono en las plantaciones, luego el jugo se lleva a un proceso de
evaporacion donde se obtiene el jarabe y se cristaliza la sacarosa, estos cristales se llevan a
las centrifugas y se separan los cristales de la miel restante, la cual se lleva a un reproceso
para producir mas cristales o se usa para la produccién de etanol. Los cristales son llamados
azucar crudo y pasan a un proceso de refinaciéon y secado (DNP, 2004f).

e Proceso productivo confiteria de chocolate: el proceso industrial del chocolate inicia con la
fermentacion del cacao, que consta de un secado o desecado de las habas de cacao para dis-
minuir la humedad, la amargura y potenciar el aroma y de un proceso de tostado para redu-
cir la dureza de la almendra del cacao. En la segunda fase llamada molturacién que consiste
en la trituracion de la almendra de cacao para obtener una masa fina y homogénea denomi-
na pasta o licor de cacao, después de esta fase se prosigue a dos que son independientes una
de prensado en el cual la pasta de cacao es desengrasada utilizando prensas horizontales te-
niendo como resultado la manteca de cacao y la torta de cacao y el amasado que es basica-
mente un proceso de mezcla de pasta de cacao, azucar molida o granulada y leche en polvo.
Finalmente se pasa a una ultima fase que incluye el refinamiento en donde se muele la pasta
de cacao, el conchado para desarrollar el sabor y el atemperado en el cual se enfrian las co-
berturas y se pasan a los moldes para su posterior empaque (DNP, 2004f).
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Oleaginosas, aceites y grasas: este proceso comprende dos etapas sucesivas: i) La extraccion de
los aceites crudos y otros subproductos que se lleva a cabo mediante el prensado de semillas ablan-
dadas con vapor o por extraccién con solventes quimicos, el subproducto obtenido se lleva a destila-
cion para separar el solvente de la grasa o aceite crudo, el bagazo de los frutos se utiliza para la pro-
duccion de concentrados para animales y ii) La refinacién, mezcla y posterior hidrogenacién de los
diferentes aceites crudos en donde se purifica el aceite removiendo las impurezas, estabilizandolo
por oxidacién y creando propiedades de consistencia y color. DNP (2004g)

Tabaco: este proceso comienza con la produccién primaria de la hoja de tabaco mediante las etapas
de preparacidon del suelo, siembra, transplante, desflore, desbrote, cosecha, primer curado para con-
servar la hoja y preclasificacién en fardos de 20 a 50 kgs. La hoja posteriormente pasa a la industria-
lizacién en donde en primer lugar se limpia, se reclasifica, se despalilla o desnerva y por ultimo se
vuelve a secar y en segunda lugar se utilizan los procesos de humidificacion en caliente, a tempera-
turas decrecientes; torrefaccion del tabaco y en algunos casos desnicotizacién para obtener final-
mente el cigarrillo (DNP, 2004h)

Café y Té: Esta cadena productiva comienza con las actividades agricolas de siembra, recoleccion,
beneficio y secado obteniendo un producto intermedio denominado pergamino seco, este se pasa
por la trilladora donde se pela y convierte en café verde el cual se clasifica, este tipo de café se ex-
porta mayoritariamente. Este café verde se lleva a las etapas de tostion, molienda y empacado si el
producto final deseado es café molido o de produccién de extractos y cafés solubles para obtener
café instantaneo. Por su parte el té es un producto que se importa al granel y se empaca para con-
sumo final (DNP, 20041i).

Hortofruticola: esta cadena comienza con la produccién de bienes de origen agropecuario como
frutas frescas, vegetales y granos, posteriormente se desarrollan las etapas agroindustriales a saber
recoleccion, produccidn, distribucién y comercializacién. La siguiente etapa es la transformacion de
estas materias primas en productos como jugos, mermeladas, concentrado de frutas, frutas al jugo,
vegetales enlatados, compotas, frutas y vegetales deshidratados. La heterogeneidad caracteristica
de esta cadena hace que cada una de estas etapas sea especifica dependiendo de la materia prima y
el producto final aunque las mas comunes son: i) Lavado en el cual se eliminan las impurezas, sus-
tancias toxicas y esporas bacterianas mediante aspersion o inmersion, ii) Seleccion: en esta etapa se
separa el producto en malas condiciones y materiales extrafos, iii) Coccién en la que se expone la
materia prima al vapor vivo o agua caliente para fijar su color y frenar la accidon enzimatica,
iv)Deshidratacion, v)Envasado se hace generalmente en latas de acero estafiado, botellas de vidrio o
plastico, recipientes mixtos de cartén aluminio o de cartén (DNP, 2004;j).

Cdrnicos: esta cadena comienza con la cria y levante del ganado vacuno, porcino, aves de corral y
especies menores (ganado ovino, caprino y conejos) donde se diferencian los animales destinados al
sacrificio para la obtencion de carne y los destinados a otras actividades como la produccién de le-
che o huevos; continta con el transporte, sacrificio, corte, congelacién y comercializaciéon de los
mismos donde se obtiene como producto la carne y como subproductos grasas, sebos y sangre, este
generalmente se lleva a cabo en las plantas de beneficio y finaliza con la elaboracién de carnes em-
butidas, arregladas y frias (DNP, 2004k).

Pesca: esta cadena tiene como procesos la captura en aguas nacionales o internacionales de diferen-
tes especies de pescado, su congelamiento, procesamiento y enlatado para consumo. Este mercado
se caracteriza por las restricciones de comercio que dependen del pais de origen y el tipo de especie
(DNP, 20041).
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Ldcteos: para esta cadena se consideran tres etapas: i) La produccion de leche cruda, ii) El proceso
de pasteurizacion para esta etapa la leche cruda se calienta a altas temperaturas y posteriormente
se enfria rdpidamente seguido de un rapido, una proporcion de esta leche pasteurizada se utiliza
para elaborar leche en polvo mediante un proceso de pulverizacién o secado y iii) La produccién de
leches acidas (yogurth) y quesos para lo cual se agregan aditivos como estabilizantes o vitaminas a
la leche homogeneizada que es sometida posteriormente a tratamientos térmicos a diferentes tem-
peraturas y a inoculacion (leches acidas) o moldeado(quesos)(DNP, 2004m).

Alimentos concentrados o balanceados: 1as materias primas para esta cadena son la macromezcla
formada por productos de la agricultura (cereales) y la agroindustria (oleaginosas) y la micromezcla
compuesta medicinas, vitaminas, minerales y colorantes, estas dos materias primas se mezclan has-
ta obtener un producto homogéneo que luego es empacado (DNP, 2004n).

Cerveza, malta y Licores: esta linea de produccidn tiene un proceso que es comun a los tres produc-
tos que es la fermentacidn.

e Produccién de la cerveza: los procesos productivos son: i) Malteado que consiste en la ger-
minacion de la cebada limpia, que posteriormente se remoja a temperaturas entre los 12 y
los 15°C, para luego ser sometida a deshidratacion y tostion, ii) Maceracion en el cual se
muele, mezcla con agua y otros aditivos y coadyuvantes, y para transformar el almidén en
azucares obteniendo como producto el mosto de malta, iii) Fermentacién en donde se mez-
cla de mosto y lupulo que pasa a tanques cilindro-cénicos de acero inoxidable para trans-
formacion de los azuicares en alcohol y diéxido de carbono por adiciéon de levadura obte-
niendo una cerveza joven que pasa a un proceso de maduracion en la que se clarifica el li-
quido y ocurren reacciones bioquimicas y pasterizado antes de ser envasada (DNP, 20040).

e Produccién de licores: En esta linea posterior al proceso de fermentaciéon para el ron,
whisky, aguardiente y vodka, entre otros, se tiene el proceso de destilacion en el cual se se-
para el agua y alcohol por evaporacion, finalmente el licor resultante es un licor que requie-
re de afiejamiento en barriles de roble para lograr las caracteristicas necesarias para su co-
mercializaciéon (DNP, 20040). Por su parte para la elaboracion de vinos la materia prima es
la uva fresca y madura que se somete a presion para producir el mosto de uva, posterior-
mente se fermenta este mosto, el vino producto de este proceso se filtra y afieja (DNP,
20040).

En un estudio para la cadena de productos alimenticios llevado a cabo por la oficina para el aprove-
chamiento del TLC con Estados Unidos (2012b) en cuanto a las exportaciones al agrupar todos los
sectores agroindustriales se observa que los departamentos con mayor participacién son Valle,
Bogotd, Antioquia y Cundinamarca sobresalen sin incluir al café, pero como se puede observar en la
figura 14 al incluir el café Bogota pasa al puesto 6 en participacion en las exportaciones, al desglosar
la participacidn en las exportaciones en cada una de las cadenas que la conforman se observa que a
pesar de que Bogota no aparece en primer lugar si no en molineria si tiene porcentajes importantes
de participacién en la mayoria de los sectores y siempre aparece entre los primeros seis lugares de
participacion (Figura A2-10).
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Figura A2-10. Participacion en las exportaciones totales de la cadena de agroindustria para el aiio
2011.

Meta
Bolivar
Cérdoba
N. Santander
Cundinamarca
Narifio
Atlantico
Tolima
Santander
Quindio
Cladaaucas
Magdalena
Bogota
Huila
Cladas
Risaralda
Antioquia
Valle del Cauca

650%

10,90%
11,10%
11,20%

13,

20,10%

Fuente: Oficina para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos (2012b)

Figura A2-11. Participacidon en exportaciones totales nacionales para la Cadena alimenticia para el

2011.
Aceites y grasas Azucar y confiteria
Santander 3,10% Antioquia | 0,30%
Valle 3,30% Bogota 1,40%

N.Santander 3,30% Caldas 3,60%

Atlantico 7,60% Risaralda 3,90%

Bogota 8% Cauca
69,30%

Magdalena Valle 78,30%
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Bebidas Café
Caldas Quindio
Atlantico Bogota
15,80%
Bogota Caldas
16,30%
Cauca Risaralda
16,70%
Cundinamarca Antioquia
16,70%
Antioquia Huila
Carne Pescado
Risaralda Valle 4,20%
Cundinamarca Magdalena 4,90%
Santander Antioquia 20%
Bogota Bogota
Atlantico 26,60% Huila
12,30%
Cordoba Atlantico
Chocolatesy similares Lacteos
Risaralda Risaralda
N.Santander Valle
Bogota Atlantico
Caldas Bogota
Antioquia Cundinamarca
Valle Antioquia 58,80%
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Panaderiay similares Residuos de industrias de
alimentos

Cauca

Magdalena
Risaralda
Valle
Cundinamarca
Bogota
Bogota Antioquia

Valle Cundinamarca

Antioquia % Atlantico

40,00p%6

Molineria Frutasy verduras procesadas
Antioquia Atlantico
N.Santander Risaralda
Atlantico Caldas
Bolivar Antioquia 21,00%
Valle % Bogota 21,80%
Bogota 38,20% Valle 25,90%

Fuente: Oficina para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos (2012b)

F. Cadena de productos quimicos y petroquimicos

El sector de los quimicos y petroquimicos aparece en el DNP representado en seis cadenas: agro-
quimicos, plasticos, pinturas, caucho, cosméticos y aseo y farmacéutica y medicamentos, por lo que a
continuacion se hard una breve explicacion de los procesos productivos de cada una de ellas.

Cadena de produccion de agroquimicos

Esta cadena tiene cuatro eslabones que se pueden dividir en dos procesos productivos: i) Abonos y
fertilizantes: en su mayoria son compuestos NPK (Nitrégeno, Fésforo y Potasio), en algunos casos
acompafiados de elementos en menor proporciéon como el calcio, el magnesio, el azufre, el hierro, el
boro y el zinc, estos fertilizantes son llamados compuestos y tienen un 30% o menos de ingredientes
activos, existe otro tipo de fertilizante en el que sélo se tiene un elemento mayor (NPK) llamados
simples finalmente uno quimico en el que los tres elementos basicos quedan integrados en un solo
granulo, estos se preparan en operaciones como mezcla, granulacién y cristalizacién en presenta-
cion solidas o liquidas generalmente y ii) Plaguicidas: los plaguicidas comprenden dos eslabones
insecticidas y fungicidas, se definen como sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar
cualquier plaga, regular el crecimiento de las plantas y sus frutos o proteger en la postcosecha a los
productos durante el almacenamiento y transporte, para su fabricaciéon en primer lugar se lleva a
cabo la sintesis del ingrediente activo, en segundo lugar se hace la formulaciéon en donde se mezcla
un ingrediente activo con uno o unos elementos excipientes (vehiculos) como talco, silice, cal, yeso,
arcilla, xileno, ciclohexano y aceites derivados de petréleo DNP, 2004p).
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Plasticos y Fibras sintéticas

Estos productos tienen como origen la transformacién del petréleo y el gas natural y se clasifican
en: basicos e intermedios y mondémeros. Esta cadena se divide en etapas productivas segun las fami-
lias de productos comenzando con la produccién de oléfinas y aromaticos que se obtienen de la re-
finacion del petroéleo crudo; posteriormente estos productos se transforman en intermedios y mo-
némeros entre los cuales se encuentran las resinas alquidicas, de poliéster, acrilicas, epoxicas,
aminoplasticas y fenodlicas, en Colombia los de mayor produccién son el polietileno de baja densi-
dad, el polipropileno, el poliestireno, y termoplasticos como el cloruro de polivinilo de suspension y
el polietilentereftalato (PET). Finalmente se llega a la produccién de productos trasformados y bie-
nes finales en donde se producen las fibras sintéticas parte de la polimerizacion de materias primas
como la caprolactama, el polieltereftalato, el polietileno y el polipropileno intermedios y también se
obtienen los transformados plasticos en donde se utilizan principalmente los elastémeros termo-
plasticos como el polietileno, polipropileno, acrilico, resinas ABS, acetato de celulosa, nylon, poliés-
ter, el poliestireno, el cloruro de polivinilo (PVC), el polietilentereftalato (PET), el acetato de polivi-
nilo (PVA), entre otros, adicionandose algunos aditivos, los cuales se mezclan en molinos de rodillos,
o en mezcladores tipo bambury de los cuales se obtiene un producto en pellets o escamas que en un
paso posterior se moldea por inyeccion, extrusion, soplado o calandrado y se le da la consistencia
requerida mediante aditivos y colorantes (DNP, 2004q).

Pinturas, Barnices y Lacas

Las pinturas son recubrimientos relativamente s6lidos y opacos, sus elementos constitutivos son un
pigmento adecuadamente disperso en un liquido compuesto por una resina y un solvente volatil.
Los barnices son dispersiones coloidales incoloras, constituidas por una solucién de resinas sintéti-
cas o naturales mezcladas en aceites o thiner. Las lacas son un recubrimiento cuya composicion se
basa en un material sintético, termoplastico y formador de pelicula disuelto en un solvente organico
(DNP, 2004r)

En esta cadena los recubrimientos se clasifican en los arquitecténicos (edificaciones y muebles) y
los industriales (maquinaria, aparatos metalmecanicos, textiles, cueros, papel, plasticos, etc). Este
proceso productivo se basa en la mezcla de resinas con pigmentos, el estado de la mezcla y los aditi-
vos necesarios dependen de la superficie en la que se vaya a fijar el recubrimiento (DNP, 2004r).

Caucho

En esta cadena se encuentra dos tipos de caucho en primer lugar el caucho natural, extraido del
sangrado de la corteza de varias moraceas y euforbidceas intertropicales que luego pasa por proce-
sos de disolucion, filtrado, acidificacion, coagulacion, laminacion secado y empaque, en el pais se
produce latex, caucho en lamina, caucho ripio y el caucho granulado; y en segundo lugar el caucho
sintético, cuyo proceso productivo comienza con la refinacién petroquimica que genera olefinas y
aromaticos, que son la materia prime para la obtencion de etil-benceno, estireno y acrilonitrilo los
cuales actiian como insumos en diversos cauchos sintéticos como el estirenobutadieno (SBR), el
polibutadieno (PBR), el butilo, el clorobutadieno, el aquilonitrilo butadieno, el isopreno y el etil-
propileno-dieno (EPDM) (DNP, 2004s)

Estos dos tipos de caucho se mezclan o no para pasar a la etapa manufacturera de la cadena que
continda con la extrusion para darle forma al caucho, el calandrado en el que se lamina el caucho, el
moldeo y el vulcanizado (DNP, 2004s).
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Cosméticos y Aseo

Esta cadena se divide en tres eslabones detergentes, jabones y cosméticos (DNP, 2004t).

o Detergentes: este proceso productivo comienza con la sulfonacién o sulfatacién, en este
proceso se usa el etileno como insumo y mediante una reaccién quimica generalmente con
6leum se obtienen tensoactivos (surfactantes), esta solucién se neutraliza con una soluciéon
de cloruro de sodio, posteriormente en un triturador a la pasta neutralizada se le agregan
aditivos, finalmente se llevan a cabo operaciones de secado, tamizado, perfumado y empa-
que.

e Jabones: en la primera etapa de produccién se mezcla el sebo con otros aceites como los
oleicos, estearicos, lauricos, de palmiste y de soya, posteriormente se lleva a cabo una hidroé-
lisis al vacio para eliminar el aire, luego pasa a la etapa de la saponificacién que consiste en
donde se funden las materias primas y se agrega una solucién concentrada de hidréxido, es-
ta masa reaccionante se agita con vapor y se obtienen granulos secos a presién y aspecto
translicido que se pasan a moldeado, perfumado, enfriamiento y empacado.

e Cosméticos: La mayoria de procesos se caracterizan por la mezcla fisica de las diversas ma-
terias primas que en algunos casos deben ser molidas antes y ensamble que en ciertas opor-
tunidades pasan por compactacién, generalmente no hay reaccién quimica. Los componen-
tes de un cosmético son en general: principios activos, excipiente o vehiculo que permiten
que el cosmético sea mas estable y facil de aplicar.

Esta subcadena esta conformada por industrias muy diversas en cuanto a capital y tamafio, siendo la
mayoria industrias de caracter nacional y pequefias y microempresas. La produccién de esta indus-
tria se incremento en afos anteriores al 2009 y se concentra en el Valle y en Bogota D.C, donde se
destaca la elaboracién de Champt y productos para el pelo, esmalte para ufias y jabones (Camara de
Comercio de Bogot3, 2009).

Farmacéutica y Medicamentos

En esta cadena los procesos comunes son: i) La formulacién de medicamentos sélidos como table-
tas, grageas y pastillas, en esta etapa se mezcla la molécula activa o ingrediente activo con sustan-
cias inertes, posteriormente la mezcla se seca, granula y se le da la forma deseada mediante maqui-
nas tableteadoras, ii) Formulacién de medicamentos liquidos como jarabes, suspensiones y gotas, el
componente activo se disuelve en una sustancia liquida esterilizada, iii) Control de calidad, iv) Enva-
sado y empaque (DNP, 2004t).

En cuanto a este sector para Colombia la Agenda Interna para la Productividad y la Competitividad
en el documento sectorial de la cadena petroquimica - plasticos, cauchos, pinturas, tintas y fibras
(DNP, 2007¢e) menciona que esta industria utiliza tecnologia compleja, altos niveles de inversion y
economias de escala e integracion vertical en procesos y productos. Ademas en el pais la cadena
petroquimica (plasticos y fibras sintéticas) ha tenido un crecimiento sostenido, mientras la cadena
de pinturas, barnices y lacas tiene una produccién dirigida al mercado interno; finalmente la cadena
del caucho a pesar de tener sectores dinamicos presenta una balanza comercial desfavorable (DNP,
2007e).

Puntualmente la industria de plasticos y fibras sintéticas en Colombia se caracteriza por presentar
varias empresas de tamafo pequefio y mediano y una importante producciéon para el mercado in-
terno y externo, la produccién de esta cadena se distribuye por departamentos asi: Bolivar con un
32,99%, Bogota con un 23,61%, Antioquia con un 14,06%, Cundinamarca con un 8,07% y Valle con
un 6,64%; por su parte la cadena de pinturas, barnices y lacas se encuentra ligada a la evolucion de
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otros sectores industriales como la construcciéon, metalmecanico y plasticos y dominada por el seg-
mento de pinturas arquitectdnicas, seguida por pintura para automéviles, pinturas especiales y re-
cubrimientos industriales; finalmente el sector de caucho presenta diversidad al interior de la es-
tructura empresarial, es asi como las industrias de llantas son grandes y concentran la mayoria de la
produccién del sector (DNP, 2007¢€).

Fedesarrollo (2007) menciona que la cadena quimica-petroquimica es altamente dependiente de la
importacion de insumos principalmente por la deficiente integracion de la cadena pues se tienen
materias primas basicas como olefinas y aromaticos.

G. Cadena de textiles y confecciones

La industria de textiles y confecciones comprende: i) La elaboracién de materia prima como fibras e
hilos naturales, artificiales y sintéticos, ii) Eslabones intermedios como los tejidos, y iii) Productos
de consumo final, que incluyen ademas de prendas de vestir, articulos para el hogar como sibanas,
alfombras y toallas, y otros elementos especializados de material textil como telas para cintas trans-
portadoras, para encuadernacion, revestimientos para paredes, entre otros, estructura que se puede
observar en la Figura 18. (Oficina para el aprovechamiento del TLC, 2012c)

Fibras Fibras naturales

Fibras quimicas

| Preparacion
I de Hilo

\ 4

Proveedores y Materias
Primas

| Tejido

| Acabado
| Estampado
I Gravado

| Productos para el hogar: !
Muebles
Alfombras
Cortinas

'Industria de la confeccion: !
Cortado
Costura

Envoltura

Industria
Automotriz
Juguetes
Calzado

Productos

Al por mayor
Al por menor

Comercializacién-
Distribucidn

Fuente: CAmara de Comercio de Bogota (2009).

La cadena representa el 10% de la produccién industrial nacional, en la figura 19 se muestra la par-
ticipacion de cada uno de los subsectores de la cadena en el total de produccién para el pais en el
afio 2010.

137



Pertinencia del fundamento biolégico para el mejoramiento de la productividad en los sistemas de manufactura.

Figura A2-13. Participacion de cada uno de los subsectores de la cadena de textiles y confecciones para
Colombia en el total de produccién para el pais en el aiio 2010.

Tejidos especiales (afelpados, esponjosos, fibra de..., 0,1%
Prendas de vestir e hilos de caucho
Alfombras y otros recubrimientos para pisos
Tejidos de lana y fique

Cordeles, cuerdas y mechas

Fibras textiles sintéticas

Hilados e hilos artificiales

Hilados e hilos de lana y algod6n

Tejidos de fibras sintéticas y artificiales
Tejidos de Algodon

Tejidos de punto a ganchillo

Articulos textiles

Prendas de vestir de textil 54,6%

Fuente: Adaptado de Oficina para el aprovechamiento del TLC (2012c).

En el pais esta cadena se caracteriza ademas por importar los productos de los primeros eslabones
de la cadena, como algodén y filamentos, y exportar los productos finales de la cadena, a saber, las
confecciones o prendas de vestir y también otro tipo de confecciones como toallas, sdbanas y otros
elementos para el hogar, lo que dificulta la integracidn de esta cadena (Camara de Comercio de Bo-
gotd, 2007 y Oficina para el aprovechamiento del TLC, 2012c). En cuanto a las exportaciones en Co-
lombia las actividades con mayores exportaciones en 2011 fueron prendas de vestir que represen-
taron el 56% del total, seguido por algodén con 8,5%, y otras confecciones con 8,5% (Oficina para el
aprovechamiento del TLC, 2012c).

Por su parte la distribucién regional de esta cadena muestra que la producciéon de la cadena de textil
y confecciones se concentra en Antioquia y Bogota las cuales suman el 84% del total, asimismo en
exportaciones Antioquia y Bogota participan conjuntamente con mas del 70% de las totales, en la
siguiente figura se puede observar la distribucién porcentual de las exportaciones de los subsecto-
res de la cadena por departamentos para el afio 2011 (Oficina para el aprovechamiento del TLC,
2012¢).

Figura A2-14. Distribucion porcentual de las exportaciones de los subsectores de la cadena de textiles
y confecciones por departamentos para el afio 2011 en Colombia.

Fibras e hilados Tejidos, tapetes y Prendas de vestir
similares
Atlantico | 1,7% N.Santander | 1,0%
Cundinamarca 3,0%
Cundinamarca | 2,2% ! ’ Santander F 2,0%

N.Santander | 3,0% Risaralda _ 3.0%

Risaralda J| 2,6%

Atlantico _ 8,0%

N.Santander F 56% Risaralda F 5,0%

Valle _ 10,0%
. Antioguia 29,0%
Bogota _ 27,8% g _ i Bogota _ 18,0%
Antioquia — 58,2% Bogota _ 58,0% Antioquia ﬁ

Fuente: (Oficina para el aprovechamiento del TLC, 2012c).
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ANEXO 3. PRODUCTIVIDAD

a. Medicion de la PTF basada en funcion de costes cuadraticos

A partir, de la siguiente ecuacién

TPF=Q—-F (1)
En donde TPF es el indice de la productividad total de los factores, Q y F son indices agregados de
entradas y salidas respectivamente. Para obtener y descomponer F. Se comienza, expresando el
costo real en el periodo 1, Cy, en funcidn de los precios, Wj, y las cantidades de insumos, x;, utilizados

en periodos 0y 1, y sus incrementos.

Ci =2 wnzp = X5 (wjo + Awy)(zjo + Azg)

=Y jwpnzjo + > wplz; + 3 Awjzio + ) AwjAz; -

Tomando factor comin Awj de los dos ultimos términos de la expresion anterior, la tasa de varia-
cion en el costo real entre dos periodos consecutivos puede ser expresada en términos de variacio-

nes discretas, como:

0 Ax

° C] —CD i0 C‘[ W'~|X
C=——= ] ] X+ Gyw
e DY
(3)

Donde Gj1 = (wjoC1 / wjiCo) Sj1 y sj es la cuota de entrada j en el costo. Reorganizacion de la ecuacion.

(3), se obtiene la siguiente expresidn:

Zsjoxjf Ly ZZ:GJwvJ

(4)
De la misma manera, si tomamos el factor comin Axj en (2) del segundo y cuarto término, obtene-
mos
1 G Xjo 1= 1 o
= =C—=) sw
22« Cox;y 1T 2 3 2_SioW,
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La adicién de (4) y (5) da

Cixjo

— %Z (Cox Si +5J,U)xJ C—= Z(Gﬂ +Sj0)W;
: (6)
Donde F es un indice implicito y el agregado de los insumos que se pueden interpretar de dos mane-
ras. Asi, el primer término de la expresién (6) indica que F es una suma ponderada de las cantidades
de insumos utilizados en ambos periodos, mientras que el segundo elemento se destaca el hecho de
que este indice de entrada representa el cambio en el nivel de real costo que no se explica por las

variaciones en los precios de los insumos.

Ahora el coste real, C, se expresa como:

C‘*
C = E
(7)
donde C* es el costo minimo y CE es el indice de eficiencia de costes de Farrell. Si C*1= C*3+ AC en-
tonces:
- CE
C— Eo

¢
(8)
Por lo tanto, la tasa de variacion del costo real, C% depende de los niveles de rentabilidad de los dos
periodos consecutivos, en la tasa de variacién del costo 6ptimo, C%, y en el indice de eficiencia, COE.
La expresion (8) muestra que, o bien un aumento (disminucién) de los costes éptimos o una caida
(aumento) en el nivel de eficiencia dara lugar a un aumento (disminucién) en coste real. Entonces se
descomponen las tasas de cambio de tanto coste 6ptimo y el indice de eficiencia, en funcién de las
tasas de variacion discretas de sus respectivos factores determinantes. Con el fin, de descomponer
Co, se utiliza el resultado obtenido por Martinez-Budria et al. (2003), lo que da la siguiente expre-

sion:

C* — %Z(G}q +s;0)v§zj Zqum] [ G Th +To} (t1—to)

! 9)
Entonces se descompone por la tasa de variaciéon del indice de eficiencia de costes del Farrell, C%,
teniendo en cuenta que la CE = TE X AE, donde TE es el indice de eficiencia técnica de Farrell y AE el

Indice de Eficiencia asignativa.

cE— CE1—CEo _ (ETy xEAY) 4 _ F4 | BT EAET
CEO ETO > EAO (10)
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Si introducimos (9) y (10) en la Ec. (8) y el resultado en la expresion (6), obtenemos un indice impli-

cito y el agregado de insumos, F, que contiene cuatro términos aditivos:

. 1CE L1CE [Gig CEo
F= e [Zm:H G|+ 3 o [ o, +Tg](t1 ty)— (AE+ TE+AETE)
CE o o .
[ 0 Z( SJO)WJ_Z(Gﬂ +Sj0)Wj] (1 1)
7

Martinez-Budria et al. (2003) proponen un indice agregado de los productos, que utiliza elasticida-
des de la produccion de costos para pesar la tasa de cambio de productos, que se muestra a conti-

nuacion:

P:/I — %Zm((CTqu/CSqml)gcvq'nl +8C~Qin[})q:n — %Zmqu:n
%Zm ((CTQmU/Cﬁqml)8C.qm1 +8C-Qmo) %ZmHm

(12)
Lo que permite expresar la TPF como:
TEP — M—F
_ [Subnan] [,_1CE B (G 1.
B l ZmHm 1 2CE] o Hm ZCE C* T1+T0 (tl tO)

CE[] CEO * N N
+ (EA+ET+EAET) [ Z( +8w—>_(Gn +5j0)Wj]
! (13)

b. Medicion de la Productividad a partir de indices

A continuacidn se presenta una aplicacion de la medicién de la productividad para plantas de ener-
gia en Israel desarrollada por Shams, Nabavieh, Gholamiangonabadi, & Alimoradi (2014). Segun los
autores, uno de los métodos mas importantes para medir la PTF es el indice de Malmquist. El calculo
del indice de Malmquist requiere una estimacién de la funcién de distancia, siendo uno de los mas
analizados el método no paramétrico del Analisis Envolvente de Datos (DEA) por capacidad de mo-
delar las tecnologias multi-entrada y de salida multiple, incluso en ausencia de datos de precios;
siendo su principal inconveniente la ausencia de informacion sobre la incertidumbre de la estima-
cion, resuelto por Simar y Wilson (1998) con el método de arranque. Este método se ha utilizado en
diversos sectores, como la agricultura, la aviacidn, la banca y la educaciéon (Odeck de 2009, Assaf,
2011, George Assaf et al,, 2014 y Parteka y Wolszczak-Derlacz, 2013). Esta variacién de DEA se utili-
za para la medicién de la productividad de todas las centrales de vapor en Iran durante el periodo

de 2007-2012.
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El indice de Malmquist se calcula generalmente entre el afio t y t + 1 como la relacidn de funcion de

distancia para cada afio a la tecnologia comun. El indice de Malmquist para la funcién de la distancia
de entrada se define como la ecuacion:

- Af (xf“,y”l)

TR

Af(XF.y7) )

Del mismo modo, el indice de productividad de Malmquist de entrada asociado con la tecnologia

basada en el tiempo t + 1 se define por la ecuacién:

f+] _ A}"'] (xr+1 ‘yt+])
AP ()

(2)

Fare et al. (1994) demostraron que MPI (Malmquist productivity index) puede ser definido como la

media geométrica de los indices de Malmquist en los periodos t y t + 1. De este modo la entrada co-

rrespondiente MPI se puede determinar por la ecuacion (3):
Al (xt+1 yt+1 AT (41
M;: "M}XMP_l:_ I([ Yy )X I (] Y )
Af(xE.yt) AT (xt, yt)

El indice de Malmquist se puede descomponer como:

(3)

f+1 fyt4+1 (41
AT (LY
Aj(x".y")
Efficiency Change Index(ECI)

t.r+1
M, =

1/2

AIE (XH-I ‘yf+]) ﬁ} (xt"yr) =ECII‘.1‘+1 % TCIE.H—I

\_&f+] (x{‘+1 1y£+1) &]E+1 (X[‘yt)

Technological C;lra nge Index(TCI) ( 4)

Para el calculo del indice de productividad de Malmquist (MPI), se calcula con el método DEA con el
que se hallan las funciones de distancia a través de la soluciéon de modelos de programacion lineal

que dentro de un periodo se pueden derivar de la ecuacion:

A5,y (s:te+1)

min @
P,

Subject to : XA < @x;
y; <Y
A>0
(5)
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Las funciones periodo de distancia adyacentes se obtienen resolviendo el problema de programa-

cién lineal:

[.f!;_f(x".,yr)]_1 (s,r:t,t+1;5%T)
min @
@, j
Subject to : X*A < @xj
y; <Y
A>0

(6)
Posteriormente, se escogen las variables de entrada y salida, para este estudio teniendo en cuenta la
revision de la literatura y los datos disponibles se escogieron el nimero de empleados, la capacidad
instalada, y los costos totales de combustible como variables de entrada y la electricidad neta pro-
ducida es considerada como la variable de salida. Todos los datos utilizados en esta investigacién se
obtuvieron de las estadisticas anuales de explotacion de la base de datos de la compaiiia Tavanir

durante el periodo 2007-2012, y se resuelve el problema de programacion lineal.
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