Marco de referencia para la incorporacion de Cobots en
lineas de manufactura

Framework for Cobots™ incorporation in manufacturing

lines

Sergio Salimbeni !, Daniel Mamani ?
INFORMACION DEL Resumen
ARTICULO El propésito de este estudio es el desarrollo de un marco de referencia

Fecha de recepcion: 1 de Septiembre de
2020.
Fecha de aceptacion: 1 de Diciembre de
2020.

! Doctor in Business Administration,
Atlantic  International ~ University.
Docente- investigador, Universidad del
Salvador- Argentina.

E-mail: sergio.salimbeni@usal.edu.ar
Cdédigo ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-7365-1053

2 Estudiante de Licenciatura en Ciencias
Econdmicas y Empresariales, Universidad
del Salvador-Argentina.

E-mail: daniel. mamani@usal.edu.ar
Codigo ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-9219-3054

CITACION: Salimbeni, S., & Mamani,
D. (2020). Marco de referencia para la
incorporacién de Cobots en lineas de
manufactura. Podium, 38, 159-180.
doi:10.31095/podium.2020.38.10

ENLACE DOI:
http://dx.doi.org/10.31095/podium.202
0.38.10

NS

para la evaluacion y analisis de viabilidad de la incorporacion de
robots colaborativos en lineas de manufactura. Este trabajo se ha
realizado en dos fases: (1) se hizo una revision de la literatura en lo
referente a la Transformacion Digital y la Industria 4.0 y sus
tecnologias asociadas y (2) se estudiaron las técnicas existentes para el
analisis de incorporacion de robots colaborativos en estaciones de
trabajo, desarrollandose luego un marco de referencia para el andlisis
de factibilidad. Se concluye que una de las maneras mas convenientes
es evaluarlo desde 5 factores: el aspecto técnico, ergonométrico, de
calidad, el punto de vista econémico financiero y regulatorio, siendo
este Gltimo un aporte del presente trabajo de investigacion.

Palabras Clave:
Cuarta Revolucion Industrial, Industria 4.0, Transformacion Digital,
Pymes, Robots, Produccion, Toma de Decisiones multicriterio.

Clasificacion JEL: O3, 039.

Abstract

The aim of this study is the development of a framework for the
evaluation and feasibility analysis for the incorporation of collaborative
robots in the manufacturing lines. This work has been carried out in two
phases: (1) a review of the literature regarding Digital Transformation
and Industry 4.0 and its associated technologies was carried out; (2)
existing techniques were studied for analysis of collaborative robots’
incorporation in workstations; a reference framework was later
developed for feasibility analysis. It is concluded that a 5-factor analysis
is one of the most convenient evaluation ways: technical, ergonometric
and quality aspects, economic-financial and regulatory viewpoint. The
latter point is a contribution to current research work.
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Fourth Industrial Revolution, Industry 4.0, Digital Transformation,
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Introduccion

El comportamiento del consumidor
estd cambiando y existen nuevas
tendencias que deben ser analizadas. Este
patron de comportamiento  puede
representar nuevas areas de
oportunidades en los negocios. El
consumidor moderno tiende a tomar en
cuenta diversos factores: el ecologico, la
conectividad, la responsabilidad social o
la salud y el tipo de producto. Las
empresas se ven obligadas a agregar
valor, el cual debe ser percibido por los
clientes, obteniendo de ese modo una
ventaja competitiva (Xin y Ojanen,
2018). En los paises desarrollados,
alrededor del 25% de los hogares son
unipersonales. En la Argentina es
alrededor del 20% mientras que en la
Ciudad de Buenos Aires es del 36,8%
(INDEC, 2017). Existen nuevas maneras
de relacionarse, conectarse o informarse.
Los ciclos de vida de los productos son
mas cortos y los clientes consumen
productos mas complejos y personalizados.

Basado en dichos cambios, el sector
de la produccion también esta transitando
por un nuevo paradigma. Se agrega a ello
la situacion actual generada por la
pandemia que estd obligando al
distanciamiento social, menor cantidad
de trabajadores en las plantas y en las
empresas en general, y, consecuentemente,
el trabajo a distancia. Todo ello requiere,
de parte de los fabricantes, pasar de una
produccion masiva a una produccion
personalizada, efecto que se estd
evidenciando ya desde hace algunos
afios. Esto ultimo, a su vez, obliga a las
fabricas a redisefiar sus lineas de
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produccion en término de: (1) lotes, (2)
variedad de productos y (3) tiempos de

puesta en el mercado (Krajewski,
Ritzman, y Malhotra, 2008). La
trasformacion digital aplicada a Ia

industria, denominada Industria 4.0
(I4.0), mejora esos tres factores. La
colaboracion entre los humanos y los
robots es una de las caracteristicas
salientes de la 14.0 y es por ello por lo que
se necesita una herramienta que permita
evaluar la conveniencia, o no, de la
incorporacion de robots colaborativos
(Cobots) en las lineas o estaciones de
manufactura. Se presenta en este estudio
un marco de referencia para dicha
evaluacion.

Revision de literatura
Transformacion Digital e Industria 4.0
Inicios

La transformacion digital es el cambio
asociado con la aplicacion de tecnologias
digitales en todos los aspectos de la
sociedad humana. El término Digital
proviene de digito, y se refiere al sistema
binario, y la accion de la conversion a
dicho sistema se lo denomina Digitalizacion.

En 1703, Gottfried Wilhelm von
Leibniz, matematico aleman, desarrolld
el concepto que seria conocido como
"digitalizacion", el cual publicé en su
articulo “Explication de 1'Arithmétique
Binaire”. Estaba desarrollado como un
sistema numérico en base-2, o sea, que

representaba dos valores: 1 6 0. El
sistema luego fue mejorado vy
complementado por George Boole
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(1854), matematico britanico (algebra de
Boole), Claude Elwood Shannon (1938),
matematico e ingeniero estadounidense
reconocido por su obra un libro titulado
“La teoria matematica de la comunicacion”
y George Stibitz, cientifico estadounidense
conocido por sus trabajos realizados en
los afnos 1930 y 1940 por el desarrollo de
circuitos digitales logicos, usando relés
electromecanicos como conmutadores
(Baum y Warwick, 1997).

Primeras computadoras

La primera computadora electronica,
analogica, fue presentada por John
Atanasoff, de origen bulgaro, en 1939.
Con una subvencion y la asistencia de un
estudiante graduado, Clifford Berry,
construyo el prototipo de la computadora
Atanasoff Berry Computer (ABC) en
noviembre de ese afio. Stibitz es también
considerado uno de los pioneros de la
computacion digital, a través del
desarrollo de la primera computadora
electromecanica, la cual funcionaba con
relés. El proceso de la digitalizacion se
aceler6 con el desarrollo de
computadoras personales como el Simon
en 1950, Apple II en 1977 ¢ IBM PC en
1981. Con la introduccion de la World
Wide Web (Www), cambiaron
fundamentalmente el alcance, la dimension,
la escala, la velocidad y los efectos de la
digitalizacion, dando lugar a una mayor
aceleracion al proceso de transformaciéon
de las sociedades (Ford y Baum, 1997).

Digitizacion y Digitalizacion

La “Digitizacion” se puede definir como
la conversion de informacion analdgica a
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digital, es decir, a formato binario. Esta
implica la representacion de senales,
sonidos, imagenes y objetos con valores
discretos. Practicamente todos los
sectores industriales y de servicios han
sido fuertemente favorecidos por esta
conversion de los datos. A diferencia de
la Digitization, la Digitalizacion se define
como el "proceso" del cambio inducido
dentro de las industrias en general. Este
proceso ha facilitado el desarrollo de
varios de los fendomenos conocidos
actualmente como el IoT (Internet de
Cosas), Internet de las Cosas Industrial
(IIoT), Big data (BD), Blockchain e
Inteligencia Artificial (AI). Un error que
se encuentra habitualmente es definir a la
digitalizacion como el uso intensivo de
Tecnologias de la Informacion (TI); sin
embargo, es un cambio aun mas
profundo, que transforma no solo a la
empresa, sino que trae cambios
organizacionales y sociales (Ford vy
Baum, 1997).

Transformacion digital e Industria 4.0

La Transformacion Digital (TD) se
describe como "el efecto social global de
la digitalizaciéon". La digitizacion
sustenta el proceso de digitalizacion, que
dio lugar a mayores oportunidades para
transformar y cambiar los modelos de
negocio, las estructuras socioeconomicas,
las medidas legales y politicas, los
patrones organizacionales y las barreras
culturales existentes hoy en dia. Por lo
tanto, la digitizacion (la conversion), la
digitalizacion (el proceso) y la TD (el
efecto), aceleran los procesos de cambio
en la sociedad. Mas alld de la
implementacion  tecnolégica o la
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digitalizacion de procesos y/o servicios,
la TD implica un cambio de mentalidad y
la creacion de una cultura de
transformacion que empatice con dicho
cambio y esté dispuesta a aceptarlo
(Colombo, et al., 2014).

La incorporaciéon de Cobots en la
industria estd enmarcado en la 4ta
Revolucion Industrial, o sea, la 14.0, que
es un concepto relativamente nuevo que
también recibe otras denominaciones,
tales como Industria digital, Fabricacion
inteligente, confundiéndose también con
la 4ta revolucion industrial o TD. En
verdad, aunque desde una perspectiva
pragmatica los conceptos 4ta Revolucion
Industrial e 14.0 tiendan a significar lo
mismo, desde lo académico y en estricto
rigor conceptual, se encuentran algunas
diferencias.

Hacia fines del siglo XVIII, con la
invencion de la maquina a vapor, se dice
que comienza la ler revolucion
industrial. En el siglo XIX, con el uso
industrial de la electricidad se inicia la
2da. La denominada 3ra revolucion
industrial, a mediados del siglo XX, fue
determinada por la invencion del
semiconductor y las técnicas digitales
(Salimbeni y Bianchi, 2019).

La 4ta Revolucion Industrial se refiere
a un fendmeno tecnoldgico, social,
econdmico, politico y cultural, que se ha
venido gestando desde la 1ra originada en
Europa en el siglo XVIII y que dio origen
a una sociedad wurbanizada e
industrializada. Es en este contexto y con
la aparicion de un conjunto de nuevas
tecnologias aplicadas a la Industria,
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iniciadas con Internet y luego la Al
(Acosta, 2019), el 11oT, la Computacioén
en la nube (CC) y los sistemas
ciberfisicos (CPS), diversos autores
definieron una nueva evolucion del
desarrollo industrial el cual denominaron:
"Cuarta Revolucion Industrial" (Rauch,
2020; Matt, Modrak, y Zsitkovits, 2020;
Qin, Liu, y Grosvenor, 2016; Sanders,
Elangeswaran, y Wulfsberg, 2016).

Por su parte, la 14.0 se refiere a la
implementacion practica y sistematica de
los principios de la "Cuarta Revolucion
Industrial" en las industrias de
transformacion, a través de procesos de
produccion y gestion, buscando mayores
niveles de productividad, automatizacion,
virtualizacion, instantaneidad y
modularizacion. Se podria resumir diciendo
que la 14.0 es la TD aplicada a la
industria. La 14.0 implica la completa
digitalizacion de las cadenas de valor, a
través de la integracion de tecnologias de
procesamiento de datos, software
inteligente y sensores, de modo de poder
monitorear, predecir, controlar, planear y
producir, de forma inteligente, lo que
genere mayor valor a toda la cadena. El
IIoT, la Al y los CPS son los pilares de la
14.0 ( Ishiguro, Yamaoka, Kanda, Mutlu,
y Hagita, 2009).

La Fabrica Inteligente

Las tecnologias digitales se han
estado convirtiendo en factores clave
para aquellas empresas que buscan
alcanzar sus metas (Nylén y Holmstrom,
2015). En la feria de Hannover 2011, por
primera vez, se menciond a este
fendmeno como “Industry 4.0” (Rauch,
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2020; Matt et al., 2020; Qin et al., 2016;
Sanders et al., 2016).

El término 14.0 describe la revolucion
de la industria manufacturera alrededor
del mundo. El foco de la 14.0 es la
combinacion de la produccion, las
tecnologias de la informacion e Internet
(Matt et al., 2020). Es la integracion e
interaccion de tecnologias, tanto en los
dominios digitales como fisicos, lo cual
la diferencian de otras revoluciones
industriales (Demartini & Tonelli, 2018);
los objetos inteligentes se comunican
entre siy se crea una Internet de objetos y
servicios. El mundo fisico y el mundo

virtual se integran en  sistemas
ciberfisicos (Sommer, 2015).

En los ultimos afios se han
diferenciado dos niveles de la 14.0

(Rauch, 2020). El primer nivel de la 14.0
es principalmente impulsado por Ila
tecnologia y es la base para el segundo
nivel, denominado 14.0+ el cual
incorpora la Al

Las tecnologias asociadas a la 14.0 se
pueden resumir en las siguientes (Lydon,
2019):

1. Computacion en la nube: uso de
software, aplicaciones, servicios y datos
compartidos entre diferentes ubicaciones
y sistemas alojados de forma remota.

2. Tecnologias moviles: es una
tecnologia que va donde va el usuario.
Consiste en dispositivos portatiles de
comunicaciones bidireccionales,
dispositivos informaticos y la tecnologia
de red que los conecta.

3. Comunicacion Maquina-Maquina:
es un concepto genérico que se refiere al
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intercambio de informacion 0
comunicacion en formato de datos entre
dos maquinas remotas.

4. Manufactura aditiva: la impresion
aditiva o 3D, es un grupo de tecnologias
de fabricacion por adicion donde un
objeto tridimensional es creado mediante
la superposicion de capas sucesivas de
material.

5. Robotica avanzada: son robots
capaces de trabajar sin una supervision
humana y a su vez automatizar otros
robots para que sean también
automaticos.

6. Big Data y analitica: se refiere a un
conjunto de datos un volumen vy
complejidad de tal magnitud que precisan
de aplicaciones informaticas  no
tradicionales.

7. Internet de las Cosas Industrial
(IIoT): se refiere a la interconexion entre
objetos fisicos en un ambito industrial, a
través de dispositivos electronicos que
permiten la colecta y el intercambio de
datos.

8. Computacion Cognitiva: se refiere
al uso de hardware y / o software que
imita el funcionamiento del cerebro
humano ayuddndolos a la toma de
decisiones. (Lee, Davari, Singh, vy
Pandhare, 2018).

9. Ciberseguridad: es la practica de
proteger  computadoras,  servidores,
dispositivos moviles, sistemas
electronicos, redes y datos de ataques
maliciosos. También se la conoce como
seguridad de la tecnologia de la
informacion o seguridad de la
informacion electronica.

10. Sistemas ciberfisicos CBS: un
sistema ciberfisico es un mecanismo
controlado o monitorizado por algoritmos
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basados en computacion y estrechamente
integrados con Internet, donde colaboran

los sistemas mecanicos con los
informaticos (Colombo et al., 2014).
Sistemas de Fabricacion
FEl sistema de fabricacidon es una

integraciéon entre equipos y recursos
laborales, que puede llevar a cabo una o
mas actividades de produccion a partir
del material, partes o conjunto de partes.
El sistema de fabricacion estd
influenciado por varios factores, los
cuales son tipos de operaciones, nimero
de estaciones de trabajo, nivel de
automatizacion y flexibilidad del sistema.
En base a estos factores se definen seis
tipos generales de un sistema de
fabricacion: (1) celdas manuales de
estacion unica, (2) celdas automatizadas
de estacion dunica, (3) sistemas de
ensamble manual, (4) sistemas de
ensamble automatizado, (5) sistemas de
fabricacion por celdas y (6) sistemas de
fabricacion flexibles. Ademas de estos
seis sistemas de fabricacion tipicos,
existen muchos otros definidos por los
especialistas, tales como: el sistema de
fabricacion integrado por computadora y
el sistema de fabricacion reconfigurable.
Con estos sistemas de fabricacion
principales se ha concebido la Industria
4.0. (Qin et al., 2016).

Una fabrica inteligente es aquella
capaz de conectar 'y compartir
informacion de forma omnidireccional
entre todas sus personas y objetos
(cosas), con la finalidad de obtener un
sistema que logre alinear la demanda, el
disefio, la fabricacion y el suministro. La
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conectividad e interoperabilidad, tanto
vertical como horizontal, son la calve de
la fabrica inteligente (Leitdo, Colombo, y
Karnouskos, 2016). Ella debe alcanzar
todas las operaciones y areas productivas,
tanto de la empresa como de los
proveedores y clientes, es decir, a lo largo
de toda la cadena de wvalor, donde
personas y maquinas puedan interactuar
agilmente.

La seleccion del tipo de distribucion
depende, en gran parte, de la estructura de
los procesos, es decir, de la posicion de
los procesos en la matriz de contacto con
los clientes y proveedores de servicio y
en la matriz de productos y procesos para
los procesos de manufactura. Existen
cuatro tipos basicos de distribucion: (1)
flujo flexible; (2) flujo en linea; (3)
hibrida, y (4) posicion fija. Los procesos
de trabajo con flujos muy divergentes
tienen bajo volumen y un alto nivel de
personalizacion. Para tales procesos, el
gestor debe elegir una distribucion de
flujo flexible, en la que los recursos
humanos y materiales se organizan por
funcion en lugar de por servicio o
producto. La distribucion de flujo flexible
es habitual cuando en la misma operacion
se deben fabricar varios productos o
partes distintos, o es preciso atender a
muchos clientes diferentes de forma
intermitente (Krajewski et al., 2008).

Las ventajas de la distribucion de flujo
flexible sobre la distribucioén de flujo en
linea, donde los centros estan dispuestos
en una trayectoria lineal, son las
siguientes: los recursos son de proposito
general y menos intensivos en capital;
existe mayor flexibilidad para manejar
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los cambios en la mezcla de productos; la
supervision de los empleados es mas
especializada cuando el contenido del
trabajo requiere una buena dosis de
conocimientos técnicos y la utilizacion
del equipo es mayor. Cuando los
volimenes son bajos, dedicar recursos en
forma exclusiva a cada producto o
servicio, como se hace en la distribucion
de flujo en linea, requeriria mas equipos
para agrupar todos los requisitos para
todos los productos. Un desafio
importante cuando se disefla una
distribucion de flujo flexible, consiste en
localizar los centros de tal manera que
impongan cierto orden.

Robots colaborativos

La palabra “Robot” fue introducida en
la literatura en 1920, en la obra R.U.R.
(Rossum's Universal Robots), de Capek
(2019), nacido en lo que hoy es la
Republica Checa. Proviene de la palabra
checa “robota”, que significa "labor
forzada, servicio, esclavo”. Este nombre
fue utilizado en el imperio austrohtingaro
hasta 1848. La palabra inventada por
Josef Capek sirve para designar a las
maquinas trabajadoras o serviles. El
“Cobot”, por su parte, es un brazo
robotico creado para trabajar junto a los
humanos en una cadena de produccion,
de ahi que sean conocidos como robots
colaborativos o “Collaborative Robots™.

Los Cobots y los robots industriales
tradicionales se diferencian en varios
aspectos. El robot industrial produce de
forma masiva, ocupa mucho espacio y, en
general, permanece en una posicion fija.
En cambio, el Cobot es compacto, ocupa
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poco espacio y se puede reubicar en
cualquier lugar de la planta con relativa
facilidad. Los robots industriales, por su
actividad intensiva, resultan peligrosos.
Debido a ello no pueden instalarse sin
barreras de seguridad que protejan a las
personas. La ausencia de sensores de
fuerza, que dota al robot de la capacidad
de conocer su entorno y que le permite
detenerse automaticamente en caso de
una intrusion en su espacio, sumado a su
elevado peso, convierte a los robots
industriales en herramientas potencialmente
peligrosas. Por el contrario, los Cobots,
estan equipados con sensores que les
permiten detenerse en caso de obstruccion o
necesidad. En conclusion, los Cobots
ofrecen la oportunidad de eliminar las
barreras de seguridad para llevar a las
personas al nucleo del proceso
productivo y facilitar su integracion en
una cadena de produccion. La mayor
diferencia entre los Cobots y los robots
industriales es el objetivo con que cada
uno de ellos fue disefiado. Un robot
industrial se imagina, planifica, construye
y utiliza con un Unico propdsito y ese
proposito lo podra resolver de manera
eficiente. EI Cobot puede estar desarrollado
para realizar una sola tarea o para realizar
varias segun las necesidades de
produccion. Se puede reprogramar de
forma sencilla para que realice una nueva
serie de tarecas de forma rapida y sin la
necesidad de ayuda de un experto en
robdtica. Por ultimo, mientras que el
robot hace su trabajo en forma autébnoma,
el Cobot trabaja como colaborador del

operario y no como sustituto (Rauch et.al,
2018).

Salimbeni y Bianchi (2019) senalan
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que son varias las ventajas de trabajar
junto a un Cobot; por ejemplo, son
capaces de hacerlo las 24 horas
ininterrumpidamente, estan preparados
para ejercer la fuerza requerida para las
tareas mas pesadas y realizan labores
repetitivas en forma eficiente, dotando al
producto de la mejor calidad, permitiendo
a las empresas alcanzar elevados niveles
de productividad. La combinacion de la
tecnologia de produccién convencional
con las TICs, la M2M con el IIoT y los
Cobots, transforman las plantas en
fabricas inteligentes; todo esto gracias a
la colaboracion del robot con el hombre
(ver Figural).

Figura 1. Interacciéon Humano-Maquina.
Fuente: Elaboracion propia.

Conforme Rauch (2020), uno de los
especialistas mundiales en el tema, las

ventajas de la colaboracién entre
humanos y robots (HRC) son las
siguientes:

* Mejoran las condiciones de

trabajo de los operarios debido a los
cuidados en seguridad.

*  Mejoran la utilizacion de las areas
de produccion debido a que no existen
barreras fisicas.

* Mejoran la accesibilidad a las
areas de trabajo.
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* Aumentan la
produccion y calidad.

*  Mejoran la utilizacion de la fuerza
laboral mas especializada.

capacidad de

La HRC permite también una division
de tareas “dindmica” y una revision del
cronograma de trabajo en tiempo real
(Rauch, 2020). Otro de los beneficios
clave es la posibilidad de transformar
estaciones de trabajo actuales en sistemas
colaborativos. Esto ofrece escalabilidad y
se precisaria menor inversion por el
hecho de ser una mejora y no un redisefio
total de la planta.

La pregunta habitual es si es posible y
razonable implementar una estacion de
trabajo colaborativo a partir de los
puestos de ensamble que las fabricas usan
en la actualidad. Ello es posible y debe
evaluarse cada caso desde diferentes
perspectivas; inclusive, esta interaccion
trae aparejados también cambios en la
estructura organizacional de la empresa,
los cuales deben ser analizados.

La colaboracion humano-robot en
tareas de ensamble, requiere que ambas
partes puedan hacer referencia a objetos
en un espacio compartido. Los humanos
pueden wusar una combinacion de
descripciones verbales, gestos sefialadores y
miradas para seleccionar uno de los
muchos objetos. Es posible que un
humano, que est¢ en una tarea de
ensamble, no pueda hacer gestos para
indicar a un Cobot la siguiente pieza. Sin
embargo, dado que las descripciones
verbales pueden ser dificiles de
interpretar, el Cobot necesita formas de
lograr una base comin de qué objeto
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pretendia el usuario. Las expresiones de
referencia ambiguas se pueden resolver
mediante una base verbal, sefialando o
utilizando la mirada. Por supuesto, los
Cobots también pueden usar formas no
humanas para indicar su foco de atencion,
como proyectar sus necesidades en el
entorno compartido o mediante el uso de
realidad aumentada o mixta. Se debe
tomar en consideracion las ventajas del
robot y del trabajador (Kragic, Gustafson,
Karaoguz, Jensfelt, y Krug, 2018), tal
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Caracteristicas del Humano y Robot
HUMANO ROBOT
Intuicion Velocidad
Flexibilidad Manejo de grandes
Percepcion volumenes y pesos
Pensamiento Alcance
Decision Reproductibilidad
Actuacion Precision

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha podio evidenciar, en varios
experimentos que, debido a las
caracteristicas del humano y los robots, el
primero se enfoque mucho mas en
actividades de monitoreo y control,
mientras que las tareas rutinarias y de
precision, queden en mano de los robots
colaborativos. Esto es valido para
cualquier tipo de linea de manufactura
(Kragic et al., 2018).

Metodologia

La metodologia utilizada se basa en
un enfoque cualitativo y desde Ila
perspectiva de la ingenieria industrial, es
decir, desde una vision mas técnica que
economica. El alcance de la investigacion
es exploratorio y descriptivo. La
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metodologia, para el marco tedrico ha
sido busqueda y gestion bibliografica con
fichas de lectura, método de mapeo y uso
del método pentagono.

Se realiz6 en dos fases (ver Figura 2):
(1) se realiz6 una revision de la literatura
en lo referente a la Industria 4.0 y sus
tecnologias y (2) se profundizo el estudio
de lineas de la automatizacion en pymes y
robots colaborativos, generando un
marco de referencia y conjunto de
herramientas para la evaluacion de su
posible incorporacion en estaciones
manufactureras.

En la primera fase se relevaron 328
documentos de los cuales fueron
seleccionados 48 para su andlisis,
estudiando 29 de ellos en particular; uno
de los mas importantes fue el German
Standarization Roadmap Industrie 4.0
version 3. Dicho trabajo se realizd del
siguiente modo: (1) En bases de datos
académicas (Researhgate, Scielo, Google
Académico y Science Direct) con cadena
de busqueda a través de la combinacion
del operador “0” entre las palabras clave
(4th Industrial Revolution, Industry 4.0,
Industrie 4.0, Digital Transformation,
SMEs, Robots, Production, Multicriteria
Decision Making), se recogieron las
referencias que cumplian con los
siguientes criterios: (a) fueron publicados
en actas de congresos, articulos, revistas,
series de libros y libros entre los afios
2017 y 2020; (b) contenian, al menos,
uno de los términos de busqueda en el
resumen, titulo y / o palabras clave. (2) Se
eliminaron los duplicados. (3) Se
descartaron los que no tenian a
disposicion textos completos. (4) Se
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excluyeron los  documentos que
definieron Industria 4.0 fuera del alcance
de este trabajo de investigacion. (5) Se
clasificaron conforme las preguntas de
investigacion. (6) Se analizaron los
documentos colectados y recopilaron los
datos correspondientes de interés para las
preguntas de investigacion.

En la segunda fase se genero,
fundamentalmente a partir de experiencias
europeas, una guia de referencia para la
evaluacion de integracion de Cobots en
las Pymes.

Resultados

Estudio de viabilidad para la
incorporacion de un Cobot en una
estacion de trabajo

La decision de la incorporacion de
Cobots en estaciones de trabajo no solo
deben tomarse en base a un criterio
econdmico, sino que son decisiones
multicriterio (Benotsmane, Kovacs, y
Dudas, 2019; Munzer, Toussaint, y
Lopes, 2017; Gombolay, Bair, Huang, y
Shah, 2017). De acuerdo a lo estudiado,
quien mejor lo expresa y con un método
sistematico son Gualtieri, Rauch, Rojas,

Revisidn
bibliografica e
identificacién
de tecnologias

Figura 2. Metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.

Vidoni, y Matt (2018), quien sugiere
evaluar cuatro factores como base para la
toma de dicha decision. Ellos son:

1. Evaluacion Técnica.

2. Evaluacion antropocéntrica.

3. Evaluacion de la calidad del
proceso y el producto.

4. Evaluacion economica.

Dadas las peculiaridades de nuestra
region (Latinoamérica), se ha decidido
incorporar un quinto factor, el cual es de
vital importancia para las empresas, el
cual hemos denominado: Regulaciones.

Factor I: Evaluacion Técnica

El analisis de la viabilidad técnica
para la introduccion de un Cobot tiene
como objetivo investigar si una tarea
puede ser realizada por ¢l de manera
eficiente, considerando sus limitaciones
técnicas de hardware y / o software. En
general, es necesario verificar si cierto
tipo de Cobot, equipado con dispositivos
estandar, puede realizar la alimentacion,
manipulacion y/o montaje de los
componentes involucrados en una linea
de produccion mediante el uso de
recursos adecuados.

Estudio de la
utilizacién de
cobots en
pymesy
generacion de
Marco de
Referencia
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Para la evaluacion técnica se sugiere el
siguiente proceso de analisis que se presenta
en la Figura 3 (Rauch, Matt, Brown,
Towner, Vickery, y Santiteerakul, 2018):

 Estudiar si el componente y / o la
secuencia de ensamble requieren dos
manos para su manejo.

* Analizar si el componente y / o la
secuencia de ensamble requiere habilidades
humanas tipicas (por ejemplo, percepcion
tactil, audicion y capacidad de interpretar
situaciones (Gualtieri et al., 2018).

Durante este diagndstico técnico,
existen cuestiones criticas respecto de:
(1) la alimentacion, (2) el manejo y (3) el
ensamble. Algunas de las mas
importantes son:

Alimentacion:
* El componente es magnético o pegajoso.
* El componente es un nido o enredo.

Manejo:
* El componente no tiene eje de simetria.
* El componente es fragil o delicado.

* El componente es flexible.

* El componente es muy pequefio o
grande (en referencia a una mano
humana).

* El componente es liviano, por lo que la
resistencia del aire crearia problemas en
el transporte.

* El componente es resbaladizo.

Ensamble:
 Los componentes no tienen una
"superficie de referencia" que simplifique
el posicionamiento preciso durante el
montaje.
* Los componentes no pueden orientarse
facilmente.
* Los componentes no incluyen
caracteristicas ~ que  permitan  la
auto-alineacion durante el montaje.

Factor Il: Evaluacion ergonométrica

Principios Ergonométricos

En la 14.0, el papel de los humanos
dentro de los sistemas de trabajo

sociotécnicos es especialmente digno de
atencion. Ya sea como actor en el proceso

¢ Latarea presenta factores
criticos de F, HoA?

. AS

factores crlicos con recursos y

.Es posible resolver dichos

tiempos razonables?

Continuar
» —¥ haciéndolo en

Loy

F:feeding

Evaluacion Tarea Celda de Trabajo

forma manual

Tarea
» candidataa

H; handling

A: assembly

ser evaluada

Figura 3. Flujograma de evaluacion de tareas.
Fuente: (Rauch et al., 2018).
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de produccion, operador de maquinas u
operador de mantenimiento, planificador
de produccién o programador, el hombre
continuard ocupando roles clave dentro
del proceso de produccion. Para disefiar
un sistema de trabajo que sea
ergonomico, eficiente y flexible, pero que
también sea exitoso a largo plazo, es
importante que las personas se incluyan
en el proceso de disefio. Con ese fin, se
pueden emplear los criterios ampliamente
aceptados para el trabajo amigable con
los humanos. Estos deben regir todas las
acciones del proceso de estandarizacion
relacionadas con la ergonomia (DKE,
2020).

La Ergonomia es una disciplina que
busca que los humanos y la tecnologia
trabajen en completa armonia, disefiando
y manteniendo los productos, puestos de
trabajo, tareas y equipos de acuerdo con
las caracteristicas, necesidades y limitaciones
humanas. La norma DIN ISO 6385 se
ocupa de los principios ergonémicos para
el disefio de sistemas de trabajo
(Secretaria de Salud Laboral de CCOO de
Madrid, 2016).

El sistema de trabajo es entendido
como una combinacion de personas y
equipos de trabajo que actian juntos en
un proceso laboral, para una finalidad
expresa, en un lugar de trabajo y en un
ambiente bajo condiciones impuestas por
las tareas a realizar. Por esto, se
consideran: (1) Tarea Laboral, (2)
Equipamiento de Trabajo, (3) Procesos de
Trabajo, (4) Ambiente de Trabajo, (5)
Angustia laboral, (6) Tension por el
trabajo y (7) Fatiga.
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En esta fase, el andlisis y evaluacion
ergonométrica tiene como objetivo
cuantificar los beneficios relativos que el
operador obtendra desde el punto de vista
del esfuerzo fisico a partir del trabajo
colaborativo con un robot.

Existen diferentes analisis o métodos
de evaluacion ergonométricos que se
pueden realizar a modo de diagnostico,
con el objetivo de determinar cuales son
aquellos puestos o células de trabaja
aptos para la incorporacion de un robot
colaborativo. Algunos pueden ser
(Femeval, 2016):

« JSI (Job Strain Index o Indice de
Tension o Esfuerzo): creado por Moore
J.S. y Gard A. Se basa en la observacion
directa (video) con el objetivo de valorar
aquellos puestos de trabajo donde el
trabajador esta mas expuesto a padecer
desordenes traumaticos acumulativos, en
las partes distales de los miembros
superiores (mano, mufieca, antebrazo,
codo) debido a movimientos repetitivos.

« ERGO IBV: desarrollado por
Instituto Biomecanico de Valencia. Esta
herramienta es que permite evaluar, de
manera  individual, los  riesgos
ergondmicos en una amplia variedad de
tareas, como: manipulacion manual de
cargas simple y multiple, manipulacion
manual de cargas para trabajadores
lesionados, tareas repetitivas, posturas
forzadas, psicosocial, disefio antropométrico
del puesto de trabajo.

« NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health): esta
ecuacion permite evaluar aquellas tareas
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donde se realizan esfuerzos para levantar
peso, brindando el peso maximo con el
objetivo de prevenir patologias lumbares
y dolores de espalda.

*  Snook & Ciriello - "The design of
manual handling tasks": este método
incluye un conjunto de tablas con los
pesos maximos aceptables, tanto para
hombre como mujer, para diferentes
acciones como levantamiento, el descenso,
empuje, arrastre y transporte de carga.

*  OCRA (Occupational Repetitive
Actions): busca evaluar el riesgo por
manipulacion repetitiva a alta frecuencia,
en relacion con la maquinaria utilizada y
las tareas que provocan lesiones en los
miembros superiores, teniendo en cuenta
frecuencia de movimiento, posturas y
movimientos forzados. Hay una version
de este método mas simplificada
conocida como Check-list OCRA.

« RULA: Rapid Upper Limb
Assessment: se base en evaluar una o
varias posturas concretas, que puedan
llegar a generar trastornos en los
miembros superiores, ya sea por su
duracion o por la carga postural que esta
conlleva. Es un método que se basa en la
observacion durante varios ciclos de
trabajo.

Andlisis y prevencion de riesgos

Las herramientas de una Industria 4.0
estan divididas en dos grandes grupos: las
tecnologias que basan su funcionamiento
en captar y procesar datos y las
herramientas  fisicas, tangibles 'y
perceptibles. Se enfoca en el segundo
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grupo, con el objetivo de determinar y
prevenir los posibles riesgos que la
incorporacion de una estas herramientas
puedan provocar.

Existen riesgos que se pueden
presentar de manera general en
cualquiera de las dos tecnologias

mencionadas anteriormente, independientemente
de la que se esté aplicando (Secretaria de
Salud Laboral de CCOO de Madrid,
2016). Estos pueden ser:

* Riesgo en cuanto a la
planificacion y organizacidn necesaria
para que la empresa puede incorporar una
nueva tecnologia.

* Riesgos psicosociales, o sea,
aquellas dificultades que puedan alterar
la integridad del personal, a nivel
psicoldgico, emocional y social.

* Riesgos de seguridad, higiene y

ergonomia, que son aquellos que
impactan  negativamente sobre la
integridad fisica de los empleados,

derivados de la interaccion directa o
indirecta con la nueva tecnologia.

* Ciberseguridad: al existir una
conectividad entre todas las maquinas y
un intercambio constante de datos,
existen ciertos factores que pueden
aumentar drésticamente la vulnerabilidad
de la base de datos de la empresa.

Recomendaciones de Ila DIN/DKE
roadmap

Al disefiar espacios de trabajo y
estaciones de trabajo, se debe considerar
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el despliegue potencial de nuevas
tecnologias como exoesqueletos 'y
ortesis. Estos son capaces de apoyar al
operador en diversas situaciones, como
cuando se requiere una fuerza corporal
particular. Debe verificarse si los datos
existentes relacionados con la fuerza
muscular deben complementarse para
abordar este tipo de soporte. También
deberia examinarse la posibilidad de que
robots moviles, colaborativos,
exoesqueletos / ortesis o anteojos
inteligentes puedan conducir a un
conjunto completamente nuevo de
riesgos. Deberan definirse requisitos para
elementos tales como rutas de escape o el
techo permisible en el entorno de trabajo
real. También deberdn definirse los
requisitos para la seguridad de estas
tecnologias y su interacciébn con el
espacio de trabajo. Las tecnologias
informaticas moviles a menudo se
mencionan en relacioén con la 14.0. Estos
hallazgos también deben reflejarse en el
disefio (Electrical et al., 2014, p.116).

Factor 11l: Evaluacion de la calidad
del proceso y del producto

El término “Calidad” es muchas veces
empleado con el significado de
excelencia de un producto o servicio
(Oakland, 2002, p.15). Calidad es
simplemente el cumplimiento de las
exigencias del cliente, lo cual ha sido
expresado de diversas maneras por
distintos autores.

La calidad 4.0 (Q4.0) es la adaptacion
y mejora de los principios de la calidad,
debido a, y con el fin de, aplicarlos a las
nuevas fabricas, las fabricas inteligentes.
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La gestion de la calidad en la 14.0 es
denominada Q4.0. No es una tecnologia
sino un proceso utilizado para maximizar
el valor para los usuarios (Jacob, 2018).
La Q4.0 es una innovacion de la Gestion
de la Calidad Total, tal como se observa
en la Figura 4.

Calidad 4.0vs

. Tradicional

Figura 4. Calidad tradicional vs. Q4.0.
Fuente: Elaboracion propia.

No so6lo el proceso industrial y el
producto mejoran, sino también la
calidad de la informacion; esto es debido
a los nuevos métodos de captura y
analisis de datos horizontal (Illés, Tamas,
Dobos, y Skapinyecz, 2017). “... un
sistema de informacion es un conjunto de
componentes interrelacionados, desarrollados
para colectar, procesas, almacenar y
distribuir informacion para facilitar la
coordinacion, el control, analisis,
visualizacién y el proceso de decisiones”
(Simoes Gomes; 2002; p.125).

La fortaleza de la conexion digital, el
servicio y los dominios fisicos, definira,
en ultima instancia la calidad de la
informacion necesaria para la
planificacion, operacion y optimizacion
del proceso. El motivo es que cuando los
datos se transmiten en tiempo real, la
transparencia 'y la calidad de 1la
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informacion aumentan notablemente. Al
adquirir y procesar la informacion del
producto con alta calidad se permite un
monitoreo y una conciencia automaticos
que producen como resultado un aumento
en la eficiencia de todos los elementos del
concepto de 14.0. Con ese fin, se debe
evaluar para cada tarea las posibles
mejoras en la calidad del proceso y del
producto, visando las reducciones de la
variabilidad y la inestabilidad (Rauch et
al., 2018).

La posibilidad de tener digitalizado
gran parte del proceso de trabajo en las
celdas mejorard notablemente la calidad
de la informacion, ya que permitiria el
monitoreo y control en tiempo real de las
diferentes actividades, tal como se
muestra en la Figura 5 (Ansari, Glawar, y
Nemeth, 2019).

Factor IV: Evaluacion economica y
financiera

Este analisis consiste en la evaluacion

| Msdicidn en
Tiempo Feal

| e e

Anaisis de
Brecha;

| J—Z—

de los factores economicos y financieros
de la compafiia, la estabilidad y la
realizacion de beneficios de una opcion
de inversion. Incluye una consideracion
del costo total de la mejora a realizar, asi
como los costos y beneficios totales del
uso y soporte de la solucion. Los analistas
de negocios utilizan el andlisis financiero
para hacer una recomendacion de
solucion para una inversion de un
proyecto de cambio o mejora especifica,
al comparar una solucién o enfoque de
solucion con otras, basandose en el
analisis de:

* costo inicial y el periodo de tiempo
en que se incurre en esos costos,

* beneficios financieros esperados y el
marco temporal en el que se incurrirdn,

* costos continuos de usar la solucién
y respaldar la solucion, riesgos asociados
con el proyecto de cambio o mejora, y

* riesgos continuos para el valor
comercial de usar esa solucion.

Se habitualmente

utiliza una

)

Bethacad 3

L\__/f

ENTRADA

Instruecicaes
de Trabajo

Figura 5. Control de calidad anticipativo.
Fuente: Elaboracion propia.
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combinacion de técnicas de andlisis, ya
que cada una proporciona una
perspectiva diferente. Los ejecutivos
comparan los resultados del andlisis
financiero de una opcion de inversion con
el de otras posibles inversiones para
tomar decisiones sobre cudl alternativa
seria la mas recomendable. El analisis
financiero aborda la incertidumbre y, a
medida que un proyecto de cambio o
mejora progresa a lo largo de su ciclo de
vida, los efectos de esa incertidumbre se
entienden mejor.

Se deben tomar en consideracion
diferentes clases de costos:

Costo de cambios

El costo de un cambio incluye el costo
esperado de construir o adquirir los
componentes de la solucion, en este caso
de la inclusion de un Cobot en una celda
de trabajo, y los costos esperados de la
transicion de la empresa desde estado
actual al futuro. Esto podria incluir los
costos asociados con el cambio de
equipos, software, instalaciones, personal
y otros recursos, contratos existentes,
subsidios, multas, conversion de datos,
capacitacion, comunicacion del cambio y
gestion del despliegue. Estos costos
pueden compartirse entre organizaciones
dentro de la empresa.

Costo de propiedad

El costo total de propiedad (TCO-Total
Cost of Ownership) es el costo de adquirir
una solucion, el costo de usar la solucion y
el costo de apoyar la solucion en el futuro
previsible, combinados para ayudar a
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comprender el valor potencial de dicha
solucion. En el caso de equipos e
instalaciones, a menudo existe una esperanza
de vida generalmente aceptada. Algunas
organizaciones asumen un periodo de
tiempo estandar de entre tres y cinco afios.

Realizacion del valor

El valor generalmente se realiza con
el tiempo. El valor planificado podria
expresarse anualmente o podria expresarse
como un valor acumulado durante un
periodo de tiempo especifico.

Andlisis Costo Beneficio

El andlisis de costo-beneficio es una
prediccion de los beneficios totales
esperados respecto de los costos
insumidos. Las suposiciones sobre los
factores que componen los costos y los
beneficios se deben indicar claramente en
los calculos para que puedan revisarse,
cuestionarse y aprobarse. Los costos y
beneficios a menudo se estimardn en
funcion de esos supuestos, y la metodologia
de estimacion debe describirse para que
pueda ser revisado y ajustado si fuera
necesario.

El periodo de tiempo de un andlisis de
costo-beneficio debe mirar hacia el futuro
lo suficiente como para que la solucion
esté en pleno uso y el valor planificado se
est¢ logrando. Esto ayudard a
comprender cudles costos se incurrirdn y
cudndo debe realizarse el valor esperado.

Cdlculos Financieros

Las organizaciones usan una combinacion
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de calculos financieros estandar para
comprender diferentes perspectivas sobre
cuando y como las diferentes inversiones
entregan valor. Estos célculos tienen en
cuenta los riesgos inherentes a las
diferentes inversiones, la cantidad de
dinero inicial que se invertira en
comparacion con el momento en que se
realizaran los beneficios, una
comparacion con otras inversiones que la
organizacion podria hacer y la cantidad
de tiempo que tomara recuperar Inversion
original. Entre ellos se encuentran: el
periodo de recupero (PB) el wvalor
actualizado neto (VAN) el indice de

retorno (IR) y la tasa interna de retorno TIR.

Factor V: Leyes y Regulaciones

Se incorpora, en el marco de referencia
desarrollado en el presente trabajo, la
perspectiva de la seguridad e higiene y sus
normas y regulaciones asociadas.

Se detallan posibles riesgos a
presentarse en diferentes areas, provocados
por la incorporacion de Cobots u otras
nuevas tecnologias fisicas y tangibles,
existen riesgos especificos al momento de
incorporarlos en las estaciones de trabajo.

Los posibles riesgos que acarrea la
incorporacion de Cobots, se analizan
tomando en consideracion las siguientes
areas: a) Seguridad, b) Higiene c¢) Ergonomia
y d) Psicosociales (Femeval, 2016).

Seguridad
Contactos mecanicos que generen

dafios fisicos por acceso a zonas
peligrosas durante el funcionamiento
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automatico. Contactos mecanicos que
generen dafios fisicos durante ajustes,
programaciéon o pruebas del robot.
Contactos mecanicos que generen dafios
fisicos durante la  limpieza o
mantenimiento, provocado por arranques
o puesta en funcionamiento inesperados.
Contactos mecanicos que generen impactos
o dafios fisicos, debido a que el
movimiento del robot excede su area de
trabajo. Contacto mecanico que genere
impactos o dafios fisicos durante el
trabajo colaborativo. Proyecciones de
Materiales (Particulas, chispas, salpicaduras).
Riesgos Eléctricos (Contacto con partes
activas que generen quemaduras,
electrocucion) y durante el mantenimiento
(elementos mal aislados, voltaje
incorrecto, soldaduras de alto voltaje).
Riesgos Térmicos (quemaduras, atmosfera
inflamable o explosiva, polvo metalico).

Higiene

Exposicion a vibraciones perjudiciales
para la salud del empleado o que pongan
en peligro funcionamiento el robot.
Exposicion a radiaciones (ionizantes y no
ionizantes). Presencia de productos o
materiales propios del proceso perjudiciales
a la salud (pintura, elementos quimicos,
polvo). Exposicion prolongada al propio
ruido del proceso o del robot. Exposicion
a campos electromagnéticos.

Ergonomia

Aparicion de movimientos repetitivos
en area mano-brazo, provocado por
manipulacion de piezas, herramientas y
otros. Aparicién de sobreesfuerzos en la
manipulacion manual de cargas pesadas,
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durante la carga y descarga de piezas y
elementos pesados, entre otros. Mantener
por tiempo prolongado posturas forzadas
al momento de realizar mantenimiento,
fases de espera, accionar mandos y
controles. Aparicion de cambios posturales
debido a reducciéon la libertad de
movimiento, limitaciones en el espacio
de trabajo, no poder adoptar posturas y
posiciones habituales.

Psicosociales

Rechazo hacia la tecnologia robdtica.
Generacion de un sentimiento de
dependencia, provocando en el empleado
una pérdida de identidad y autonomia.
Cambios en el ritmo y organizacion del
trabajo. Sobrecarga y fatiga mental
(Femeval, n.d.).

Analisis de viabilidad

Para dar respuesta a la pregunta
inicial, de si es viable o no Ia
incorporacion de un Cobot en una celda o
linea de produccion, se procede a la toma
de decision en base a la seleccion u orden
de preferencia de las diferentes alternativas,
para lo cual se consideran, , cinco
criterios centrales: (1) técnico, (2)

Tabla 2.

Matriz para la toma de decision de incorporacion de un cobot

ergonométrico, (3) de calidad, (4)
economico y (5) regulatorio. Los primeros
cuatro factores son los utilizados por los
especialistas antes mencionados, y este
Sto factor es el aporte de este trabajo
considerando la importancia del mismo
en Latinoamérica.

Esto es lo que se conoce como una
toma de decisiones multicriterio, ya que
se debe seleccionar o priorizar una de
entre varias alternativas, tomando en
consideracion mas de una variable o criterio.

Para estos casos de toma de decisiones
multicriterio, se propone el uso de los
métodos Direct rating, AHP o Promethee.
El direct rating es el mas simple, el AHP
(de la escuela americana) es bien practico
y ordenado cuando se cuenta con gran
cantidad de subcriterios de seleccion y
finalmente el Enfoque en Preferencia
/Indiferencia  (Outranking) (Escuela
francesa), ya sea el PROMETHEE,
Preference Ranking Organization Method
for Enriched Evaluation o el ELECTRE,
Elimination Et Choix Traduisant la
Realité / Elimination and Choice, los
cuales tienen como ventaja que evitan el
efecto de compensacion en la puntuacion
de criterios, permitiendo su comportamiento

Alternativas

Estacion Manual

Cobot tipo 1 Cobot tipo 2

Factores

Factor I: Técnico

Factor II: Ergonométrico

Factor III: Calidad

Factor IV: Econémico

Factor V: Regulatorios

Fuente: Elaboracion propia.
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pueda ser diferente y por lo tanto
incomparable, y dado que las preferencias
no pueden ser sumadas o compensadas
matematicamente, es posible seleccionar
un mayor grado de preferencia a una
opcion cuando no son comparables en la
realidad.

Se ejemplifica considerando tres
alternativas, de entre las cuales se debe
seleccionar la mejor de ellas, evaluando
los 5 criterios antes mencionados. Para
ello se construye la matriz de decision, tal
como se observa en la Tabla 2.

Conclusiones

El comportamiento del consumidor
estd cambiando, lo cual obliga a los
fabricantes a pasar de una produccion
masiva a una personalizada. Debido a
ello las configuraciones de planta deben
modificarse, requiriendo mayor flexibilidad
y mejorando su desempefio. Los robots
colaborativos, gracias a su rapida
reconfiguracion y adaptabilidad, entre
otras virtudes, juegan un papel clave en
esta trasformacion.

La decisiéon de incorporar un cobot en
una celda de trabajo no se basa solo en el
grado de madurez de la empresa ni
exclusivamente en la necesidad de
mejorar el desempefio. Conforme los
marcos de referencia estudiados, la
decision de incorporacion de cobots debe
considerar  diversos criterios. Los
especialistas coinciden en evaluar cuatro
aspectos: los técnicos, ergonométricos, de
calidad y econémicos. Las caracteristicas
socioeconomicas y de idiosincrasia de la
Argentina y paises de la region, deben

considerar un quinto factor: el de las
regulaciones laborales, higiene y
seguridad. Se proponen en este trabajo
dos mejoras a dichos marcos de
referencia: la incorporacion de dicha
quinta variable y un método sistematico
de evaluacién para esta toma de decision
multicriterio. Se propone para un
proximo estudio, el analisis de un caso
practico utilizando este marco de
referencia adaptado.
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