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Editorial

En el mundo actual, la ingenieria se posiciona con un eje articulador para la generacién vy
aplicacién de conocimientos, orientados en la busqueda de soluciones a problemas o necesidades de la
sociedad desde un enfoque sistémico, donde la implementacion de estrategias soportadas en el uso de
las tecnologias y normativas permite dar respuestas eficientes y sostenibles, dentro del marco de la
globalizaciéon y competitividad organizacional en sus diferentes dmbitos. De esta forma, los avances
tecnoldgicos y el cumplimiento a procedimientos estandarizados se configuran como oportunidades de
mejora continua, impulsores de cambios significativos y como herramientas de transformacion.

Por ello, la Revista Ingenium, se convierte en un espacio idéneo para el intercambio de saberes
relacionados con el campo de la ingenieria, donde estudiantes, docentes y profesionales del area,
comparten y actualizan conocimientos a fin de propiciar el discernimiento sobre temas que se encuentran
en tendencias. En este nuevo numero, se presentan tematicas variadas, referentes a la Recuperacion de
materiales semiconductores para una economia sostenible, Responsabilidad Social Universitaria segun
ISO 26000: 2010, aplicacién del capitulo 7.4 en la Universidad Yacambu, Comparacidn del medio filtrante
en proceso de elaboracidn de sangria en la empresa Bodegas Pomar C.A., Mineria Urbana: Recuperacién
de metales para una economia circular sostenible, Impacto en la produccién flexible por el avance de las
aplicaciones inteligentes impulsadas por el Big Data en el contexto actual y el Impacto transformador de
la inteligencia artificial en el razonamiento matematico: Implicaciones, Avances y Desafios.

Ante estos temas estimados lectores, te invitamos a reflexionar sobre el papel de la ingenieria en
la co-construccion del conocimiento, asi como su influencia en el desarrollo humano y sostenible en pro
de un futuro equitativo. Donde surgen interrogantes como: ¢Cudl es el papel de la ingenieria en el
progreso tecnoldgico de las organizaciones?, ¢Como las instituciones pueden insertar la variable
ambiental dentro de su cultura y desempefio organizacional?, ¢ Qué estrategias pueden ser implantadas
por los ingenieros para adaptarse en un mundo en constante evolucién? y ¢Como el ingeniero desde un
enfoque sistémico es capaz de dar soluciones a los diferentes desafios?

Las interrogantes presentes, cuestionan el hacer de la ingenieria, donde los estudiantes,
académicos o profesionales asumen un pensamiento critico, convergente y divergente, a fin de conformar
grupos para la colaboracién inter y transdisciplinaria, que le permitan abordar los desafios de una
sociedad cada vez mas compleja. De ahi, la conformacién de soluciones innovadoras para mejorar la
calidad de los productos o la implementacién de la filosofia del reciclaje o recuperaciéon de materiales

orientados a una produccién mas limpia y flexible, asi como el uso de la inteligencia artificial como
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estrategia transformadora para el aprendizaje, buscan garantizar el progreso, adaptaciéon y mejora en la
calidad de vida de las personas.

En este sentido, reafirmamos el compromiso de ser un espacio para la divulgacion de articulos y
ensayos criticos referentes a areas de interés tecnoldgico, ambiental y organizacional, en el cual nuestros
colegas y estudiantes participen en la conformacidon de proyectos que les permitan desarrollar sus
habilidades y destrezas investigativas, en pro de un mundo cada dia mejor, con respuestas efectivas,

asertivas y eficientes a las necesidades de una sociedad en constante evolucién.

En un mundo cambiante, necesitamos ingenieros constantes en su afdn de aprender, construir e
investigar.

iSé parte del cambio!

MSc. Gianella Polleri
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RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA SEGUN ISO 26000: 2010 - APLICACION DEL CAPITULO 7.4 EN
LA UNIVERSIDAD YACAMBU

UNIVERSITY SOCIAL RESPONSIBILITY ACCORDING TO ISO 26000:2010 — APPLICATION OF CHAPTER 7.4
AT YACAMBU UNIVERSITY
Ivanoski Betzabeth de las Mercedes Pineda Vargas!
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Resumen

La Universidad Yacambu se encuentra en un momento clave para fortalecer su compromiso con
la Responsabilidad Social Universitaria (RSU) a través del desarrollo de una investigacion, cuyo objetivo
general es proponer estrategias para la mejora de la Responsabilidad Social Universitaria con base en el
Capitulo 7.4 de la norma ISO 26000:2010 en la Universidad Yacambu. Para diagnosticar la situacidn actual
de la empresa y proponer posibles soluciones se utilizaron técnicas y herramientas tales como el método
AUTORSE el cual reveld que la institucidn alcanza un cumplimiento del 42,06%, ubicdndose en una etapa
incipiente del proceso de implementacidon. A través de observaciones, entrevistas y auditorias
diagndsticas, se identificaron las principales debilidades y oportunidades para avanzar hacia una gestiéon
socialmente responsable. Con base en estos hallazgos, se elaboré una matriz FODA que sirvié de punto
de partida para disefiar estrategias que impulsen la mejora continua. La propuesta se estructurd bajo el
ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), permitiendo orientar las acciones de la universidad hacia
metas mas sostenibles e inclusivas. La propuesta presentada ofrece una guia clara y viable para alcanzar
este objetivo, consolidando una cultura organizacional mas ética, comprometida y alineada con las
expectativas de la sociedad actual.

Palabras clave: Responsabilidad social universitaria, método AUTORSE, ISO 26000:2010.

Abstract

Yacambu University is at a pivotal moment to strengthen its commitment to University Social
Responsibility (USR) through the development of research whose main objective is to propose strategies
for improving USR based on Chapter 7.4 of the ISO 26000:2010 standard at Yacambu University. To
diagnose the institution's current situation and propose possible solutions, various techniques and tools
were used, including the AUTORSE method, which revealed a 42.06% compliance level, indicating that the
institution is in the early stages of the implementation process. Through observations, interviews, and
diagnostic audits, key weaknesses and opportunities were identified to move toward a more socially
responsible management approach. Based on these findings, a SWOT matrix was developed as a starting
point for designing strategies to drive continuous improvement. The proposal was structured around the
PDCA cycle (Plan, Do, Check, Act), allowing the university’s actions to be guided toward more sustainable
and inclusive goals. The presented proposal offers a clear and feasible roadmap to achieve this objective,
helping to consolidate a more ethical and committed organizational culture aligned with the expectations
of today’s society.

Keywords: University social responsibility, AUTORSE method, ISO 26000:2010.

! Universidad Yacambu. Venezuela. Correo: v-30025977@micorreo.uny.edu.ve
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Introduccién

La Organizacidn de Estandares Internacionales (ISO) es una organizacién que se dedica al estudio
de normas voluntarias a nivel internacional. Es una federacién de organismos de normalizacién
nacionales, integrada por alrededor de 160 paises. Todas las normas desarrolladas por ISO son voluntarias.
Estos son las entidades encargadas de desarrollar las normas en sus respectivos paises, cada uno de esos
organismos nacionales representa a sus paises ante la ISO.

La Norma ISO 26000 nace para ayudar a organizaciones de todo tipo a ser mds responsables
socialmente. Esta norma internacional tiene como objetivo asesorar a las organizaciones y fomentar el
desarrollo sostenible. En los ultimos tiempos, ha crecido la preocupacidon por el impacto que las
actividades del hombre ocasionan tanto a nivel ambiental como social, de ahi que las empresas sean
constantemente observadas y supervisadas durante el desarrollo de sus actividades.

En un contexto mundial donde la sostenibilidad y la ética organizacional cobran protagonismo, las
universidades no escapan a la necesidad de redefinir su papel dentro de la sociedad. Lejos de ser solo
centros de formacién académica, las instituciones de educacion superior estan llamadas a ejercer un rol
transformador que promueva no solo el conocimiento, sino también el compromiso social, ambiental y
econdmico. Es bajo este enfoque que surge la necesidad de revisar el grado de Responsabilidad Social
Universitaria (RSU) practicado por estas organizaciones, alinedndolo con estdndares internacionales como
los establecidos en la Norma I1SO 26000:2010.

La Universidad Yacambu, una de las instituciones privadas mas reconocidas en el estado Lara, ha
manifestado interés en fortalecer su vinculo con la comunidad y el entorno, consolidando iniciativas que
promuevan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Sin embargo, estudios preliminares y entrevistas
no estructuradas con su personal docente han evidenciado importantes debilidades en el conocimiento y
aplicacion de la RSU, asi como vacios en la comprensién del marco normativo que la regula. Esta situacion
compromete el potencial de impacto que la universidad podria generar en su entorno, y revela la urgencia
de implementar herramientas que fortalezcan su gestién socialmente responsable.

La presente investigacidon tiene como propdsito analizar la situacidn actual de la RSU en la
Universidad Yacambu, especificamente bajo los lineamientos del capitulo 7.4 de la norma ISO 26000:2010,
titulado “Practicas para integrar la responsabilidad social en toda la organizacién”. Con ello, se busca
disefiar estrategias que sirvan de guia para la mejora continua y la consolidacion de una cultura
institucional basada en valores éticos y sostenibles.

Desde el punto de vista metodoldgico, se adoptd un enfoque cuantitativo, enmarcado dentro del

paradigma positivista. La investigacién fue disefiada bajo un proyecto especial con disefio de campo,
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desarrollada mediante trabajo de campo. Para el diagndstico se aplicaron diversas herramientas como la
observacién directa, entrevistas no estructuradas y una auditoria diagndstica basada en el método
AUTORSE, lo cual permitié cuantificar el nivel de cumplimiento en RSU con un resultado global de 42,06%,
clasificando a la institucién como “en vias de implementacién”.

A partir del andlisis FODA, se identificaron fortalezas y debilidades claves que facilitaron el disefio
de una propuesta estructurada bajo el ciclo de mejora continua PDCA (Plan-Do-Check-Act). Esta propuesta
comprende acciones estratégicas para integrar de manera transversal la RSU en todas las areas de la
universidad: formacidn, investigacién, extensién y gestion administrativa.

Este estudio no solo aporta un diagndstico util para la Universidad Yacambu, sino que también
ofrece un modelo replicable para otras instituciones educativas interesadas en transitar hacia un modelo
de gestion universitaria socialmente responsable. En tiempos donde la legitimidad de las organizaciones
se mide tanto por sus resultados como por su impacto social, iniciativas como esta representan un paso

firme hacia una educaciéon con propdsito y una sociedad mas justa y equitativa.

Materiales y Métodos

Segun Sampieri (2004) la presente investigacion se ubica en el paradigma positivista del enfoque
cuantitativo, asi mismo utilizo la recoleccién de datos fundamentada en la medicidn, para posteriormente
llevar a cabo el andlisis de estos y dar respuesta al objetivo de proponer estrategias para la mejora de la
Responsabilidad Social universitaria con base en el capitulo 7.4 de la norma ISO 26000:2010 en la
Universidad Yacambu. Por otro lado, estudio correspondid a una investigacion de campo pues la
informacién recabada se obtendra directamente de los trabajadores que laboran en la institucidon antes
mencionado. Adicionalmente, el tipo de estudio se enmarco en un disefio no experimental transeccional,
asi mismo, la poblacion sujeta a estudio fue finita, en este sentido, la misma estuvo conformada por los
siete (7) sujetos que conforman la directiva del departamento de ingenieria de la Universidad Yacambd.
La muestra estara constituida por los sujetos de la directiva del departamento de ingenieria que laboran

en la Universidad Yacambu. En la Tabla 1 se exhibe la muestra de estudio.
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Tabla 1

Muestra de estudio

Cargo Cantidad
Decano 1
Director de carrera 1
Jefes de departamentos 3
Enlaces 2
Total 7

Nota. Elaboracién propia.

Estructura de la Investigacion

Consiste en seguir ciertos pasos predefinidos para desarrollar una cada uno de los objetivos
especificos planteados en la investigacidn. Su objetivo debe ser Unico y de facil identificacién, aunque es
posible que existan diversos procedimientos que persigan el mismo fin, cada uno con estructuras y etapas
diferentes, y que ofrezcan mas o menos eficiencia. A continuacidn, en la Tabla 2 se muestran las etapas
de la investigacion en donde se detalla el nombre y su respectivo propdsito. En otras palabras, es un
resumen de lo que se va a realizar.
Tabla 2

Etapas de la investigacion

Etapas Nombre Proposito
Diagnosticar la  situaciéon  actual
relacionada con el Capitulo 7.4

Diagndstico de la “Practicas para integrar la
| Situacion Actual responsabilidad social en toda Ia
organizacién” de la norma ISO

26000:2010.

Identificar las debilidades y fortalezas

presentes en la universidad Yacambu

il Identificacion de relacionadas con la Responsabilidad
Debilidades y Fortalezas  Social Universitaria.

Establecer acciones para la mejora de

la responsabilidad social universitaria

Propuesta de Acciones de con base en el capitulo 7.4 de la norma

]l Mejora ISO 26000:2010 en la universidad
Yacambu.

Nota. Elaboracién propia.
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Se buscaron las técnicas mas adecuadas para diagnosticar la situacién actual relacionada con el
Capitulo 7.4 “Practicas para integrar la responsabilidad social en toda la organizacidon” de la norma ISO
26000:2010. En la Tabla 3 se detalla las técnicas e instrumentos de recoleccidn de la informacion.

Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Tipo de Dato Tipo de Analisis
Técnica Instrumento Numérico No Numérico Cualitativo Cuantitativo
Observacion Guia de
Directa y  Observacionesy X X
Entrevista No Anotaciones
Estructurada
FODA X X
Plan de
o X X
Auditoria
Lista de
X X
Verificacidn
Auditoria Cuadro Resumen de
. e X X
Diagndstica  Lista de Verificacion
Perfil de
o X X
Auditoria
Método AUTORSE X X

Nota. Elaboracién propia.

La observacion directa se utiliza siendo un método que consiste en visualizar sistematicamente
los hechos y situaciones que ocurren en la naturaleza o la sociedad, la guia de observacién es un
documento que orienta el control de un determinado fenédmeno mientras que la guia de anotaciones es
un instrumento que permite el registro de la informacidén dada por los informantes entrevistados, asi
mismo se hace el analistas por medio de una matriz FODA una herramienta que permite obtener una
imagen de la situacion actual de una empresa y asi obtener un diagndstico certero que admita, en base a
ello, la toma de decisiones acordes con las metas y politicas establecidas.

Se realiza una auditoria diagnostica siendo el principal objetivo de una auditoria de diagndstica
en normas ISO proporcionar a la organizacion una evaluacion clara y objetiva de su conformidad con los

requisitos de la norma ISO, asi como identificar areas de mejora antes de una auditoria de certificacién

formal o como parte de un proceso de mejora continua y asi mismo un plan de auditoria, se utilizé una
lista de verificacién como un instrumento para organizar tareas y realizar seguimientos, estd disefiada

para minimizar errores y asegurar la coherencia e integridad de la ejecucién del proceso asi mismo se
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realizd un cuadro resumen de la lista de verificacidon que representa el resumen de los datos obtenidos al
calcular el nimero de no conformidades obtenidos como hallazgos al aplicar las preguntas de la lista de
verificacion representa de manera tabulada los porcentajes de cada uno de dichos hallazgos, se realiza un
plan de auditoria permitiendo visualizar el porcentaje alcanzado en una auditoria, y se efectua a partir de

los datos recogidos en la lista de verificacion y se aplica el método AUTORSE.

Método AUTORSE

Consiste en una guia que permita identificar la posicién de la organizacién en relacidn con las
politicas relacionadas con RSE. Compuesto de un cuestionario que debera responder de manera conjunta
las personas que ocupan cargos de decisidn en la organizacion, junto con el evaluador para que siempre
de apoyo para resolver dudas. El cuestionario ayuda a identificar aquellas propuestas y recomendaciones
de la ISO 26000 que son relevantes para organizaciones que quieren implantar estrategias de RSE. Hay
gue indicar que el cuestionario no tiene como fin imponer requisitos a las organizaciones, solo identificar
la situacién actual de la organizacién en materia de RSE.

Gonzalez (2014), en su articulo indica “El principal objetivo del trabajo fue la realizacién de un
modelo guia de evaluacidn y andlisis de la ISO 26000 denominado Método AUTORSE, para conseguir
datos cualitativos y cuantitativos en relacién a la RSE en una organizacién” (p.1), esta divido en siete
secciones una por cada eje que desarrolla la ISO 26000, estas materias son fundamentales, ya que, cubren
los impactos mas probables, tanto de tipo econdémico, como ambiental y social que deberian abordar las
organizaciones en materia de RSE.

En cada una de las secciones se plantean una serie de indicadores como afirmaciones respecto a
las acciones y politicas implementadas por la empresa en materia de RSE. Para cada cuestion existen tres
alternativas posibles de respuesta. Se debera sefialar la que mejor describe la actuacidon de su empresa.
Los puntos asignados a las tres alternativas de respuesta propuestas varian de 0 a 2, donde: “NO” =0, “SI”
= 2 y “EN PROYECTO” *sigla “EP” = 1. Una vez respondido el cuestionario, se procede a calcular la
puntuacion obtenida, a partir de la suma de los indicadores evaluados con 0 (NO),1 (En proyecto), o 2 (Sl).
Luego se calculé la puntuacion de la empresa considerando:

Puntuacion alcanzada / Total de items = Puntuacion de la Empresa

Finalmente, una vez realizada la evaluacién se establece un procedimiento de medicion vy
valoracion de los puntos obtenidos. Considerando que 2 es la puntuacidon maxima, se establece una escala
del 1 al 5 para calificar el estado del desempefio en RSE de empresa; por tanto:

e 0.40=1
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e 0380=2
e 120=3
e 160=4
e 2=5

Interpretaciones
Hasta 0.80

La empresa tiene grandes oportunidades de mejorar, pues aln no posee una gestion orientada a
la RSE. Si los gestores de la organizacion creen en todas las ventajas que genera la implantacidn de
estrategias sobre RSE, se debe comenzar a estructurar politicas coordinadas y concretas para aumentar
la calidad y la extensidn de las acciones dirigidas hacia la RSE.

De0.81a1.19

La empresa ya realiza acciones en el dmbito de la RSE. Se debe realizar un seguimiento de las
buenas practicas sobre RSE que se han implantado, pero seguir fomentando acciones positivas de RSE e
ideas sobre cémo desarrollar acciones creativas y formas de superar obstaculos que aun se observan.

De 1.20a1.69

La empresa ya asimild los conceptos de RSE y tiene claridad de los compromisos necesarios para
una gestion socialmente responsable. Esos compromisos estan generando aspectos positivos en su
negocio, por medio de una relacién mas proxima y productiva con las partes involucradas (gobierno y
sociedad, comunidad, publico interno, clientes, proveedores). En esta etapa actual, la empresa posee
madurez para profundizar algunos aspectos de esa gestidn en RSE que proporcione mas beneficios a la
empresa y reputacion de marca.

Se tiene que analizar los temas individualmente que menos se estén trabajando y buscar la
estrategia mas adecuada para perfeccionarlos, elaborando una planificacién a medio y largo plazo. El nivel
es adecuado para empezar a comunicar a niveles superiores que el local su trabajo en RSE. Se puede
comenzar abordando este trabajo asistiendo a conferencias, talleres y cursos con profesionales de la RSE,
encuentros empresariales o generando guias de sostenibilidad o de buenas practicas.

Del.70a2

La empresa estd bien informada de los temas emergentes de gestidn y utiliza la RSE para alcanzar
sus objetivos, tanto econdmicos como sociales. Uno de los pasos para no estancarse en lo ya conseguido,
es seguir sumando y aportando valor a los grupos de interés. La busqueda de socios y de alianzas

intersectoriales como forma de potenciar el desempefiio de la empresa en materia de RSE, es una de las
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mejores maneras. No olvidar que la adquisicién y sistematizacion de conocimientos innovadores y
profesionales sobre RSE es fundamental e importante.

En el caso particular de la presente investigacion para la recoleccién de la informacién se
emplearan los requisitos del Capitulo 7.4 “Practicas para integrar la responsabilidad social en toda la
organizacién” de la norma I1SO 26000:2010, que se encuentra validada por organismos internacionales y
nacionales de acuerdo a la procedencia, asimismo es confiable, debido a que constituye la base para la
elaboracion de la lista de verificacion, aplicable en diferentes escenarios, a fin de realizar el proceso de
auditoria.

En relacion con el método AUTORSE, el mismo fue validado y determinada su confiabilidad por
medio de una prueba piloto a una empresa de mds de 60 trabajadores con bastante éxito. Ademas, el
mismo sigue los lineamientos de la norma I1SO 26000:2010, a fin de obtener el modelo guia de evaluacién
y analisis, para conseguir datos cualitativos y cuantitativos en relacién con la RSE en una organizacion.

Los analisis e interpretaciones que se generen deberdn estar bajo el sentido critico objetivo
debido a que los resultados se extraen de nimeros recogidos en la aplicacién del instrumento mostrados
en cuadros descriptivos que reflejan datos en frecuencia absoluta (FA) y frecuencia relativa (FR)

respectivamente.

Resultados o Hallazgos

Se inicid realizando el diagnostico empleando la guia de observaciones y anotaciones que muestra
qgue la universidad posee: 1. La universidad cuenta con carteleras relacionadas con los Objetivos de
Desarrollo Sustentable y la Agenda 21. 2. Se ha desarrollado actividades relacionadas con el reciclaje
dentro de la institucion. 3. Existe una carrera del drea de ambiente, no obstante, incluyen dentro de las
demas asignaturas relacionadas con la conservacion y preservacién de ecosistemas.4.Promueven a través
de congresos la participacién ciudadana y el desarrollo sostenible en la universidad.5.Existen programas
relacionados con la responsabilidad social, tales como la inclusién de personas aledafias en actividades
académicas.6.El servicio comunitario, sirve para interrelacionar la universidad con la sociedad.7.No se
evidencia exclusion dentro de la universidad ni de género, ni raza.8.Existe un colector para desechos
plasticos en la universidad, a fin de promover la concienciacién de la comunidad.

Seguidamente se procedié a aplicar la lista de verificacién correspondiente al Capitulo 7.4
“Practicas para integrar la responsabilidad social en toda la organizacién” de la norma I1SO 26000:2010,
para ello se establece el Plan de Auditoria, el Resumen de la Lista de Verificacién y el Grafico

correspondiente al Perfil de la Auditoria.
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Tabla 4

Resumen de la lista de verificacion

Resumen de la Lista de Verificacion

Capitulo

7.4.1 Aumentar la toma de conciencia y
crear competencias para la
responsabilidad social.

7.4.2 Establecimiento del rumbo de una
organizacion hacia la responsabilidad
social.

7.4.3 Incorporacién de la responsabilidad
social dentro de la gobernanza, los
sistemas y procedimientos de wuna
organizacion.

Total (% Cr)

Cumplimiento No Cumplimiento
(%) (%)
83,33 16,67
0,00 100,00
42,86 57,14
42,06 57,94

Nota. Elaboracién propia.

Para una mejor visualizacidon se presenta el Figura 1 relacionado con el Perfil de Auditoria.

Figural

Perfil de auditoria

Perfil de Auditoria
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Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se muestra que la Universidad Yacambu presenta un

83,33% de cumplimiento a los debes del capitulo 7.4.1 Aumentar la toma de conciencia y crear
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competencias para la responsabilidad social, debido a que actualmente se encuentran en proceso de crear
una cultura de responsabilidad social dentro de una organizacidn. Asimismo, se tiene para el capitulo 7.4.2
Establecimiento del rumbo de una organizacién hacia la responsabilidad social, se presenta un 0,00% de
cumplimiento, esto se debe a que la responsabilidad social no se refleja como parte integral de sus
politicas, cultura o, estrategias, estructuras y operaciones, ni se encuentra declarada en la visién, mision,
los principios y asuntos de responsabilidad social que ayuden a determinar la manera en que la misma
opera.

Igualmente, se requiere que la misma adopte cddigos escritos de conducta o ética que
especifiquen su compromiso con la responsabilidad social y el establecimiento de objetivos y planes
detallados para el alcance de los objetivos estratégicos en materia de responsabilidad social. Por ultimo,
en relacién con el capitulo 7.4.3 Incorporacién de la responsabilidad social dentro de la gobernanza, los
sistemas y procedimientos de una organizacion, se presenta con un 42,86% de cumplimiento, esto se debe
a que la organizacion se encuentra en proceso de gestionar de forma cuidadosa y metddica sus propios
impactos asociados con cada materia fundamental, asi como establecer el seguimiento de los impactos
dentro de su esfera de influencia, para minimizar el riesgo de dafio social y ambiental, asi como maximizar
las oportunidades y los impactos positivos, a fin de tomar de decisiones considerando los posibles
impactos.

Todo lo anteriormente muestra que la Universidad Yacambu presenta un cumplimiento de
42,06% a los debes del capitulo en estudio, lo que significa que se encuentra realizando cambios en pro
de la mejora en materia de responsabilidad social, lo cual se avala empleando el método AUTORSE a fin
de identificar la posicion de la organizacidn en relacidn con las politicas relacionadas con RSU. En la Tabla
5 se muestra los resultados obtenidos para cada eje asociado a la RSU.

Tabla 5

Ejes de Responsabilidad Social Universitaria

Eje Si(2) En Proceso (1) No (0)

1. Gobernanza de la organizacién 4 4 L

: & 8 4 0
Sub-Total 12

10 1 2

2. Derechos Humanos 20 1 0
Sub-Total 21

. 22 0 2

3. Practicas Laborales 44 0 0
Sub-Total 44

4. Medio Ambiente 8 0 10
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16 0 0
Sub-Total 16
_— ., 12 0 1
5. Practicas Justas de Operacion ! 0 0
Sub-Total 24
. 24 0 1
6. Asunto de consumidores 48 0 0
Sub-Total 48
7. Participacidn activa y desarrollo de la 24 0 1
comunidad 48 0 0
Sub-Total 48
Total 213
Calificacion 213/127=1,68

Nota. Elaboracién propia.

Ahora bien, considerando que la calificacidn maxima es 2 y tiene una ponderacién de 5 puntos,
para el valor hallado en escala de 5 es de 4 al tomar en cuenta que 1.60 = 4, por lo tanto, el método
establece que, de acuerdo con lo establecido por el autor, la calificacidn significa que los conceptos de
responsabilidad social y los compromisos que deben ser relacionados con la gestién se encuentran
asimilados y se reconocen como parte del quehacer. Ademads, los compromisos estan creando aspectos
positivos en la universidad, por medio de una relacién mas proximay con las partes interesadas (gobierno
y sociedad, comunidad, publico interno, clientes, proveedores).

En esta etapa actual, posee madurez para profundizar algunos aspectos de la RSU que
proporcione mas beneficios para la institucién. Igualmente, los temas individualmente se estan
trabajando para buscar la estrategia mas adecuada para mejorarlos, elaborando una planificacion a medio
y largo plazo. El nivel es adecuado para empezar a comunicar a niveles superiores, abordando este trabajo
asistiendo a conferencias, talleres y cursos con profesionales de la RSU, encuentros empresariales o
generando guias de sostenibilidad o de buenas practicas. Empleando una matriz FODA, se identificaran
las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, con la finalidad de establecer las estrategias que
permitan generar un plan de mejora para la Universidad Yacambu. En la Tabla 6, se evidencia la Matriz

FODA.
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Tabla 6
Matriz FODA

Fortalezas Debilidades

w7 Universidad
Y -y

7939 yeneroe

1. La Alta Gerencia se encuentra
comprometida con establecer
lineamientos de RSU.

. Personal capacitado en materia de RSU.

. Formacion continua en su personal.

. Plataforma tecnolégica que permite la
difusién

5. Gerencia basada en los deberes y
derechos humanos, sin discriminacion
de género, niraza.

B WN

1. Falta de elaboracién y difusién de cultura de
responsabilidad social dentro de una
organizacion.

2. No se ha profundizado respecto al impacto
social y ambiental de la institucion.

3. Participacién moderada respecto a temas
relacionados con la RSU.

4. Carencia de medios de
desempefioen materia de RSU.

5. Mo existe métodos de reciclaje de agua interna

evaluacion de

1. Alianzas con universidad publicas vy
privadas a nivel nacional e internacional

2. Sociedad civil para aceptar la extension
universitaria y el servicio comunitario como
interrelacion universidad — sociedad

3. Espacios potenciales para difundir la
responsabilidad social como accién.

4. Cambio de paradigma a nivel mundial.

F1-02: Ejecutar un plan de accién para
realizar de manera sistematica el contacto
con las comunidades aledafas para
colaborar en la resolucion de problemas o
necesidades.

F4-O3: Emplear la plataforma tecnolégica
para difundir conocimientos relacionados
con los principios de la responsabilidad
social universitaria.

D3-02: Incentivar a la comunidad universitaria en
la intervencion de actividades relacionadas con la
preservacion y cuidado del ambiente.

D5-04: Desarrollar lineamientos estratégicos que
permitan el reciclaje del agua dentro del recinto
universitario.

. Absentismo laboral.

. Cambios politicos.

. Desigualdades socioeconémicas.

Rechazo de la sociedad al cambio de
economicalineal a economia circular.

BN

F2-A4: Difundir los principios y ventajas de
considerar las econdmicas circular en las
actividades diarias, visto como una manera
de ahorro.

F5-A3: Difundir el desarrollo humano como
articulador de acciones relacionadas con

D3-A2: Elaborar lineamientos que dé respuestas a
las necesidadesy expectativas de la sociedad
D4-A4:  Promover dentro de la institucion
indicadores de gestién relacionados con las
actuaciones de reciclaje, recuperacion, reduccion

Responsabilidad Social Universitaria.

Nota. Elaboracién propia.

Discusién
En particular, para la presente investigacion y con base a los resultados obtenidos se les dara
respuesta a las no conformidades detectadas, a través de la aplicacion de la lista de verificacion
relacionadas con el Capitulo 7.4 “Practicas para Integrar la Responsabilidad Social en toda la Organizacién”
de la Norma ISO 26000:2010, la cual sirve como una guia fundamental para las organizaciones que buscan
incorporar la responsabilidad social (RS) de manera efectiva en todas sus operaciones y en su toma de

decisiones, asi como el Método AUTORSE respecto al indice de Responsabilidad Social Universitaria.

Objetivo de la Propuesta
Proponer un plan de accién, el cual segiin Stephen Covey (2003) no es mas que la creacién de un
mapa claro y especifico que guia las acciones hacia las metas previamente definidas para la
responsabilidad social universitaria con base en los lineamientos del Capitulo 7.4 de la Norma ISO
26000:2010 y el Método AUTORSE para la Universidad Yacambu. La propuesta se desarrolla con base en
la informacidon obtenida de las fases anteriores, siguiendo un orden ldgico a través de cuatro (04) etapas,

de acuerdo con el ciclo de Deming o ciclo PDVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar).
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Tabla 7

Estructura de la propuesta

Fase Descripcion Descripcion

I Planeacién Planificacidn y programacion de las actividades a realizar
(Diagrama de Gantt).

Il Hacer 2.1 Plan de Actividades 7.4 Practicas para Integrar la
Responsabilidad Social en toda la Organizaciéon de la
Norma ISO 26000:2010

2.2. Plan de Capacitacién

1 Verificar Indicadores de Gestion

v Actuar Plan de 5W + 1H

Nota. Elaboracién propia.

Conclusiones

Para la etapa de diagndstico, que permitié determinar las caracteristicas actuales relacionadas
con la responsabilidad social en la Universidad Yacambu, se evidencia que cuenta con carteleras
relacionadas con los Objetivos de Desarrollo Sustentable y la Agenda 2021. Ademads, han desarrollado
actividades relacionadas con el reciclaje dentro de la institucidn, congresos con la participacion ciudadana
y el desarrollo sostenible. Asi como por medio de la Auditoria Diagndstica correspondiente al Capitulo 7.4
“Practicas para integrar la responsabilidad social en toda la organizacidon” de la norma ISO 26000:2010, se
obtuvo un 42,06% de cumplimiento, debido a que actualmente se encuentran en proceso de crear una
cultura de responsabilidad social dentro de una organizacidn. En funciéon de los resultados del método
AUTORSE, se muestra que la Universidad Yacambu, presenta una 1.60, encontrandose que la institucion
ya asimild los conceptos de responsabilidad social y tiene claridad de los compromisos necesarios para
una gestidn socialmente responsable.

De igual manera se identificaron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, con la
finalidad de establecer las estrategias que permitan generar un plan de mejora para la Universidad
Yacambd, determinandose ocho (8) acciones, las cuales sirvieron para generar el objetivo estratégico para
la Responsabilidad Social Universitaria. La propuesta se desarrollé con base en la informacidn obtenida
de las etapas anteriores, de acuerdo con el ciclo de Deming o ciclo PDVA (Planificar, Hacer, Verificar y

Actuar), donde se establecieron la planificacién y programacién de las actividades a realizar (Diagrama de

Revista Ingenium / ISSN: en proceso / Depdsito legal: LA2024000023 / Volumen 3 N° 1 enero-junio 2025 / 5-18




Responsabilidad Social Universitaria Segtn 1SO 26000: 2010 - Aplicacion del Capitulo 7.4 en la Universidad Yacambu

Gantt), Plan de Actividades 7.4 Practicas para Integrar la Responsabilidad Social en toda la Organizacién

de la Norma ISO 26000:2010, Plan de Capacitacidn, Indicadores de Gestién y Plan de 5W + 1H.
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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar comparativamente el rendimiento de tres medios
filtrantes utilizados en el proceso de elaboracién de sangria en Bodegas Pomar C.A., ubicada en Carora,
estado Lara, a fin de garantizar un producto de calidad que cumpla con los estandares de la empresa. El
estudio se desarrolla bajo el paradigma positivista, con enfoque cuantitativo, en modalidad de proyecto
especial y disefio campo. Se estructura en tres etapas. En la primera, se realiza un diagndstico de la
situacion actual mediante observacion directa, entrevistas no estructuradas, encuestas y registros,
utilizando instrumentos validados por juicio de expertos y con confiabilidad KR-20 de 0,7730. En la
segunda etapa, se caracteriza el sistema y los medios filtrantes, estableciendo parametros para la
simulacion. La tercera etapa comprende una propuesta dividida en dos fases: el estudio técnico, con
simulaciones de laboratorio para los tres medios; y el estudio econédmico, que estima un ahorro anual del
10,32% con el proveedor seleccionado. Se concluye que es necesario sustituir el actual proveedor de tierra
diatomea, recomendando una alternativa viable que cumple con los requerimientos técnicos y
econdmicos del proceso.

Palabras clave: Medio filtrante, tierra diatomea, filtracion, simulacion.

Abstract

This research aims to comparatively evaluate the performance of three filter media used in the
sangria production process at Bodegas Pomar C.A., located in Carora, Lara state, in order to ensure a
quality product that meets the company’s standards. The study is developed under the positivist
paradigm, with a quantitative approach, as a special project in a descriptive, field-based, cross-sectional,
and experimental design. It is structured in three stages. The first stage involves diagnosing the current
situation through direct observation, unstructured interviews, surveys, and data recording, using
validated instruments evaluated by expert judgment and a KR-20 reliability coefficient of 0.7730. The
second stage characterizes the system and the filter media, establishing values for the simulation process.
The third stage presents a proposal in two phases: a technical study, consisting of laboratory simulations
of the three filter media, and an economic study, estimating an annual cost saving of 10.32% with the
selected supplier. The study concludes that it is necessary to consider replacing the current diatomaceous
earth supplier, recommending a viable alternative that meets both technical and economic requirements
for implementation.

Keywords: Filter media, diatomaceous earth, filtration, simulation.
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Introduccién

La produccién de bebidas alcohdlicas, como la sangria, ha evolucionado significativamente en
respuesta a las demandas de calidad y competitividad en el mercado global. En este contexto, la filtracién
desempefiia un papel critico, asegurando la claridad y estabilidad microbiolégica del producto final. Este
proceso es esencial no solo para cumplir con los estdndares de calidad, sino también para preservar las
caracteristicas organolépticas que distinguen a los productos de alta gama.

Razén por la cual, las empresas dedicadas a la fabricacién de bebidas alcohdlicas tienden a
emplear medios filtrantes que permitan mantener la calidad del producto, asi como garantizar la
inocuidad de este, de manera que satisfaga el paladar de los clientes. Dichos medios filtrantes,
dependerdn de los requerimientos de la empresa, por ello la seleccidon, adquisicién e implementacion de
estudios para determinar el mejor, es una tarea indispensable que permite a la misma, mantenerse a la
vanguardia de las exigencias y expectativas internacionales y nacionales.

Bodegas Pomar C.A., empresa venezolana lider en el sector vinicola, enfrenta actualmente una
dificultad operativa asociada al suministro de tierra diatomea, medio filtrante fundamental para su linea
de produccion de sangria “La Carorefia”. Ante la inestabilidad en la distribucién del proveedor tradicional,
la organizacion se ve en la necesidad de evaluar alternativas viables que garanticen la continuidad del
proceso, sin comprometer la calidad del producto ni la eficiencia econémica. Esta situacién plantea la
importancia de realizar una investigacién comparativa entre distintos proveedores del insumo filtrante,
considerando aspectos técnicos, econdmicos y de calidad.

Asi mismo, se presentan los resultados obtenidos a partir de pruebas piloto y analisis
comparativos realizados bajo condiciones controladas. De esta manera, los resultados ofrecen una
perspectiva integral sobre el desempefo de cada proveedor, permitiendo establecer recomendaciones
estratégicas para la optimizacién del proceso de filtracidn, orientadas a fortalecer la competitividad y
sostenibilidad de Bodegas Pomar C.A. en el mercado local e internacional.

La investigacién no solo busca contribuir al mejoramiento de los procesos productivos de la
empresa, sino también servir como referencia para futuras investigaciones en la industria vinicola,
fomentando la adopcion de practicas innovadoras y sostenibles. La presente investigacion se desarrolla
en tres etapas: en la primera etapa se realiza un diagndstico de las condiciones actuales del sistema de
filtracidn; en la segunda etapa se caracteriza el sistema y los medios filtrantes evaluados; y en la tercera
etapa se presenta una propuesta dividida en una fase técnica y una fase econémico-financiera, con el fin

de determinar la alternativa mas eficiente y viable para el proceso de elaboracién de sangria.
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Materiales y Métodos

La investigacion estd orientada por el paradigma positivista, como sustento epistemoldgico, bajo
un enfoque cuantitativo, modalidad proyecto especial, con un disefio de campo. El estudio se llevd a cabo
en la planta de producciéon de Bodegas Pomar C.A., ubicada en Carora, estado Lara, durante el periodo
comprendido entre septiembre de 2024 y abril de 2025.

La poblacion de esta investigacién estuvo conformada por cuatro trabajadores del area de filtrado
en Bodegas Pomar C.A.: un maestro endélogo, un supervisor y dos operadores, quienes representan la
totalidad de los empleados involucrados directamente en el proceso de produccién de sangria. Siguiendo
el criterio de Hurtado (2008), “no es necesario realizar muestreo, cuando la poblacién consta de menos
de 100 integrantes”, por lo que se consideré al grupo completo como muestra. Adema3s, se definié como
unidad objeto de estudio los nueve medios filtrantes suministrados por tres proveedores: Imerys, Dicalite
y Chemviron, cada uno con tres tipos de tierra diatomea (fina, media y gruesa), que varian en su capacidad
de retencién, velocidad de flujo y claridad del producto final. La evaluacién de estos medios permitira
determinar cudl ofrece el mejor desempefio técnico, econdmico y de calidad, contribuyendo a optimizar
el proceso de elaboracidn de sangria en la empresa.

La investigacion se estructuré en tres etapas. En la primera etapa se diagnosticaron las
condiciones actuales del sistema de filtracién, mediante la aplicaciéon de técnicas e instrumentos como
observacién directa, entrevistas no estructuradas y encuestas. Para ello se diseiié una hoja de registro de
operacidn, una ficha de caracterizacién del sistema filtrante y un cuestionario compuesto por diez
preguntas dicotdmicas (si/no), dirigido al personal de operacidn y validado mediante juicio de expertos.
Este instrumento obtuvo un coeficiente de confiabilidad KR-20 de 0,7730, considerado alto.

La segunda etapa consistid en la caracterizacion técnica del sistema de filtracion y los tres medios
filtrantes evaluados, suministrados por los proveedores Chemviron, Dicalite e Imerys. Esta caracterizacion
incluyé parametros como consumo en gramos por hectolitro (g/hL), tiempo de duracién del ciclo de
filtrado, volumen de sangria filtrada por ciclo, concentracion de hierro a la salida del filtro y carga
microbioldgica remanente. Los ensayos se realizaron bajo condiciones estandarizadas de operacion en
planta piloto, con lotes controlados de sangria base.

En la tercera etapa se disefié y aplicé una propuesta dividida en dos fases. La primera fase
contempld el estudio técnico mediante simulacion del comportamiento de cada medio filtrante en
condiciones homogéneas, utilizando el filtro industrial de la empresa. La segunda fase consistié en un

estudio econdmico-financiero en el que se analizaron los precios por saco de tierra diatomea, el
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rendimiento de cada medio, y se calculé el porcentaje de ahorro anual estimado para la empresa al
seleccionar el proveedor mas eficiente.

El andlisis de datos se efectué mediante técnicas estadisticas descriptivas, utilizando promedios,
porcentajes y graficos comparativos. Se elaboraron cuadros de evaluacién técnica y econdmica, que
permitieron contrastar el desempefio de cada proveedor con base en criterios de eficiencia, calidad del
producto y costo-beneficio.

Resultados o Hallazgos
Etapa |. Diagnéstico de las Condiciones Actuales

El diagndstico representado en la Tabla 1, permitio identificar que, aunque el filtro se encuentra
operativo y sin fallas aparentes, existen problemas puntuales relacionados con la turbidez de la sangria
producida, producto de irregularidades en la filtracidn. Adicionalmente los operarios indicaron que se han
identificado problemas de variacidn de presién y flujo durante los procesos de operacion, no obstante, se
realizan las medidas correctivas.

Tabla1

Hoja de Registro Sistema de Filtrado

Hoja de Registro Sistema de

Filtrado Fecha: 15/02/2025

1. Debido ala materia prima empleada para la fabricacion del mosto de uvas importado, se le ha
detectado problemas de turbidez en la sangria, debido a problemas en el proceso de filtracién.

2. Las pre-capas se mantienen segln el procedimiento establecido, el cual ha tiene un
desempeiio eficiente, por lo que se mantiene el mismo tipo de medio filtrante.

3. El estado general del filtro actualmente es operativo y sin fallas.

La empresa tiene establecidos indicadores para evaluar el desempeiio del filtro, los cuales son
determinacién de turbidez, presiéon de entrada y salida del producto filtrado, cantidad de
kilogramos de tierra infusoria consumido y caudal del producto filtrado.

5. Para de cada ciclo de operacidn, se sigue protocolos de preparacion del filtro, para ello se
procede a dosificar la tierra diatomea, de acuerdo con la receta establecida, la cual indica las
cantidades de cada una de las tierras que conforman el lecho.

6. No se han hecho evaluaciones para cambios de medios filtrantes, sin embargo, se han
presentado problemas con los proveedores, por lo que se requiere contar con alternativas.

7. Se han identificado problemas de variacion de presién y flujo durante los procesos de
operacion, no obstante, se realizan las medidas correctivas.

Nota. Rebeca Pineda (2025).
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Seguidamente, se procedié a calcular la frecuencia y porcentaje de los cuestionarios aplicados a
la muestra de estudio, los cuales se agruparon de acuerdo con los indicadores del cuadro de
operacionalizacién de las variables: Mano de Obra, Método y Mantenimiento. Los resultados mas
relevantes se presentan a continuacién:

¢ Indicador Mano de Obra
El 100% del personal sigue el protocolo de preparacion del filtro y monitorea parametros de
flujo; sin embargo, solo el 75% ha recibido capacitacién formal.

e Indicador Método

Se realizan pruebas de calidad regularmente (100%), se usa la tierra diatomea segun

recomendaciones del fabricante (100%), y se dispone de documentacién técnica (100%). No

obstante, el 25% indica que no existen procedimientos operacionales formalizados.
¢ Indicador Mantenimiento

El filtro no ha recibido mantenimiento preventivo en el Gltimo mes (100%), y solo el 25% reportd

mantenimiento correctivo. A pesar de estar operativo, el 100% reporté fallas durante su uso, lo

cual evidencia deficiencias en la gestion de mantenimiento.
Etapa Il. Caracterizacidon de Parametros de Control

La Tabla 2 se realiz6 empleando la observacién directa y la entrevista no estructurada, esto
permitird posteriormente establecer los pardmetros de control en el laboratorio de la empresa, con la
finalidad de simular y conocer el comportamiento de los diferentes tipos de medios filtrantes.

Tabla 2

Caracterizacion de Parametros de Control

Hoja de Registro
Caracterizacion de Parametros de

Control Fecha: 15/02/2025
Tipo de Filtro: BUCHER
Modelo de Filtro: SYNOX PF 1500/4700
Medio Filtrante: Tierra Diatomea (Chemviron)
Frecuencia de uso del filtro: Lunes a viernes, en jornadas de 8 horas continuas.

Variables de Control del Filtrado

Mecanismos de filtracion Retencidn de particulas en el medio filtrante.
Tiempo promedio dura cada ciclo de filtracién. Para un volumen de 50.000 Litros el promedio es de
3,5 horas.
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Area de filtracién

89 m?

Parametros de control fisicos

Control de presion diferencial de entrada/salida,
seguimiento de flujo y cantidad de tierra infusoria
por ciclo

Rendimiento (litros filtrados por cantidad de
material usado).

80-120 gramos de tierra diatomea por hectolitro

Capacidad de Filtracién

35000 L/h

Conservacién de las propiedades organolépticas del
producto.

Se mantiene la claridad, color y estabilidad del
producto con variaciones menores al 5% en sus
propiedades fisico-quimicas

Duracidn del ciclo de filtracion en horas totales del
ciclo.

22 horas en promedio

Desempefio del aumento de la presidon de entrada
en funcién de los litros filtrados.

Aumento gradual de presion después de 3000 hL
filtrados, alcanzando el valor maximo cercano al
retro lavado.

Flujo de filtracidn (constante y al valor nominal)

350 hL/h

Variables de Control del Medio Filtrante Actual

Tipos de medio filtrante

DIC, CBR, CBL3 (Chemviron)

Porosidad

DIC (Gruesa), CBR (Media) y CBL3 (Fina)

Permeabilidad

Alta en tierras gruesas, moderada en tierras
medias y baja en tierras finas.

Turbidez del vino a la salida del filtro

<1,5 EBC (European Brewing Convention)

Volumen de vino filtrado por ciclo de preparacién
del filtro

6093 hectolitros en promedio

Concentracion de hierro en el producto filtrado

<0.20mg/L

Nota. Rebeca Pineda (2025).

Etapa lll. La Propuesta, Fase | Estudio Técnico

Para la realizacion de las pruebas del proceso de filtrado para evaluar los medios filtrantes, se

empleé el laboratorio de calidad interno de la planta Pomar, ubicado en la Carretera Lara-Zulia, Kilometro

1, Zona Industrial, Carora, estado Lara.

La tierra diatomea (kieselguhr) a evaluar proviene de tres proveedores Chemviron, Dicalite e

Imerys, donde se buscé compararon los rendimientos del proceso de filtrado en condiciones similares a

las del kieselguhr CLARCEL-Chemviron utilizado habitualmente en POMAR, cuyas especificaciones son: el

filtro de velas BUCHER modelo SYNOX PF 1500 / 4700, con una superficie de filtracién de 89 m? y un flujo

nominal de filtracién de 350 hL/h. En la Figura 1 se muestra las caracteristicas de los medios filtrantes

empleados y en la Tabla 3 las respectivas presentaciones de medio filtrante.
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Figura 1l

Caracteristicas del Medio Filtrante

Chemviron Permé Densité =
. — = [:: ermeéa. A Perméa.
Proveedor: — Imerys (celite) (Clarcel) (Dary) (bunide) DICALITE (Dary)
(gr/m’)
Kieselguhr fin
FINA Filter-Cel® EBC
CBL 0.045-0.110 =04
Property Min Limit Max Limit Units Superaid <0.13
CBLs 0.025-0.058 =04
Permeability 0.04 0.13 darcy
Kieselguhr moyen
MEDIA Standard Super-Cel® EBC
CBR 0.080-0.220 =041
Speedflow 0.13-0.27
Property Min Limit Max Limit Units CBRs 0.160-0.450 <041
Permeability 0.16 0.36 darcy
Kieselguhr gros
GRUESA Hyflo® Super-Cel® EBC DIC/B 0.80-1.80 <0.43
Property Min Limit Max Limit Units DIF/BO 0.9-1.3 <0.325 Speedplus 0.70-1.10
Permeability 073 1.60 darcy DIC/S 2440 <0.405

Nota. Informacién suministrada por proveedores.

Tabla 3

Formato de Kilogramos de Tierra de Diatomeas por saco de cada Proveedor

Proveedor Tipo KG Kilogramos por sacos
HYFLOSUPERCEL 25
Imerys STANDARD 25
FILTERCEL 25
SPEED PLUS 22,7
Dicalite SPEED FLOW 22,7
SUPERAID 22,7
Chemviron DIC 25
CBR 20
CBL3 20

Nota. Rebeca Pineda (2025).

Se llevd a cabo una simulacién para evaluar el desempefio de tres tipos de tierra diatomea
(Chemviron, Dicalite e Imerys) bajo condiciones operativas controladas, cada uno de los cuales ofrece tres
presentaciones con diferente granulometria: gruesa, media y fina. Estas variantes son utilizadas de forma
complementaria durante el proceso, ya que el filtro requiere la combinacion de los tres tipos para formar
una estructura de filtracién en profundidad que garantice una mayor eficiencia y claridad del producto.
Durante el ciclo completo de filtracion con el filtro BUCHER modelo SYNOX PF 1500/4700, se realizd un

monitoreo continuo de variables como presion de entrada y salida, flujo, tiempo efectivo y colmatacion,

registrando los datos cada media hora.
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A mitad de cada ciclo se tomaron muestras para analizar la calidad del producto filtrado. Se
determinaron los niveles de hierro mediante espectrofotometria de absorcién atdmica y se realizd una
evaluacidn microbiolégica a través de cultivos en medios selectivos e incubacidn controlada, identificando
posibles levaduras y bacterias.

Este procedimiento permitié obtener una visidn integral del rendimiento técnico y microbiolégico
de cada medio filtrante, facilitando una comparacion objetiva que contribuyd a identificar la opcién mas
eficiente para el proceso de elaboracidn de sangria. Los resultados de evaluacién comparativa del medio
filtrante se muestran a continuacién en la tabla 4:

Tabla 4

Consumo Gramos por Proveedor / hectolitros (hL)

ittt e

HYFLOSUPERCEL 9,2

IMERYS STANDARD 28,8 46,9
FILTERCEL 8,9
SPEED PLUS 13,2

DICALITE SPEED FLOW 29,7 517
SUPERAID 8,8
DIC 8,3

CHEMVIRON CBR 29,0 455
CBL3 8,2

Nota. Rebeca Pineda (2025).

La Tabla 4 evidencia que el consumo de tierra diatomea es similar entre los tres proveedores,
aunque Dicalite presenta un uso ligeramente mayor, posiblemente debido al formato de sus sacos de 22,7
kg, que complica una dosificacidén precisa. De igual forma, se procedid a realizar un cuadro comparativo
con respecto a los tres (3) ciclos ejecutados, para luego obtener la tabla 5.

Tabla 5

Cantidad de Sangria Filtrada por Ciclo por Proveedor

Proveedor hL de sangria filtrada/ciclo Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Promedio Promedio*
IMERYS Total Sangria 6600 8100 3600 6100
DICALITE Total Sangria 6234 607 7500 4780 6867
Total Sangria 6593 8084 3602 6093
CHEMVIRON

(*) Promedio entre el ciclo 1y 3.

Nota. Rebeca Pineda (2025).
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En la Tabla 5, se muestra un promedio de 6093 a 6867 hectolitros de Sangria filtrados por ciclo.
Para cada proveedor, observamos ciclos de produccién maximos de 8100, 7500 y 8084 hL de Sangria
respectivamente. En el segundo ciclo de filtracidn del proveedor Dicalite, hubo un aumento temprano de
la presién del filtro debido a un nuevo tanque de sangria antes del proceso de filtracién (es posible que la
purga de la levadura no se haya realizado correctamente antes de la filtracidn). Seguidamente, se realizé
la Tabla 6 que muestra la Duracién del Ciclo de Filtracién.
Tabla 6

Duracion del Ciclo de Filtracion

Proveedor Horas de filtracién Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Promedio Promedio (*)

Tiempo total (h) 33 38 13

IMERYS Tiempo recirculacion (h) 11 7 1
Tiempo efectivo (h) 22 31 12 22
Tiempo total (h) 40 3 42

DICALITE Tiempo recirculacion (h) 18 16
Tiempo efectivo (h) 22 3 26 17 24
Tiempo total (h) 28 36 28

CHEMVIRON Tiempo recirculacién (h) 5 16 4
Tiempo efectivo (h) 23 20 24 22

Nota. Rebeca Pineda (2025).

En la Tabla 6, se muestra la duracién (horas) por ciclo en el proceso de filtrado por proveedor,
donde se obtiene que los tiempos promedio de ciclo fueron similares para los tres proveedores (entre 22
y 24 horas en total). De igual forma, se procedié a realizar los diagramas que describe la Presién de

Entrada, Dosificacion de kieselguhr (KG) y Turbidez A 90° Y 25° para los tres proveedores en estudio.
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Figura 2

Diagrama de Filtracion de IMERYS
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Nota. Rebeca Pineda (2025).

Figura 3

Diagrama de Filtracion de DICALITE
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Figura 4

Diagrama de Filtracion de CHEMVIRON
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Nota. Rebeca Pineda (2025).

Los diagramas muestran el aumento progresivo de la variacion de la presidon entrada vs salida,
reflejando el dosificado adecuado (cantidad) de tierra de diatomeas a lo largo del ciclo. Para los tres
proveedores, los resultados de la medicidn en linea de la turbidez a 90° estuvieron entre (0,9 y 1,3)
European Brewery Convention (EBC), ciertamente fuera de los limites de las especificaciones técnicas del
proceso de la empresa; cabe sefialar que aln estamos optimizando y calibrando este instrumento en linea
con el soporte del fabricante BUCHER.

Al inicio de la figura 3, se observa un caudal de filtracién de 250 hL/h debido a la filtracion de la
Sangria. La turbidez a 25° es conforme (<0,3 EBC) para los tres proveedores. Posteriormente, en la Tabla
7, se muestra el resultado para el Andlisis de Hierro (mg/L) a la Salida del Filtro.

Tabla 7
Andlisis de Hierro (mg/L) a la Salida del Filtro

Proveedor Presion de entrada Hierro (mg/L)
2 bar 0.07
4 bar 0.06
Imerys
6 bar 0.03
Recirculacion 2h 0.21
2 bar 0.08
Dicalite
4 bar 0.05
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6 bar 0.02
Recirculacion 2h 0.28
2 bar 0.12
4 bar 0.09
Chemviron
6 bar 0.09
Recirculacion 2h 0.20

Nota. Rebeca Pineda (2025).

Para la Tabla 7, los resultados muestran una concentracién mas alta de hierro con el proveedor
CHEMVIRON, lo cual es coherente con las pruebas anteriores realizadas en Pomar. Para los tres
proveedores, durante una recirculacién de 2 horas por espera de un tanque de Sangria filtrada disponible,
se observaron valores de hierro de entre 0,2 y 0,28 mg/L. Por ultimo, se procedi6 a evaluar el aspecto
microbioldgico representados la Tabla 8, respecto a la Levadura de la Sangria a la Salida del Filtro (inicio,
mitad y fin del ciclo a partir de una misma presion de entrada).

Tabla 8

Evaluacion Microbioldgica

Caldo Caldo levadura, malta Man,
Presién de Wallerstein Wallerstein L Rogosa y
Proveedor . . . + cobre inibidor
entrada nutriente Diferencial (YM-+Cu) Sharpe
(WLN) (WLD) (MRS)
2 bar 11 19 0 0
Imerys 4 bar 0 0 0 0
6 bar 0 0 0 0
2 bar 0 0 0 0
Dicalite 4 bar 7 3 0 0
6 bar 40 0 0 0
2 bar 10 5 0 0
Chemviron 4 bar 0 0 0 0
6 bar 0 0 0 0

Nota. Rebeca Pineda (2025).
En la Tabla 8, respecto al andlisis microbioldgico por tipo de proveedor, los resultados fueron

conformes para los medios de cultivo YM+Cu y MRS, sin recuento de células por mililitro a la salida del

filtro durante las pruebas. Por lo tanto, de los resultados obtenidos se puede concluir que es posible

utilizar kieselguhr de los proveedores IMERYS y DICALITE con resultados similares a los del proveedor
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CHEMVIRON, utilizado normalmente en Bodegas Pomar. Los resultados de turbidez a 25° y 90° y el
incremento de la variacion de la presidn de entrada vs salida fueron similares entre los tres proveedores.

El consumo de tierra de diatomeas (g/HL) es muy similar entre los tres proveedores, con un ligero
aumento en el proveedor Dicalite, probablemente debido al formato de saco de 22,7 kg. Los resultados
muestran una concentracién mas alta de hierro con CHEMVIRON, lo que concuerda con pruebas
anteriores. Con el uso del filtro de velas BUCHER modelo SYNOX PF 1500 / 4700, el consumo medio de
kieselguhr fue mayor (3 veces) en comparacién con el kieselguhr fino y grueso.

De lo anteriormente descrito, se considera como medio filtrante 6ptimo, a Imerys, debido a que
cumple con los requerimientos organolépticos, fisicos, quimicos y microbiolégicos del proceso de
filtracion de la Sangria.

Discusién
Etapa lll. La propuesta, fase Il estudio Econémico — Financiero

De acuerdo con el estudio técnico realizado, se puede evidenciar que el medio filtrante a emplear
en el sistema de filtrado de la empresa Imerys para la elaboracion de Sangria, el cual tiene un costo de
1612 EUR/ Tonelada.

El proveedor actual, ofrece un precio de 591 euros por tonelada, con un consumo anual estimado
de 9 toneladas, lo que representa un costo total anual de 5.319 euros. Por su parte, el proveedor Imerys,
seleccionado como alternativa, presenta un precio por tonelada de 530 euros para el mismo volumen
anual, resultando en un costo total anual de 4.770 euros. Esta diferencia refleja una reduccidn significativa
en los costos del insumo clave para el proceso de filtracidn.

El porcentaje de ahorro es una herramienta esencial para evaluar la eficiencia econdmica de los
recursos utilizados y medir el impacto de una inversién en términos de reduccidn de costos. En este

contexto, se calcula el porcentaje de ahorro anual:

Costo Chemviron — Costo Imerys
*

%Ahorro Anual = 100

Costo Chemviron

5.319 EUR — 4.770 EUR
%A Ahorro Anual = C319EUR * 100 =10,32%

El ahorro anual estimado de (10,32%), lo que representa una reduccion significativa en los costos

de insumos para el proceso de filtracion. Aunque esta disminucién puede no parecer sustancial a primera
vista, el verdadero valor radica en el impacto a nivel de gestidn operativa. La seleccién de Imerys como

proveedor no solo disminuye los costos, sino que también simplifica la cadena de suministro, reduciendo
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la necesidad de gestiones adicionales, como tramites con multiples proveedores, analisis de calidad
adicionales y ajustes operativos.

Ademas, es importante resaltar que la tierra diatomea de Imerys no solo es mds econdémica, sino
gue también mantiene la calidad del producto final. Los resultados de analisis realizados muestran que el
desempeiio de filtracidn y las caracteristicas organolépticas de la sangria se mantienen prdcticamente
idénticas a las obtenidas con Chemviron, garantizando asi la estabilidad y claridad del producto sin
comprometer los estandares de calidad exigidos.

Esta optimizacidn se traduce en una mayor eficiencia del proceso productivo, liberando recursos
tanto humanos como financieros para ser reinvertidos en otras areas estratégicas de la empresa. Por lo
tanto, la adopcién de esta alternativa representa un beneficio integral para Bodegas Pomar, mejorando
no solo la estructura de costos, sino también la estabilidad y previsibilidad en el suministro de un insumo
clave.

Conclusiones o Reflexiones

En la Etapa |, relacionada con el Diagndstico de las Condiciones Actuales, por medio de la
observacién directa y la entrevista no estructurada, se obtuvo que el estado general del filtro actualmente
es operativo y sin fallas, y no se han hecho evaluaciones para cambios de medios filtrantes, sin embargo,
se han presentado problemas con los proveedores, por lo que se requiere contar con alternativas.

De la aplicacion de la encuesta por medio del cuestionario, se estudiaron los indicadores mano de
obra, método y mantenimiento, obteniéndose que los encuestados establece que el personal sigue un
protocolo establecido para la preparacion del filtro antes de cada ciclo. Asimismo, se realizan pruebas de
calidad del filtrado de manera regular, no obstante, el filtro no ha sido sometido a mantenimiento
preventivo en el ultimo mes, lo que indica una deficiencia en la gestidon del mantenimiento preventivo del
filtro.

En la Etapa Il, se realizd la Caracterizacion de Parametros de Control, empleando la observacién
directa y la entrevista no estructurada, obteniéndose que el Tipo de Filtro es BUCHER, modelo SYNOX PF
1500/4700, cuyo Medio Filtrante es la Tierra Diatomea (Chemviron), asi como las diferentes variables de
control del filtrado y medio filtrante actual, lo que servira de comparativa en el proceso de evaluacién de
este.

Se elabord en la Etapa lll representado en el Capitulo V La Propuesta, divida en dos (2) fases, la
primera el Estudio Técnico que contiene Simulacién de las Pruebas del Proceso de Filtrado: a. Condiciones
del Proceso de Simulacion y b. Procedimiento de Simulacién y Evaluacién Comparativa del Medio Filtrante,

dando como resultado que el medio filtrante que puede ser empleado es Imerys como alternativa.
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La segunda, referida al Estudio Econdmico — Financiero, donde se abordaron el Costo de la tonelada del
material filtrante por tipo de proveedor seleccionado y el porcentaje de ahorro, concluyendo que Imerys
no solo representa un ahorro significativo del 10,32%, sino también una mejora en la gestién operativa y

el mantenimiento de la calidad del producto final.
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Resumen

Este articulo investiga la aplicacién de la recuperacién de semiconductores y materiales criticos
presentes en residuos urbanos, integrando un enfoque técnico y sostenible. Se analizan tres etapas
fundamentales: en la fase de recuperacion se evalian métodos de extraccidn y se presentan casos de
estudio que ilustran tanto los desafios técnicos como las oportunidades para optimizar el proceso; en el
procesamiento se detallan las técnicas de purificacién que transforman residuos en materiales de alto
valor; y en la reinsercion se propone la reincorporacion de estos semiconductores en la cadena productiva,
fomentando la economia circular. La investigacion se sustenta en un disefio exploratorio con un enfoque
cualitativo. Se aplicdé una metodologia basada en la revisién documental de estudios de caso y cuadros
comparativos, integrando perspectivas técnicas, ambientales y socioecondmicas. Ademas, se enfatizan
objetivos sostenibles clave: reducir la huella de carbono mediante procesos energéticamente eficientes,
minimizar los residuos valorizando subproductos y conservar los recursos naturales al disminuir la
dependencia de la mineria primaria. Los hallazgos ofrecen un modelo integral que fortalece la
sostenibilidad ambiental y promueve politicas y estrategias innovadoras para un desarrollo responsable.

Palabras clave: semiconductores, economia circular, mineria, sostenibilidad ambiental, recursos
criticos.

Abstract

This article investigates the application of the recovery of semiconductors and critical materials
present in urban waste, integrating a technical and sustainable approach. Three fundamental stages are
analyzed: in the recovery phase, extraction methods are evaluated, and case studies are presented that
illustrate both the technical challenges and the opportunities to optimize the process; in the processing
phase, purification techniques that transform waste into high-value materials are detailed; and in the
reinsertion phase, the reintegration of these semiconductors into the production chain is proposed,
promoting the circular economy. The research is based on an exploratory design with a qualitative
approach complemented by secondary quantitative analysis. A methodology based on document review,
case studies, and comparative tables was applied, integrating technical, environmental, and
socioeconomic perspectives. In addition, key sustainable objectives are emphasized: reducing the carbon
footprint through energy-efficient processes, minimizing waste by valuing by-products, and conserving
natural resources by decreasing dependence on primary mining The findings offer a comprehensive model
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that strengthens environmental sustainability and promotes innovative policies and strategies for
responsible development

Keywords: Semiconductors, circular economy, mining, environmental sustainability, critical resources.

Introduccién

El acelerado avance de la tecnologia y la digitalizacidn han transformado de manera profunda la
produccién y el consumo de dispositivos electrénicos a nivel global. El incremento exponencial en la
fabricacion de aparatos, desde computadoras y teléfonos moviles, hasta paneles solares y sistemas de
comunicacion, han dado lugar a una acumulacién sostenida de residuos electréonicos, denominados RAEE
(Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrdnicos). Estos residuos, objeto de preocupacion tanto ambiental
como econdmica, poseen en su composicién una concentracion significativa de materiales de alto valory
componentes criticos, en particular semiconductores, que resultan esenciales para la fabricacion de
microchips y otros dispositivos de alta tecnologia. Al mismo tiempo, la extraccidon de dichos insumos a
partir de minerales virgenes, mediante mineria primaria, ha demostrado ser costosa y altamente
contaminante, generando impactos negativos sobre los ecosistemas, contribuyendo a la degradacion de
suelos y a la emisién de gases de efecto invernadero.

Ante este escenario, la recuperacién de materiales surge como una estrategia innovadora y
sostenible, orientada a la recuperacidon de materiales valiosos a partir de desechos electrdnicos. Esta
solucidn técnica permite extraer y acondicionar insumos primarios de alta calidad, sin recurrir a la
explotacién de nuevos yacimientos. La transformacién de RAEE en recursos utiles no solo fortalece la
economia circular, sino que también contribuye a reducir la presidn sobre el medio ambiente, al disminuir
la dependencia de los procesos extractivos tradicionales. Por esto, se realizara un analisis de manera
integral sobre el proceso de mineria urbana aplicado a semiconductores y materiales criticos, abordando
sus etapas, retos y beneficios en el marco de modelos tedricos que favorecen la sostenibilidad.

Para analizar de forma integral el proceso de recuperacion, procesamiento y reinserciéon de
semiconductores, este estudio emplea una metodologia exploratoria de enfoque cualitativo,
complementada con andlisis cuantitativos secundarios. Se realizd una revisiéon documental de fuentes
académicas, informes institucionales y casos de implementacién practica, lo que permitié contrastar
marcos tedricos como la economia circular, el metabolismo y la ecologia industrial con experiencias reales
en la transformacion de RAEE.

El presente estudio reconoce que la problematica asociada al manejo de los RAEE no se limita a
la mera disposicidn final de residuos, sino que abarca cuestiones profundas relacionadas con el disefio, la

produccién y el ciclo de vida de los dispositivos electrénicos. La corta duracién de muchos aparatos, y la
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practica de la obsolescencia programada, han llevado a que estos equipos terminen en vertederos o sean
dispuestos de forma inadecuada, implicando un riesgo importante para la salud ambiental y publica. La
mineria urbana se define, por tanto, como el conjunto de procesos y tecnologias orientadas a convertir el
residuo electrénico en materias primas, mediante la aplicacién de métodos de separacidn, purificacién y
reciclaje que, en ultima instancia, permiten incorporar estos materiales en nuevos ciclos productivos. En
contraposicién a la mineria primaria, la mineria urbana aprovecha lo que ya ha sido extraido del medio
ambiente en ciclos de produccién anteriores, contribuyendo a cerrar el ciclo de vida de los productos. de
esta manera, se logra una doble funcién. Por un lado, se extrae valor de lo que tradicionalmente se
consideraba “desperdicio”; por otro, se mitigan los efectos negativos asociados con la explotacién
incesante de recursos naturales virgenes.

Dentro de los materiales tratados en la mineria urbana, se encuentran los semiconductores, que
constituyen uno de los pilares esenciales en la industria tecnoldgica moderna. Su relevancia radica en la
capacidad de estos materiales para controlar de forma precisa el flujo de la corriente eléctrica debido a
sus propiedades de conductividad intermedia entre conductores y aislantes, lo que los hace
indispensables en la fabricacion de circuitos integrados y microprocesadores. Histdricamente, el silicio ha
sido el semiconductor predominante debido a su abundancia, sus propiedades fisicas y su relativa
estabilidad quimica. Sin embargo, el creciente requerimiento de dispositivos mas rdpidos y eficientes ha
llevado a la introduccién de otros materiales criticos en el campo de la electrdnica, tales como el
germanio, el galio y, en aplicaciones de alta potencia y frecuencia, compuestos basados en el arseniuro
de galio (GaAs), el nitruro de galio (GaN) y el carburo de silicio (SiC).

El silicio, por ejemplo, se utiliza de manera extensiva en la fabricacién de obleas para microchips,
paneles solares y diversos sistemas de procesamiento. Sin embargo, las limitaciones inherentes al silicio
en términos de velocidad y eficiencia energética han impulsado el desarrollo y la integracidon de otros
materiales semiconductores. El germanio, aunque menos abundante, posee una movilidad electrénica
mayor que la del silicio, lo que permite fabricar dispositivos capaces de operar a velocidades superiores,
especialmente en aplicaciones de comunicacién y en sensores infrarrojos. Por otro lado, el galio es
fundamental para la tecnologia de semiconductores compuestos; se emplea en la produccién de
dispositivos LED, en la fabricacion de diodos emisores de luz y en aplicaciones de alta frecuencia y
eficiencia energética, como en amplificadores y sistemas de radar. Asimismo, los compuestos avanzados
como GaN y SiC se han consolidado en nichos especializados, donde sus propiedades, como la resistencia
a altas temperaturas y la capacidad para operar a elevada tensidn, ofrecen ventajas significativas en

industrias como la automotriz y la energética.
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La importancia de estos semiconductores y materiales criticos no solo se circunscribe a la
fabricacion de dispositivos electrdnicos, sino que también incide en aspectos estratégicos y geopoliticos,
ya que la dependencia de materias primas virgenes para su obtencidon genera vulnerabilidades en la
cadena de suministro. La extraccion de estos elementos a partir de depdsitos naturales requiere
inversiones masivas y, en muchos casos, se desarrolla en zonas donde los estandares ambientales y
laborales son cuestionables. En contraste, la recuperacién de semiconductores a partir de RAEE, a través
de la mineria urbana, permite diversificar las fuentes de insumos, reducir la presidén sobre los recursos
naturales y favorecer una distribucién mas equitativa y sostenible de estos materiales. Ademads, este
enfoque reduce el impacto ambiental inherente a la mineria convencional, al disminuir la huella de
carbono y minimizar la generacién de desechos toxicos.

En paralelo, la integracién de la mineria urbana se orienta a alcanzar objetivos ambientales y
sociales estratégicos, en particular la reduccion de la huella de carbono, la minimizacidn de residuos y la
conservacién de los recursos naturales. La reduccidn de la huella de carbono se consigue, en gran medida,
al reemplazar los procesos extractivos tradicionales, altamente intensivos en consumo energético y
producidos con emisiones elevadas de CO,, por técnicas de recuperacion basadas en el reciclaje de
materiales ya existentes. Esta transformacién contribuye a una disminucion notable en las emisiones
asociadas a la extraccién y el procesamiento de materias primas virgenes. Por otro lado, la minimizacion

Ill

de residuos se logra a través de la valorizacion de subproductos, dentro del paradigma del “residuo cero”,
en el que cada componente es considerado potencialmente util. Finalmente, la conservacion de recursos
naturales se fortalece al extender el ciclo de vida de los semiconductores y otros materiales criticos,
reduciendo la necesidad de intervenciones extractivas sobre ecosistemas fragiles.

El marco tedrico que sustenta la investigacidon se apoya en conceptos que han redefinido los
sistemas de produccidn en las Ultimas décadas. La economia circular, por ejemplo, promueve una
transformacion del modelo de produccion lineal basado en la extraccion, utilizacién y descarte de
recursos; hacia un modelo en el que los residuos se convierten en insumos, cerrando estos ciclos y
maximizando la eficiencia en el uso de los recursos (figura 1). De forma complementaria, el concepto de

metabolismo industrial permite analizar los flujos de energia y materiales en las actividades productivas,

identificando ineficiencias que pueden ser optimizadas para lograr una mayor sostenibilidad.
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Figura 1l

Ventajas de un proceso circular y sostenible de materiales

El reciclaje ofrece la perspectiva de una cadena de valor minera
mas circular y sostenible

Las ventajas del ciclo de reciclado se indican con un signo +. Las desventajas
se indican con un signo.

transformacion diversos mercados onsumidor

Incoherencia en el
suministro -

Gestion de residuos +

Volatilidad econémica -

Suministro —
estratégico +

Proteccioén del medio I

ambiente +

Riesgos para la salud y el
medio ambiente -
Concentracion de mineral -

Nota. Prepararse para el impacto. Tomado de: Andlisis PwC (p.1). por Milldn G y Rossouw A, 2024.

Fuente: analisis PwC

Por ultimo, la ecologia industrial y el concepto de simbiosis industrial fomentan la colaboracién
entre sectores para aprovechar los subproductos de una industria como materia prima para otra,
impulsando la integracion de procesos y la reducciéon de impactos ambientales globales. La aplicacién
conjunta de estos marcos tedéricos no soélo justifica la viabilidad técnica y econdmica de la mineria urbana,
sino que ademas destaca las ventajas ambientales y sociales que se derivan de su implementacion.

El andlisis de casos internacionales resulta fundamental para evidenciar la factibilidad y el impacto
de la recuperacion de metales aplicada a semiconductores. Diversos proyectos ejecutados en paises de
América Latina y Asia demuestran que la aplicacion de técnicas avanzadas de recuperacién y reciclaje
puede transformar la gestiéon de RAEE en una fuente de recursos estratégicos. En Brasil, por ejemplo, la
iniciativa liderada por Ambipar ha conseguido extraer semiconductores y otros elementos criticos de los
residuos electrdnicos a través de sistemas de segregacion y tratamiento especializado, reduciendo asi la
carga contaminante asociada con la acumulacidn de estos desechos y disminuyendo la presidn sobre los
recursos naturales (Ambipar, 2024).

De igual forma, el proyecto “Rodrigo Scrap Reciclaje Ecologia”, desarrollado en Venezuela, ha

convertido el manejo de residuos electrénicos en una oportunidad econdmica y ambiental, a través de la
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recoleccidn, reutilizacidn y transformacion de componentes dispuestos como desecho en insumos de
valor (Mdrquez, 2022). Estos ejemplos no solo evidencian el caracter innovador de la mineria urbana, sino
gue también resaltan su potencial para generar beneficios econdmicos y para promover el desarrollo
sostenible.

El alineamiento de las iniciativas de mineria urbana con el marco normativo y las politicas globales
es otro aspecto relevante de la investigacion. Diversos paises han comenzado a establecer regulaciones 'y
politicas que incentiven la recuperacion de materiales criticos a partir de RAEE, en un esfuerzo por reducir
la dependencia de la mineria tradicional. Por ejemplo, en Estados Unidos y en la Unidn Europea, se han
instaurado normativas que obligan a la implementacion de sistemas de Responsabilidad Extendida del
Productor (REP), con el fin de promover la reutilizacion y el reciclaje de componentes electrénicos. En
particular, la Unidn Europea ha impulsado el Circular Economy Action Plan, una iniciativa que establece
metas ambiciosas de reciclaje y una reduccién en el consumo de materias primas, respaldada por
incentivos econdmicos y regulaciones estrictas (European Commission, 2020). Ademas, Baldé, et al.
(2024) ha proporcionado datos relevantes sobre la magnitud del problema y las oportunidades que ofrece
la mineria urbana a escala mundial. Estos marcos regulatorios y politicas publicas son esenciales para
fomentar la inversidon en tecnologias verdes y para garantizar que la transicion hacia modelos de
produccién sostenibles se lleve a cabo de manera sistematica y coordinada.

La relevancia de la mineria urbana se extiende también al dambito socioecondmico. La
implementacion de proyectos que integren esta practica tiene el potencial de generar nuevas fuentes de
empleo y de impulsar el desarrollo de modelos de negocio innovadores, especialmente en zonas urbanas
con altos indices de generacion de RAEE. La consolidacidn de redes de simbiosis industrial entre el sector
publico, privado y académico puede favorecer la creacidn de grupos de reciclaje tecnoldgico, en los que
los residuos son convertidos en recursos que alimenten nuevamente el ciclo productivo de industrias de
alta tecnologia. Estas iniciativas, ademas de generar beneficios econémicos, contribuyen a la reduccién
de riesgos asociados con conflictos geopoliticos y a la diversificacién del suministro de materiales criticos,
elementos esenciales en un contexto de globalizaciény de alta volatilidad en los mercados internacionales
de materias primas.

El propdsito del presente articulo consiste en analizar de forma exhaustiva los procesos, desafios
y oportunidades inherentes a la mineria urbana de semiconductores y materiales criticos, identificando
los elementos técnicos y normativos que sustentan su viabilidad y su impacto positivo en el medio
ambiente. La investigacidon se orienta a responder interrogantes fundamentales: écuales son las etapas

clave que permiten optimizar la recuperacion, el procesamiento y la reinsercién de insumos extraidos de
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los RAEE? ¢De qué manera contribuye la implementacidn de estas técnicas a la reduccién de la huella de
carbono y a la mitigacidn de la contaminacién generada por la mineria primaria? ¢Cémo es posible
integrar de manera eficaz los marcos tedricos de la economia circular, el metabolismo y la ecologia
industrial en los modelos de gestién de residuos?

La respuesta a estas interrogantes se espera que sirvan de base para la formulacion de
recomendaciones especificas orientadas a la implementacion de tecnologias limpias y a la promocién de
la simbiosis industrial entre sectores, favoreciendo un manejo integral de los residuos electrénicos en
beneficio tanto del medio ambiente como de la economia. De esta forma, se busca demostrar que la
mineria urbana de semiconductores presenta un potencial considerable para transformar el manejo de
los RAEE y para contribuir al desarrollo sostenible de la industria tecnoldgica. La utilizacién de materiales
recuperados a través de procesos eficientes y sostenibles posibilita no sélo la reduccidon de efectos
ambientales adversos, sino también el fomento de nuevos modelos de negocio y de colaboracién
intersectorial. Este enfoque integral, fundamentado en marcos tedricos y en la evidencia empirica de
proyectos exitosos, es una herramienta indispensable para la planificacién de politicas publicas y para la
reestructuracién de la cadena de suministro de materiales criticos en un mundo cada vez mas

interconectado y exigente en términos de sostenibilidad.

Materiales y Métodos
Disefio de la Investigacion

El estudio se estructuréd bajo un disefio exploratorio con un enfoque cualitativo, complementado
con analisis de estudios de casos. Asimismo, la investigacion se estructurd integrando perspectivas
técnicas, ambientales y socioecondmicas. Se adoptd la técnica de revision documental, centrado en el
anadlisis de fuentes secundarias que abarcan estudios cientificos, informes institucionales y casos de
implementacion practica. Este modelo permitié evaluar la coherencia entre los marcos tedricos y las
experiencias aplicadas, sin requerir la recoleccion de datos primarios.

La investigacion se situd en un escenario donde los RAEE representan el flujo de residuos de mas
rapido crecimiento a nivel global, con 53.6 millones de toneladas generadas en 2024 y una tasa de reciclaje
inferior al 20% (Baldé, et al. 2024). En otras palabras, el contexto de estudio se delimité a la gestion de
residuos electronicos (RAEE), con énfasis en la recuperacion de semiconductores como silicio, galio,

germanio y compuestos avanzados (GaN, SiC). La poblacion analizada incluyé:
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e Ambipar Group (Brasil): Procesé 80,000 toneladas/afio de RAEE mediante trituracion mecanica y
separacion magnética, recuperando 1.2 toneladas de oro y 8.5 toneladas de plata anualmente
(Ambipar Group, 2024).

e Midas (Chile): Especializada en hidrometalurgia, logré concentraciones de cobre del 20% en placas
de circuitos, superando la eficiencia de yacimientos naturales (Cerda, 2023).

e Plantas en la UE: Implementan refinacidon por solventes para extraer tierras raras de paneles
solares, reduciendo importaciones en un 15% (Millan & Rossouw, 2024).

e |niciativas en Venezuela, Estado Lara como Rodrigo Scrap.

e Normativas globales, entre ellas el Circular Economy Action Plan de la Unidn Europea y el Global
E-Waste Monitor (Forti, et al. 2020).

Por otro lado, el marco tedrico combind tres pilares:
Economia Circular

Para evaluar como la mineria urbana cierra ciclos de materiales, reduciendo la dependencia de
recursos virgenes. Se analizaron casos como el de Intel, que incorporé un 40% de silicio reciclado en sus
chips.
Ecologia Industrial

Para examinar interacciones entre actores (empresas, gobiernos, comunidades) en la gestion de
RAEE, destacando proyectos como el "Rodrigo Scrap Reciclaje Ecologia" en Venezuela.
Sostenibilidad Tecnolégica

Basado en informes de la OECD (2020), se evalud el impacto de innovaciones como la electrdlisis
de alta eficiencia (85% en recuperacién de metales) y la integracion de energias renovables en procesos
térmicos.
Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se revisaron fuentes académicas, institucionales, corporativas y legales, estructurados organizado
en tres categorias:

® Documentacidon técnica: Articulos sobre procesos de recuperacion de semiconductores,
especificando métodos de extraccion (separacion magnética, hidrometalurgia) y técnicas de
purificaciéon (electroquimica).

® C(Casos de estudio: Se seleccionaron proyectos que demostraran la escalabilidad de la mineria
urbana.

® Marco normativo: Se revisaron politicas publicas vinculadas a la Responsabilidad Extendida del

Productor (REP) y estandares de reciclaje de RAEE.
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Analisis de Datos

Se construyeron tablas comparativas para evaluar técnicas de recuperacion

Tabla 1

Técnicas de Recuperacion

Método Ventajas Limitaciones Caso Ejemplo
Mecanico Bajo costo, rapida Contaminacién cruzada, Ambipar (Brasil): 80,000
implementacion baja pureza t/afo
Quimico Alta pureza (ej.: 20% Cu Uso de 4cidos téxicos, Midas (Chile): 6,000-

en Midas) residuos peligrosos 7,000 t/afio
Térmico Recuperacion de Alto consumo Plantas UE: Captura de

metales y carbono

energético (ej.: pirdlisis)

calor residual

Nota. Elaboracién propia.

Asimismo, se realizd un cuadro comparativo entre la mineria tradicional y la “nueva mineria”.

Tabla 2

Comparativa entre mineria tradicional y la nueva mineria

Proceso de extraccion

Mineria tradicional

Nueva mineria

Extraccion a cielo abierto o
subterrdnea mediante técnicas
convencionales como el uso de
explosivos.

Extraccién a través de técnicas mas
eficientes y menos invasivas, como la
lixiviacion y la flotacion.

Impacto ambiental

Genera un alto impacto ambiental
debido a la remocion de grandes
cantidades de tierra y la
contaminacion de suelos y cuerpos
de agua cercanos.

Reduce significativamente el impacto
ambiental al utilizar técnicas mas
limpias y eficientes en el uso de
recursos naturales.

Costos operativos

Alto: exploracién, maquinaria
pesada y manejo de residuos

13 veces mas rentable que la mineria
tradicional segun estudios en China
(Medina G, 2018)

Inversion inicial

Millones de dodlares
infraestructura y permisos

en

Microfabricas con costos desde USD
370,000 y retorno en 2-3 afos
(Woollacott, 2018)

Nota. Elaboracién propia.

Se lograron identificar las 3 etapas de la mineria urbana:
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e Recuperacién (Recovery).

e Beneficiado/Procesamiento (Processing).

e Reinsercidn (Reintegration).
Recuperacion (Recovery)

La primera fase de la mineria urbana en semiconductores se centra en la recuperacion de
materiales mediante la extraccién y separacién de componentes valiosos de los residuos electrénicos.
Este proceso implica la aplicacién de técnicas mecanicas, quimicas y térmicas que permiten la separacién
de elementos criticos presentes en tarjetas madre, circuitos integrados y otros dispositivos electrénicos.
La Tabla 1 resume las técnicas de recuperacion aplicables en mineria urbana, destacando sus ventajas,
limitaciones y casos representativos. Estos métodos incluyen:

Métodos Mecanicos

Se basan en la trituracion y el cribado de los residuos electrénicos para reducir su tamafio y
facilitar la separacidn fisica de los componentes. Segiin Ambipar (2024), su planta en Brasil procesa 80,000
toneladas anuales de residuos electrdnicos, recuperando oro, plata y cobre mediante métodos mecanicos
como trituracidn y separacion magnética.

Métodos Quimicos

La lixiviacién acida es uno de los procesos quimicos mas utilizados en la recuperaciéon de metales
de alta pureza. Este método consiste en la disolucidon de metales mediante soluciones acidas, facilitando
la posterior separacion y refinacién. En Chile, empresas como Midas emplean procesos hidrometalurgicos
para extraer cobre de placas de circuitos, donde la concentracidn alcanza hasta un 20%, superando
ampliamente los yacimientos naturales (Cerda, 2023).

Métodos Térmicos

Los procesos térmicos, como el pirdlisis, implican la descomposicidn de los materiales orgdnicos
y la separacién de metales a través de la aplicacion de altas temperaturas en ausencia de oxigeno. Este
tipo de métodos son eficaces para la recuperacién de metales y carbono, pero su escalabilidad se ve
limitada por el alto consumo energético, tal como se detalla en la Tabla 1.

Beneficiado/Procesamiento (Processing)

Una vez recuperados los materiales, el siguiente paso es su procesamiento, que abarca la
purificacién y refinacidon de los elementos extraidos para obtener materias primas de alta calidad que
puedan ser reintroducidas en la cadena de valor de la industria de semiconductores.

Electrdlisis

Es una técnica ampliamente utilizada para la purificacion de metales. En este proceso, la
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aplicacion de una corriente eléctrica a una solucidon que contiene iones metalicos permite la deposiciéon
selectiva de metales sobre un cdtodo. Segun Fernandez (2013), la electrélisis se emplea para recuperar
metales preciosos como oro y plata de circuitos integrados, logrando eficiencias superiores al 85% en
ambientes controlados.

Refinacion por Solventes

Técnica que emplea solventes organicos para separar y purificar metales mediante extraccion
liquido-liquido. Destaca en la recuperacién de metales raros y criticos, pero requiere inversion en
infraestructura y manejo seguro de solventes para minimizar impactos ambientales.

Fundicion (Smelting)

Método tradicional que funde materiales para separar metales por puntos de fusion.
Modernizado con captura de emisiones y recuperacion de calor, permite obtener metales puros, aunque
consume mucha energia y exige control estricto de gases tdxicos generados.

Reinsercion (Reintegration)

La ultima etapa en la cadena de la mineria urbana es la reinsercién de los materiales procesados
en la cadena productiva, cerrando el ciclo de la economia circular y reduciendo la dependencia de fuentes
primarias de recursos. Los materiales recuperados y procesados encuentran aplicaciones directas en la
fabricacion de nuevos semiconductores y componentes electronicos. Empresas lideres en la industria,
como Intel y TSMC, han mostrado interés en la utilizacidn de metales recuperados para la elaboracién de
chips y otros dispositivos de alta tecnologia.

La alta pureza de los metales obtenidos mediante procesos de recuperacion y refinacidon permite
mantener los estandares de calidad exigidos en la fabricacion de dispositivos criticos, lo que a su vez
favorece la reduccion de la huella ecoldgica asociada a la extraccidon minera tradicional. Ademas, estos
materiales también se utilizan en la produccién de componentes para energias renovables, como sistemas
fotovoltaicos y turbinas edlicas. La reinsercidon de materiales en estos sectores no solo contribuye a la
reduccion de residuos electrénicos, sino que también impulsa la sostenibilidad y la eficiencia en la
generacion de energia limpia.

Resultados o Hallazgos

Los hallazgos de esta investigacion evidencian que la mineria urbana de semiconductores y

materiales criticos ofrece ventajas técnicas, econdmicas y ambientales significativas frente a los métodos

tradicionales de extraccidn. A continuacion, se sintetizan los resultados clave:
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Eficiencia en la Recuperacion de Materiales

Métodos Mecanicos. La trituracion y separacién magnética, aplicada en casos como la planta de
Ambipar (Brasil), permite procesar 80,000 toneladas anuales de RAEE, recuperando 1.2 toneladas de oro
y 8.5 toneladas de plata. Sin embargo, presenta limitaciones como la contaminacién cruzada y la baja
pureza de materiales.

Métodos Quimicos. La hidrometalurgia, empleada por Midas (Chile), logra concentraciones de
cobre del 20% en placas de circuitos, superando la eficiencia de yacimientos naturales. No obstante,
requiere manejo de acidos téxicos.

Métodos Térmicos. El pirdlisis permite recuperar metales y carbono, pero su alto consumo
energético (ej: 85% en procesos térmicos sin captura de calor residual) limita su escalabilidad.

Reduccion de la Huella de Carbono

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) demuestra que la mineria urbana reduce hasta un 85% el
consumo energético en comparacion con la extraccién primaria, especialmente en metales como el cobre.
Ademas, proyectos como las plantas de la UE, que integran refinacién por solventes, disminuyen las
importaciones de tierras raras en un 15%, mitigando emisiones de CO, asociadas al transporte y
procesamiento de minerales virgenes.

Impacto Economico y Rentabilidad

La Tabla 2 demuestra que la mineria urbana es 13 veces mas rentable que la tradicional, con
inversiones iniciales desde USD 370,000 y retornos en 2-3 afios (Woollacott, 2018). La recuperacion de
una tonelada de RAEE proporciona concentraciones de metales 50 veces superiores a las minas
convencionales, reduciendo costos operativos a largo plazo al internalizar externalidades ambientales
(OECD, 2020).

Contribucion a la Economia Circular

Empresas como Intel incorporan un 40% de silicio reciclado en sus chips, mientras iniciativas como
el Circular Economy Action Plan de la UE exigen un 15% de materiales reciclados en baterias para 2031.
La reinsercidon de materiales en sectores como la automocién y energias renovables reduce la demanda
de recursos virgenes en un 30-40%, segun proyecciones de la OECD (2020).

Tendencias Futuras

La integracion de inteligencia artificial (I1A) en la cadena de recuperacidén optimiza la clasificacion
de metales (mediante vision por computadora) y predice fluctuaciones en la demanda de materiales.
Proyectos piloto en la UE ya utilizan IA para mejorar la precisién en la separacion de componentes,

reduciendo errores en un 25% (Millan & Rossouw, 2024).
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Discusion

Los resultados planteados evidencian que la mineria urbana de semiconductores y materiales
criticos constituye una alternativa viable y, en muchos aspectos, superior a los métodos tradicionales de
extraccion. Los hallazgos obtenidos a partir del analisis de procesos—incluyendo técnicas mecanicas,
guimicas y térmicas—permiten interpretar que, si bien los métodos convencionales presentan eficiencia
en la obtencidn de insumos, las tecnologias aplicadas en la mineria urbana ofrecen ventajas sustanciales
en términos ambientales, de seguridad y de economia circular.

Los procesos implementados en la mineria urbana (Tabla 1), tales como la trituracién combinada
con separacion magnética (ejemplificada en la planta de Ambipar en Brasil) y la lixiviaciéon acida para la
recuperacion de metales de alta pureza (utilizada por Midas en Chile), han demostrado que es posible
obtener concentraciones de materiales criticos—como el silicio, germanio, galio y tierras raras—con
niveles de pureza comparables a aquellos extraidos de yacimientos primarios. Estudios previos indican
gue, en algunas situaciones, la mineria urbana puede alcanzar eficiencias de recuperacién que superan
en hasta 50 veces la concentracién obtenida en minas tradicionales (Esteve, 2020; Woollacott, 2018),
evidenciado en la Tabla 2. Ademas, las técnicas adoptadas, en general, permiten reducir la contaminacion
por materiales tdxicos, siempre y cuando se implementen sistemas de control ambiental adecuados.

La mineria urbana enfrenta desafios econdmicos derivados de procesos complejos, como la
separacion de materiales en dispositivos electréonicos. Sin embargo, estudios indican que los costos
pueden compensarse al considerar las externalidades ambientales de la mineria tradicional. Al comparar
ambas aproximaciones, es evidente que, aunque las técnicas tradicionales, como la extraccion a cielo
abierto o la mineria subterranea, tienen la ventaja de operar a gran escala, generan un alto impacto
ambiental y requieren de inversiones significativas en infraestructuras que, ademads, implican costos
externos no contabilizados (como la contaminacién de suelos y agua). En contraste, la mineria urbana no
solo aprovecha materiales que ya han sido extraidos previamente del medio ambiente, sino que también
disminuye la necesidad de nuevas operaciones mineras, reduciendo asi la emisién de gases de efecto
invernadero y el consumo energético (de Vera, 2024; Baldé, 2024).

En términos de seguridad, la mineria urbana reduce la vulnerabilidad de la cadena de suministro
ante fluctuaciones del mercado internacional y conflictos geopoliticos. Al diversificar las fuentes de
insumos criticos y depender menos de extracciones a gran escala, los paises pueden mitigar riesgos
asociados a la escasez y a la dependencia de importaciones. Asi, los datos econdmicos y de seguridad
analizados confirman que la mineria urbana se posiciona como un componente estratégico dentro de las

politicas globales de sostenibilidad.
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Uno de los aspectos mas destacados de la investigacion es la evaluacidon de la mineria urbana
desde la dptica de la reduccion de la huella de carbono. Se encontré que, al utilizar RAEE para recuperar
materiales criticos, se disminuye la necesidad de procesos extractivos intensivos en energia y, por ende,
se reducen las emisiones de CO, en comparacidn con la mineria primaria. El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)
aplicado a semiconductores recuperados demuestra que los procesos basados en la economia circular
reducen significativamente el consumo energético y mejoran la eficiencia de la cadena productiva
(European Commission, 2020; Baldé, 2024).

Asimismo, la implementacién de estrategias para la valorizacién de subproductos—por ejemplo,
la recuperacion de oro de contactos eléctricos mediante técnicas innovadoras que utilizan esponjas de
fibrillas de proteina (como se ha reportado en estudios de la Escuela Politécnica Federal de Zurich, 2025)—
representa un avance importante en la minimizacién de residuos. La adopcién de tecnologias de "residuo
cero", mediante el uso combinado de técnicas mecanicas, quimicas y térmicas, permite una recuperacion
maxima de insumos y reduce la cantidad de desechos enviados a vertederos, evidenciando la sinergia
entre innovacion tecnoldgica y sustentabilidad ambiental.

La recuperacion de semiconductores y materiales criticos a partir de RAEE se alinea
perfectamente con los objetivos de conservacién de recursos naturales. La mineria urbana contribuye a
preservar reservas limitadas de insumos esenciales, como el galio y ciertos elementos de tierras raras,
prolongando su vida Gtil y disminuyendo la necesidad de recurrir a la mineria primaria, la cual suele tener
un impacto ambiental severo (OECD, 2020). Ademads, la estrategia de reinsercién de materiales
recuperados en la fabricacién de nuevos dispositivos fortalece la cadena de suministro y garantiza un
suministro mas seguro y sostenible, reduciendo a la vez la dependencia de métodos extractivos que
implican alta contaminacion y degradacion del medio ambiente.

A pesar de las evidentes ventajas en términos de eficiencia, sostenibilidad y seguridad del
suministro, la presente investigacidén reconoce ciertas limitaciones que deben ser abordadas en futuros
estudios:

e La heterogeneidad de los residuos electréonicos y la posible contaminaciéon cruzada entre
componentes representan desafios que pueden limitar la eficiencia de las técnicas de separacion

y recuperacion. Ademas, la inversion inicial en tecnologias avanzadas (como sistemas de

clasificacion por IA, métodos de lixiviacion controlada o instalaciones de captura de emisiones) es

significativa, lo que puede dificultar la escalabilidad de los procesos, especialmente en paises con

infraestructura limitada (OECD, 2020; Fernandez, 2013).
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e Aun cuando la mineria urbana reduce significativamente la huella de carbono y la contaminacion
en comparacion con la mineria primaria, existen impactos residuales asociados a los procesos
térmicos y quimicos, tales como la generacion de subproductos tdxicos y residuos peligrosos. La
investigacion futura debera centrarse en desarrollar e integrar tecnologias que minimicen o
neutralicen estos residuos, por ejemplo, mediante la reutilizacién de subproductos en otras
industrias o mediante técnicas de tratamiento que aseguren la completa neutralizacion de
contaminantes (de Vera, 2024).

e Los avances tecnolégicos, como la integracidn de la inteligencia artificial en la clasificacidn y
optimizacidn de la cadena de recuperacion, han mostrado un potencial significativo para mejorar
la eficiencia y reducir los costos del proceso. Sin embargo, la implementacién de estas tecnologias
aun se encuentra en etapas emergentes y requiere de mayores inversiones en investigacion y
desarrollo. La consolidacion de sistemas basados en |IA podria potenciar la precisiéon de la
separacion de componentes y la optimizacion de procesos, pero requiere un enfoque
multidisciplinario que involucra a expertos en tecnologia, medio ambiente y economia.

Es asi como se evidencia que la mineria urbana de semiconductores y materiales criticos no solo
representa una solucién técnicamente viable, sino que también se alinea con los objetivos globales de
sustentabilidad ambiental y seguridad en la cadena de suministro. Las técnicas de recuperacion
analizadas—cuando se comparan con los métodos tradicionales—ofrecen ventajas significativas en
cuanto a la reduccién de la huella de carbono, la minimizacién de residuos y la diversificacidon de fuentes
de insumos criticos. No obstante, la implementacién efectiva de estos procesos depende de la superaciéon
de diversas limitaciones técnicas, econémicas y regulatorias, lo cual demanda una innovacién continua y

el fortalecimiento de marcos normativos internacionales.

Conclusiones o Reflexiones

Al término de este analisis sobre la aplicacién de la mineria urbana en la recuperacién de
semiconductores y materiales criticos, resulta evidente que se estd ante una transformacién
paradigmatica en la forma de concebir el ciclo de vida de los productos tecnoldgicos. La acumulacién
acelerada de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) representa simultdneamente un
desafio ambiental y una oportunidad econdmica sin precedentes. Los semiconductores, elementos
fundamentales para el funcionamiento de dispositivos que sostienen la sociedad digitalizada actual,
pueden ser recuperados mediante procesos técnicos avanzados, reduciendo asi la dependencia de la

mineria primaria y sus efectos nocivos asociados.
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El recorrido analitico realizado a través de las tres etapas fundamentales del proceso de mineria
urbana ha permitido identificar las potencialidades y limitaciones de este enfoque innovador. En la etapa
de recuperacion, se ha constatado que la implementacién de métodos especializados de extraccion
constituye el primer eslabdn para transformar lo que convencionalmente se considera "desecho" en un
recurso valioso. La Tabla 1 ha sido clave para ilustrar la diversidad de métodos disponibles (mecanicos,
guimicos, térmicos), sus ventajas y limitaciones especificas, asi como ejemplos concretos de su aplicacion
en la industria (ej. Ambipar en Brasil, Midas en Chile). Estos casos de estudio demuestran que la
segregacion adecuada de componentes electrénicos y su posterior tratamiento pueden generar
rendimientos significativos en términos de recuperacion de materiales de alto valor. No obstante,
persisten desafios relacionados con la logistica de recoleccién y con la heterogeneidad de los dispositivos,
aspectos que requieren soluciones adaptativas y flexibles por parte de los ingenieros industriales
involucrados en estos procesos.

La fase de procesamiento, caracterizada por la aplicacion de técnicas de purificacién y separacion,
representa el nucleo técnico de la mineria urbana. Las metodologias analizadas revelan que es posible
alcanzar niveles de calidad similares a los obtenidos a partir de materias primas virgenes, siempre que se
implementen procesos adecuados de tratamiento fisico-quimico. La transformacion de residuos
complejos en insumos de alta pureza demanda no solo equipamiento especializado, sino también
conocimientos interdisciplinarios que integren principios de la quimica, la fisica y la ingenieria de
materiales. Este aspecto subraya la importancia de la formacién integral de los profesionales de la
ingenieria industrial, quienes deben desarrollar competencias diversas para optimizar estos procesos de
transformacion.

El analisis de la etapa de reinsercidon ha evidenciado que la incorporacion de semiconductores
recuperados en nuevos ciclos productivos cierra el circulo de la economia circular, generando beneficios
tangibles tanto para las empresas como para el medio ambiente. La experiencia de iniciativas como las
desarrolladas por Ambipar en Brasil o el proyecto "Rodrigo Scrap Reciclaje Ecologia" en Venezuela
demuestra que es factible establecer modelos de negocio rentables basados en la valorizacién de residuos
electronicos. La reinsercion efectiva de materiales recuperados requiere, sin embargo, el establecimiento
de estandares de calidad rigurosos y sistemas de trazabilidad que garanticen la confiabilidad de los
componentes, aspectos que deben ser prioritarios en cualquier implementacién industrial de estos
procesos.

En cuanto a los objetivos sostenibles asociados a la mineria urbana, se ha confirmado su

alineacion con las metas globales de reduccion de impacto ambiental. La disminucion de la huella de
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carbono se logra mediante la sustitucion de procesos extractivos intensivos en energia por métodos de
recuperacion mas eficientes. Los datos analizados sugieren que la energia requerida para recuperar
materiales a partir de RAEE es considerablemente menor que la necesaria para extraerlos de fuentes
primarias, lo que representa una ventaja significativa en términos de mitigacion del cambio climatico.

En ese orden de ideas, la minimizacién de residuos a través de la valorizacion de subproductos
contribuye a reducir la presion sobre los sistemas de disposicidn final. La conservacién de recursos
naturales, otro objetivo fundamental identificado en el estudio se materializa en la reduccién de la
demanda de mineria primaria, actividad asociada con impactos severos como la deforestacién y la
contaminacién. La Tabla 2 ha reforzado esta perspectiva, detallando claramente las diferencias en el
proceso de extraccidn, impacto ambiental, costos operativos e inversion inicial, y demostrando la
superioridad de la mineria urbana en términos de sostenibilidad y rentabilidad.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la implementacién de sistemas de mineria urbana
representa un campo fértil para la aplicacion de metodologias de optimizacién y mejora continua. Los
principios de manufactura esbelta, combinados con enfoques de andlisis de ciclo de vida, pueden
potenciar la eficiencia de estos procesos y maximizar la recuperacién de valor. El disefio de plantas de
tratamiento que integren automatizacion, sensores avanzados y sistemas de control de calidad constituye
un desafio técnico que demanda soluciones innovadoras por parte de los ingenieros industriales.
Adicionalmente, la aplicacion de herramientas de analisis de datos y modelado predictivo puede
contribuir a anticipar flujos de residuos y a planificar capacidades de procesamiento, aspectos criticos
para la viabilidad econdmica de estos proyectos.

Los marcos tedricos examinados en la investigacion, particularmente la economia circular, el
metabolismo y la ecologia industrial, ofrecen fundamentos conceptuales sélidos para el desarrollo de la
mineria urbana. La transicidn desde modelos lineales hacia sistemas circulares implica repensar no sélo
los procesos productivos, sino también las relaciones entre diferentes actores industriales. Los ingenieros
industriales, como disefiadores y gestores de sistemas complejos, estan llamados a liderar esta transicion,
facilitando la colaboracion intersectorial y el establecimiento de redes de valor sostenibles.

El andlisis de casos internacionales y politicas publicas ha revelado que el entorno regulatorio
juega un papel determinante en la viabilidad de la mineria urbana. Iniciativas como el Circular Economy
Action Plan de la Unién Europea establecen marcos propicios para la inversién en tecnologias de
recuperacion y reciclaje. Los profesionales de la ingenieria industrial deben mantenerse actualizados

sobre estas tendencias regulatorias, ya que condicionan no sélo los aspectos técnicos de los procesos,
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sino también su factibilidad econdmica. La capacidad para adaptar soluciones tecnoldgicas a diferentes
contextos normativos constituye una competencia valiosa en este campo emergente.

Las perspectivas futuras para la mineria urbana de semiconductores son prometedoras,
especialmente considerando el crecimiento sostenido en la generacidn de RAEE y la creciente escasez de
ciertos materiales criticos. El desarrollo de tecnologias mas eficientes para la recuperacion selectiva de
elementos de alto valor, combinado con avances en el disefio de productos que faciliten su posterior
desmontaje y reciclaje, podria potenciar significativamente los beneficios de este enfoque.

En conclusién, la mineria urbana aplicada a semiconductores y materiales criticos representa
mucho mas que una solucidn técnica para el manejo de residuos electrénicos; constituye un enfoque
integral que redefine la relacion entre produccidn, consumo y regeneracion de recursos. Su
implementacion efectiva requiere no sélo de avances tecnoldgicos, sino también de transformaciones
profundas en los modelos de negocio y en los marcos regulatorios. Los ingenieros industriales, con su
visién sistémica y su capacidad para integrar aspectos técnicos, econdmicos y ambientales, estan
posicionados idealmente para liderar esta transformacion hacia sistemas productivos mas sostenibles y
resilientes. El camino hacia su consolidacién como préctica industrial estandarizada demandara esfuerzos
sostenidos en investigacion, desarrollo e implementacidn, pero los beneficios potenciales para la sociedad

y el planeta justifican ampliamente estas inversiones.
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Resumen

La mineria urbana se muestra como una pieza clave para recolectar residuos metalicos y, por
consiguiente, convertirlos en nuevos productos Utiles para su uso. Este estudio realizado muestra las
fuentes principales de metales en entornos urbanos, incluyendo productos automotrices,
electrodomésticos y residuos electrdnicos, asi como los tipos de metales que se pueden reciclar, tales
como el acero, el aluminio y el cobre. Se analizaron las tecnologias de separacidn disponibles como: la
separacion magnética, las corrientes de Foucault y la clasificacién por densidad; incluyendo los procesos
de recuperacion de residuos tales como la trituracién, fundicidn o electrélisis. Se estudié la reintegracion
de estos metales en la economia circular, destacando sus usos en varias industrias y el potencial de
reemplazar el uso de metales primarios. Este trabajo se llevd a cabo cualitativo mediante la revisidon
documental, combinando la revisién de literatura especializada con el analisis de casos practicos en la
industria del reciclaje de metales. Se concluye en el estudio como destaca los impactos socioecondmicos
de la mineria urbana, enfatizando la necesidad de una transformacion justa de la fuerza laboral frente a
la automatizacion y la importancia de una distribucidn equitativa de los beneficios.

Palabras clave: Mineria urbana, reciclaje, economia circular, recuperacion de residuos, sostenibilidad
industrial.

Abstract

Urban mining is presented as a key piece for collecting metal waste and, consequently, converting
it into new useful products for use. This conducted study shows the main sources of metals in urban
environments, including automotive products, appliances, and electronic waste, as well as the types of
metals that can be recycled, such as steel, aluminum, and copper. The available separation technologies
were analyzed including: magnetic separation, eddy currents, and density classification; including waste
recovery processes such as crushing, smelting, or electrolysis. The reintegration of these metals into the
circular economy was studied, highlighting their uses in various industries and the potential to replace the
use of primary metals. This work was carried out under a descriptive and analytical study with a mixed
approach, combining specialized literature review with the analysis of practical cases in the metal
recycling industry. The study concludes by highlighting the socioeconomic impacts of urban mining,
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emphasizing the need for a fair transformation of the workforce in the face of automation and the
importance of equitable distribution of benefits.

Keywords: Urban mining, recycling, circular economy, waste recovery, industrial sustainability.

Introduccién

En estos tiempos, donde predomina el rdpido crecimiento de ciudades y el exceso de consumo,
la cantidad de residuos metdlicos es un reto para el medio ambiente, pero también es una posibilidad
econdmica nueva. La mineria urbana, un concepto que redefine los desechos como recursos valiosos,
emerge como una estrategia innovadora para la recuperacidon de metales en entornos urbanos. Este
enfoque, que considera los residuos urbanos como reservas antropogénicas en lugar de geoldgicas
(Workman, 2021), no solo alivia la presidn sobre las reservas naturales, sino que también abre un nuevo
horizonte para la sostenibilidad industrial.

Las ciudades de hoy, con su eterno movimiento de vehiculos, artefactos y aparatos viejos, se han
convertido en contenedores llenos de hierro, aluminio, cobre y otros metales clave. La recuperacion
eficiente de estos materiales, mediante tecnologias como la separacién magnética y las corrientes de
Foucault (Ecoembes, 2024; Steinert, s/f), promete una reduccién significativa en la dependencia de la
mineria tradicional y sus impactos ambientales asociados. Este analisis explora el intrigante universo de
la mineria urbana, examinando las fuentes de metales en las urbes, los métodos de recuperacién
existentes y su reincorporacion en una economia circular. Se analizard la manera en que industrias como
la automovilistica, la construccién y la electrénica estan utilizando metales reciclados para disminuir su
efecto en el medio ambiente y fomentar practicas sustentables. Adicionalmente, se analizaran las politicas
y regulaciones, como el Decreto N° 4. 445 en Venezuela, que apoyan este cambio hacia un futuro mas
circular y eficaz en la utilizacién de los recursos.

Para esta investigacion se llevé a cabo un estudio de tipo analitico con un enfoque cualitativo,
combinando la revisién de literatura especializada con el andlisis de casos practicos en la industria del
reciclaje de metales. El disefio permitié explorar en profundidad los procesos de mineria urbana, las
tecnologias empleadas en la recuperacion de metales, y el impacto socioecondmico de estas practicas.
Tiene como objetivo destacar la relevancia de la mineria urbana como un elemento fundamental para la
sostenibilidad industrial, evidenciando que los desechos producidos actualmente pueden convertirse en
recursos valiosos para el futuro.

Por lo antes expuesto, se pretende abordar el tema mediante el desarrollo de este ensayo

apoyado en la revisién documental de diversos autores contemplando aspectos como: mineria urbanay
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reciclaje de metales, mineria urbanay residuos industriales metalicos, métodos de separacion de metales,

beneficios del reciclaje de metales, entre otros.

Mineria Urbana y Reciclaje de Metales: Un Enfoque Sostenible para la Gestion de Residuos
Industriales

La mineria en la ciudad es una forma clave para la recuperacién de materiales, con especial
atencidén en los residuos industriales metalicos, donde los procesos de separacion de metales, la practica
de usar otra vez los materiales y las ventajas del retorno de dinero, tienen preponderancia. También se
ve el papel de la economia circular en la industria del reciclaje metales, y se dan ejemplos de aplicaciones
buenas y reglas importantes, sobre todo en el contexto venezolano. La cantidad en aumento de basura
de los talleres metalmecanicos representa una gran dificultad para el cuidado del ambiente y el entorno.
La recoleccién de metales en las calles, que ve a la basura como algo util, es una buena opcidn para volver
a usar los mismos y bajar la necesidad de las fuentes naturales.

Mineria Urbana y Residuos Industriales Metalicos

La mineria urbana se define como el método de tomar materias primeras de la basura de la ciudad
y de las fabricas. Este método va mas alla que solo tomar metales de la basura electrénica, con impacto
directo en las ganancias econdmicas que se logran con cualquier tipo de material en diferentes tipos de
basura (Workman, 2021). Como se puede observar es el proceso de recuperar materias primas valiosas
de productos desechados, edificios y residuos, en lugar de extraer minerales de la tierra, la mineria urbana
se enfoca en los recursos que ya estan presentes en los entornos urbanos, principalmente en los flujos de
residuos lo que afecta directamente las ganancias.

Los desechos de fabricas incluyen metales que no valen o no sirven mas, como restos de hierro,
partes de maquinas, electrodomésticos, aparatos de electricidad y coches (Depdsito Gaitan, 2023). Los
metales que se usan en reciclaje son el acero, el hierro el aluminio y el cobre; porque sus cualidades son
utiles en muchas industrias (Sircat, 2024). El reciclaje de metales es crucial para la conservacién de los
recursos naturales, la reduccién del consumo de energia, la disminucién de las emisiones de gases de

efecto invernadero y la minimizacion de los residuos en los vertederos.

Métodos de Separacion de Metales

Separar bien los metales de los basureros es muy importante para su reciclaje. Los modos mas
comunes son:

Separacion Magnética. Usa campos magnéticos para separar materiales ferromagnéticos como el

hierro y el acero.
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Separacion por Corrientes de Foucault. Permite recuperar metales no ferrosos como el aluminio,
cobre y latén.

Clasificacidon por Densidad. Métodos como flotacién y hidrociclones separan cosas segun sus
diferencias en densidad.

Una vez que se separen, los metales son sometidos a procesos como moler, derretir, limpiar y
hacer sélidos para poder usarlos de nuevo. La fundicién requiere mucha energia, pero cuesta mucho
menos que la fabricacion de metales nuevos (Ferros planes, 2021). Se puede decir que la fundicion de
metales es ventajosa para la produccion de formas complejas, grandes volimenes y piezas de gran
tamafio, a menudo con un menor costo por unidad en producciones masivas, la seleccién de este
método va a depender de los requisitos especificos de la pieza, el volumen de produccidn, las
tolerancias necesarias, el presupuesto y las propiedades del material deseadas. En muchos casos,
ambos procesos pueden incluso complementarse en la fabricacidon de un solo producto.

En la Separacion Magnética Inteligente se aplican campos magnéticos a residuos mezclados,
atrayendo particulas ferromagnéticas (Ecoembes, 2024). La innovacién radica en el uso de IA y sensores
para mejorar la precision.

Por su parte, las Corrientes de Foucault de Alta Precisién permiten recuperar metales no ferrosos
como aluminio, cobre y laton (Steinert, s/f). Se exploran materiales superconductores y algoritmos de
optimizacion para mayor eficiencia.

Clasificacion por Densidad Asistida por IA. Técnicas como flotacion e hidrociclones, mejoradas
con visién por computadora y aprendizaje automatico, separan metales de plasticos (Recycling Today,
s/f).

Economia Circular y Reciclaje de Metales

La economia circular, que pretende mantener los materiales en uso el maximo tiempo posible, es
clave para la sostenibilidad. Es un modelo de produccién y consumo que busca extender la vida util de los
materiales y productos, reduciendo al minimo la generacion de residuos. En este contexto, el reciclaje de
metales juega un papel fundamental, ya que éstos son materiales que pueden ser reciclados una y otra
vez sin perder sus propiedades, lo que los hace ideales para un modelo circular. Entonces, el reciclaje de
metales se ajusta bien con este modelo, ya que permite la reutilizacion sin fin de materiales sin pérdida

de valor (Williamson,2023).

Beneficios del Reciclaje de M Aplicaciones y ejemplos exitosos

e Reduccién de la emisién de gases de efecto invernadero.
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e Disminucion de la contaminacién de la tierra, el agua y la atmosfera.
e Conservacion de recursos naturales.

e Menos basura en los vertederos.

Aplicaciones y Ejemplos Exitosos

Los metales reciclados se usan en diferentes tipos de industria, como la comida, la construccién,
el transporte o en el hogar. Firmas como Ford tienen hecho programas buenos de reciclaje, mostrando el
potencial de una economia circular en la industria del coche (Ecoembes, 2024). La mayor parte de los
metales, como el aluminio, el plomo, el hierro, el acero o el cobre, pueden fundirse para crear nuevos
objetos. Por ejemplo, el aluminio reciclado se transforma en nuevas latas o componentes para la industria

automotriz y electrdnica. El acero reciclado se utiliza en la construccidn, electrodomésticos y envases.

Regulaciones en Venezuela

En Venezuela, el Decreto 4.445 pone alos desechos y residuos metalicos como clave para la
economia del pais, controlando su exportacion y apoyando el reciclaje (Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela, del 24 de febrero del 2021). Es decir, que de todo esto se puede concluir que la
mineria en las ciudades y el reciclaje de metales son muy importantes para manejar bien los desechos de
industrias e ir hacia una economia circular. Usar tecnologias eficaces para separar, adoptar formas de
volver a usar cosas, y seguir las reglas adecuadas son clave para obtener mas ventajas ambientales y

econdmicas del reciclaje de metales.

La Alquimia Moderna: Innovacidn Tecnoldgica y Desafios Socioeconédmicos en la Mineria Urbana de
Metales
La mineria urbana, mas que una practica sostenible, representa una revolucidn tecnolégica que

transforma residuos en recursos valiosos, similar a la antigua alquimia, pero con fundamentos cientificos
y tecnoldgicos sélidos (Workman,2021). Esta transformacion plantea preguntas cruciales sobre su
impacto en las economias y sociedades, impulsando la creacién de nuevas industrias y modelos de
produccién. Se debe destacar que la mineria urbana no solo recupera metales, sino que monetiza
cualquier material de flujos de residuos, ampliando su alcance y potencial (Workman, 2021).

Procesos de Reutilizacion
Trituracion y Pulverizacion Nanométricas. La trituracion precisa facilita la fusién con menor

energia (Ferros planes, 2021). Las técnicas avanzadas permiten la recuperacion a escala nanométrica.
Fundicién y Refinacion con Plasma. Hornos de plasma ofrecen mayor eficiencia energética y

menor impacto ambiental en la fundicién de metales.
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Electrdlisis Avanzada y Biomineria. La electrdlisis purifica metales (Ferros planes, 2021), y la

biomineria utiliza microorganismos para la recuperacion.

El Impacto Socioeconémico: Creando Nuevas Industrias y Desafios Laborales

La mineria urbana impulsa nuevas industrias de tecnologia, reciclaje avanzado y manufactura
sostenible, generando empleos de alta tecnologia y revitalizando dreas urbanas. La automatizacion
plantea desafios laborales, requiriendo programas de capacitacién y reconversidon para una transicion

justa. Es crucial garantizar la distribucién equitativa de los beneficios de la mineria urbana en la sociedad.

La Economia Circular 2.0: Hacia un Ecosistema Industrial Simbiotico

Mas alla de Reducir-Reciclar-Reutilizar, las 3R, se exploran conceptos como la simbiosis industrial,
donde los residuos de una industria son materia prima para otra (Williamson, 2023). El loT, el blockchain
y la A facilitan la trazabilidad de materiales y optimizan los ciclos de vida de los productos. Las plataformas
digitales conectan a actores de la economia circular, fomentando la colaboracion. El reciclaje de metales
crea una cadena de valor circular, donde los metales pueden reciclarse casi al 100% indefinidamente

(Williamson, 2023).

Desafios y Oportunidades en Venezuela: Un Modelo para la Economia Emergente

El Decreto N° 4.445 establece los desechos metalicos como estratégicos para la economia nacional,
prohibiendo su exportacidn sin autorizacidn (Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela del 24 de
febrero del 2021). Venezuela enfrenta desafios de infraestructura, financiamiento y tecnologia, pero tiene
la oportunidad de desarrollar una industria de mineria urbanainnovadora. Se proponen inversiones en +D,

alianzas estratégicas y programas de capacitacion para profesionales en mineria urbana.

La Mineria Urbana Como Catalizador del Cambio
La mineria urbana es un catalizador para la innovacién tecnoldgica, el desarrollo econémico y la
transformacion social. Un enfoque holistico es esencial para maximizar su potencial, integrando
tecnologia, economia y sociedad. La mineria urbana juega un papel fundamental en la construccién de un
mundo sostenible y equitativo. El reciclaje de metales, a diferencia de otros materiales, permite que la
materia prima resultante, se pueda usar para fabricar los mismos articulos en tantos ciclos como sea

necesario, siendo una cadena de valor circular casi perfecta. (Ferros planes, 2021).

Sobre el Estudio

Se llevd a cabo un estudio de tipo descriptivo y analitico con un enfoque mixto, combinando la

revisiéon de literatura especializada con el andlisis de casos practicos en la industria del reciclaje de
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metales. El disefio permitid explorar en profundidad los procesos de mineria urbana, las tecnologias
empleadas en la recuperacion de metales, y el impacto socioecondmico de estas practicas.

La poblacién de estudio comprendio el conjunto de residuos industriales metalicos generados en
entornos urbanos, incluyendo chatarra, piezas de maquinaria, electrodomésticos, equipos electrénicos y
vehiculos (Deposito Gaitan, 2023). La muestra se selecciond de forma intencional, incluyendo casos de
estudio de empresas lideres en el reciclaje de metales, como Ford (Ecoembes, 2024), y andlisis de las
regulaciones gubernamentales en Venezuela (Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela, del 24 de

febrero del 2021).

Contexto

El estudio se contextualizé en el marco de la creciente importancia de la economia circulary la
necesidad de gestionar de manera sostenible los residuos metalicos (Williamson, 2023). Se consideraron
tanto los aspectos técnicos de los procesos de reciclaje como los factores socioeconémicos que influyen
en su implementacién.

Se realizd una revisién exhaustiva de articulos cientificos, informes técnicos y documentos
normativos relacionados con la mineria urbana vy el reciclaje de metales.

Se analizaron casos practicos de empresas y proyectos que implementan tecnologias de reciclaje
de metales, como el programa de reciclaje de vehiculos de Ford (Ecoembes, 2024).

Se examinaron las regulaciones gubernamentales en Venezuela, especificamente el Decreto N°
4.445 (Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela, del 24 de febrero del 2021), para comprender el
marco legal y las politicas publicas relacionadas con la gestidn de residuos metalicos.

Se documentaron los procesos técnicos de separacién y reutilizacién de metales, incluyendo la
separacion magnética, la separacion por corrientes de Foucault, la clasificacién por densidad, la
trituracion, la fundicién, la purificacion y la solidificacion (Ecoembes, 2024; Steinert, s/f; Recycling Today,

s/f; Ferros planes, 2021).

Se realizd un analisis cualitativo de la informacidén recopilada, identificando patrones, tendencias
y relaciones entre los diferentes aspectos del reciclaje de metales.

Se compararon diferentes tecnologias y procesos de reciclaje, evaluando su eficiencia, impacto
ambiental y viabilidad econémica.

Se analizé el contenido de los documentos normativos y los casos de estudio, identificando los
principales desafios y oportunidades para la implementacion de la mineria urbana.

El enfoque epistémico seleccionado fue el constructivismo, que permitié comprender cémo se

construyen y transforman los conocimientos y précticas relacionadas con el reciclaje de metales en
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diferentes contextos. Se considerd la interaccion entre los actores involucrados, las tecnologias utilizadas
y los factores socioecondmicos que influyen en el proceso.
Este enfoque permitié una comprension integral de los procesos de mineria urbana y reciclaje de

metales, considerando tanto los aspectos técnicos como los socioeconédmicos y ambientales.

Conclusiones o Reflexiones

Este estudio analiza la mineria urbana y el reciclaje de metales como estrategias fundamentales
para la gestion sostenible de los residuos industriales, revelando su potencial como catalizadores de la
innovacion tecnoldgica y la transformacién socioecondmica. Es evidente que la mineria urbana, definida
como la recuperacién de materias primas a partir de residuos urbanos e industriales (Workman, 2021), va
mas alla de la mera sostenibilidad y contribuye a la creacién de nuevas industrias y modelos productivos.

Se enfatiza la importancia de las tecnologias avanzadas para la separacién y el procesamiento de
metales, incluida la separacion magnética inteligente, las corrientes pardsitas de alta precision y la
clasificacidn por densidad asistida por inteligencia artificial (Ecoebes, 2024; Steinert, s.f.; Recycling Today,
s.f.). Estos métodos, junto con procesos de reutilizacién como la nano molienda y la fundicion por plasma,
optimizan la recuperacidn del metal y reducen el impacto ambiental (Ferros planes, 2021).

El estudio destaca los impactos socioecondmicos de la mineria urbana, enfatizando la necesidad
de una transformacién justa de la fuerza laboral frente a la automatizacién y la importancia de una
distribucién equitativa de los beneficios. Se explora la Economia Circular 2.0, enfatizando la simbiosis
industrial y el papel de loT y blockchain en la trazabilidad de materiales (Williamson, 2023).

Se analiza en el contexto de Venezuela el Decreto N° 4.445, que establece los residuos metalicos
como estrategia estratégica para la economia nacional (Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela, del 24 de febrero del 2021). Se identifican desafios y oportunidades para el desarrollo de una
mineria urbana innovadora y sustentable, y se proponen inversiones en I+D, alianzas estratégicas y
programas de capacitacion.

Se concluyd que la mineria urbana y el reciclaje de metales son esenciales para reducir la
contaminacidn, proteger los recursos naturales y reducir la cantidad de residuos en los vertederos
(Deposito Gaitan, 2023; Sircat, 2024). La implementacidon de tecnologias eficientes, la adopcion de
modelos de economia circular y el cumplimiento de las regulaciones adecuadas son fundamentales para
maximizar los beneficios ambientales y econdmicos del reciclaje de metales.

La novedad de este trabajo radica en su enfoque integrado, vinculando las innovaciones
tecnoldgicas con los desafios socioecondmicos y oportunidades especificas del contexto venezolano. El

modelo de mineria urbana propuesto no sélo optimiza el reciclaje de metales, sino que también impulsa

Revista Ingenium / ISSN: en proceso / Depdsito legal: LA2024000023 / Volumen 3 N° 1 enero-junio 2025 / 53-61




Mineria Urbana: Recuperacion de Metales para una Economia Circular Sostenible

el desarrollo de nuevas industrias, crea empleos de alta tecnologia y promueve una economia circular

inclusiva y sostenible.
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Resumen

El presente ensayo, basado en una revisién documental, aborda el impacto que sobre la
produccién flexible tiene el avance que se viene desarrollando del Big Data y tecnologias inteligentes,
resultando en un modelo de produccidon mas eficiente, adaptable y orientado hacia la innovacion en el
contexto actual, destacando el papel fundamental de la Big Data como impulsor de esta sinergia. Se
exploran las principales tendencias en la industria 4.0, donde la integracidon de tecnologias digitales
permite a las empresas adaptarse rapidamente a las demandas del mercado, optimizar procesos y mejorar
la eficiencia. Ademas, se discuten los desafios asociados a la gestién de grandes volimenes de datos y la
implementacion de soluciones inteligentes, asi como las oportunidades que surgen para la innovacién y
la competitividad, y los riesgos presentes al implementar estas soluciones tecnolégicas. La investigacion
concluye que la colaboracién entre produccion flexible y aplicaciones basadas en Big Data representa una
estrategia clave para afrontar los retos de la economia moderna y potenciar el desarrollo sostenible en
diversos sectores.

Palabras clave: Produccidn flexible, big data, tecnologias inteligentes.

Abstract

This essay, based on a documentary review, addresses the impact that the ongoing advancement
of Big Data and smart technologies has on flexible manufacturing, resulting in a more efficient, adaptable,
and innovation-oriented production model in the current context, highlighting the fundamental role of
Big Data as a driver of this synergy. The paper explores the main trends in Industry 4.0, where the
integration of digital technologies allows companies to quickly adapt to market demands, optimize
processes, and improve efficiency. Furthermore, the paper discusses the challenges associated with
managing large volumes of data and implementing smart solutions, as well as the opportunities that arise
for innovation and competitiveness, and the risks involved in implementing these technological solutions.
The paper concludes that collaboration between flexible manufacturing and Big Data-based applications
represents a key strategy for addressing the challenges of the modern economy and promoting
sustainable development in various sectors.

Keywords: Flexible manufacturing, big data, smart technologies.
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Introduccién

La produccién flexible como lo sefiala la pagina web del Centro de Formacidn de Estudios Abiertos
Seas (2023) es una “...metodologia de trabajo que tiene como objetivo minimizar el despilfarro, mejorar
la productividad y asignar mayor responsabilidad a los trabajadores de una fabrica” (parr.2). Es asi como
lo seiala la pagina web creaciondempresas.es, donde indica que esta metodologia fue aplicada por la
empresa Toyota en sus inicios, y pretendia mantener su capacidad de reaccidon ante cambios en la
demanda, incorporando control automatizado en las diferentes fases de produccidn.

Sin embargo, el crecimiento que ha tenido las aplicaciones inteligentes potenciada por las
capacidades que ofrece la Big Data para el andlisis y prediccion de datos, esta transformando
fundamentalmente la forma en que las empresas disefian, producen y distribuyen bienes y servicios,
permitiendo de esta manera una mayor agilidad, personalizacidn y sostenibilidad, representando una
evolucién crucial en la gestidn industrial y empresarial.

Por consiguiente, el presente ensayo fundamentado en una revision documental explora esta
sinergia entre produccién flexible y la Big Data y Aplicaciones Inteligentes, evidencidndose que este
crecimiento tecnoldgico no solo optimiza los procesos productivos y la satisfaccién del cliente, sino que
también fomenta la innovacidn y la sostenibilidad en un mundo cada vez mas dindmico y conectado. Para
aprovechar plenamente estos beneficios, las organizaciones deben invertir en tecnologia, infraestructura

y en la formacién de su talento humano, asegurando asi su competitividad en el contexto actual y futuro.

Desarrollo

El rapido crecimiento que han tenido las tecnologias para la automatizacién de procesos
industriales, aunado al hecho de que las empresas manufactureras compiten en un mercado ampliamente
globalizado, lleva a las empresas a realizar inversiones con miras a ser mas rapidas y eficientes a la hora
de producir los productos que se demandan. Es asi como Seas (2023), seiala que “...Ia produccidn flexible
es un sistema enfocado en lograr este objetivo, garantizando que el proceso productivo sea mucho mas
rentable y adaptado a las necesidades de los clientes, independientemente del momento o lugar” (parr.1).
A continuacion, se abordara como se interrelacionan la integracion de tecnologias avanzadas, maquinaria
versatil, sistemas de control automatizados y procesos modulares con la toma de decisiones basadas en
datos, para la optimizacién de la produccidn, permitiendo una mayor capacidad de adaptacién a cambios

en la demanda y personalizacidn en sus procesos productivos.
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Definicidn y Principios Basicos de la Produccidn Flexible

La produccidn flexible de acuerdo con lo sefialado por la empresa Six Sigma (2024) en su articulo
sobre flexibilidad de procesos, afirma que es:

La capacidad de un sistema para responder eficazmente a los cambios en la gama de productos,

el volumen de produccion y las condiciones operativas. La flexibilidad de procesos es fundamental

en las operaciones de fabricacién y negocios modernos, en un mercado altamente globalizado y

competitivo. (p.1)

Continua sefialando Six Sigma (2024) como principios basicos de la flexibilidad de procesos los
siguientes:

e Adaptabilidad del Enrutamiento. Permite reducir los cuellos de botella y mejorar el rendimiento
general. La flexibilidad del enrutamiento permite que las operaciones continden sin problemas
incluso cuando ciertas maquinas o estaciones no estan disponibles.

e Flexibilidad de Volumen. Permite aumentar o reducir la produccién sin afectar significativamente
los costos, y de esta manera poder responder eficientemente a las demandas del mercado,
manteniendo la rentabilidad.

e Flexibilidad de Mezcla. Permite que los sistemas de produccién gestionen varios tipos de
productos simultdneamente.

o Flexibilidad de Nuevos Productos. Permite a las organizaciones introducir nuevos productos sin
realizar modificaciones importantes en los procesos.

La gestion de operaciones se beneficia significativamente de la flexibilidad de procesos
contribuyendo a la excelencia operativa general, resultando en una reduccion de los tiempos de cambio,
mejora en la utilizacidon de recursos, reduccion del inventario de trabajo en curso y una mejora en la
utilizacion de la mano de obra. También ayudara a identificar patrones dptimos de asignacién de recursos
gue maximicen la eficiencia y mantengan la flexibilidad.

En el caso especifico de Venezuela, algunas industrias han adoptado modelos flexibles para
adaptarse a la situacidon econdmica. Se han visto cambios en la forma de producir, con la introduccién de
nuevas tecnologias y la adaptacidon a la demanda del mercado. Un ejemplo de ello es la industria
manufacturera, que ha experimentado una disminucién en la utilizacion de la capacidad instalada,

obligando a las empresas a buscar nuevas estrategias para sobrevivir. Para afrontar los desafios

anteriormente mencionados, las empresas venezolanas han tomado medidas como la reestructuracion
operativa para lograr la reduccién de costos, capacitacion del personal en nuevas habilidades.

Entre las Industrias que han adoptado modelos flexibles tenemos:
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Industria Manufacturera. La industria manufacturera ha tenido que adaptarse a cambios en la
demanda y la disponibilidad de insumos. Esto ha llevado a las empresas a buscar nuevas formas de
producir, como la reduccién de costos, la diversificacién de productos y la busqueda de nuevos mercados.
Dentro del sector automotriz, Toyota Aplica el Sistema de Produccién Toyota (TPS) y el principio Just-in-
Time (JIT) para mejorar la eficiencia y la flexibilidad. Asi mismo, tanto Toyota como Ford utiliza lineas de
produccién flexibles para fabricar diferentes modelos en una misma linea.

Industria Alimenticia. La industria alimenticia, ha tenido que adaptarse a las nuevas condiciones
econdmicas. Se han visto cambios en la forma de producir, con la introduccién de nuevas tecnologias y la
diversificacion de productos para satisfacer la demanda del mercado. Empresas como Nestlé han
adoptado modelos flexibles en diversas areas, incluyendo la tecnologia, la gestion de recursos humanos y
la organizacion del trabajo.

Sector de la Construccion. La industria de la construccién ha tenido que adaptarse a cambios en la
demanda de viviendas y edificios. Sin embargo, también se han visto cambios en la forma de construir,
con la introduccion de nuevas tecnologias y materiales para reducir costos y mejorar la calidad. Las
construcciones modulares han ganado relevancia en el sector de la edificacion por su flexibilidad y
versatilidad. Estas estructuras permiten adaptarse a diferentes necesidades, ofreciendo soluciones
innovadoras y eficientes. Empresas como Global Growth Insights se enfoca en casas modulares y
prefabricadas, ofreciendo una amplia gama de viviendas y edificios.

Industria Petrolera. La industria petrolera ha tenido que adoptar modelos flexibles como Ia
implementacion de sistemas de gestion que permitan una mayor adaptabilidad y respuesta a cambios en
el entorno. Estos modelos flexibles suelen involucrar la incorporacidn de tecnologias de inspeccidn

avanzadas y la gestidn proactiva de riesgos.

El Auge de la Big Data y las Aplicaciones Inteligentes
La Big Data como la define De Freitas (2016), “...son activos de informacidn caracterizado por su

alto volumen, velocidad y variedad, que demandan soluciones innovadoras y eficientes de procesado
para la mejora del conocimiento y toma de decisiones en las organizaciones.” (p.41). De alli se
desprende que cuando se habla de Big Data se refiere al tratamiento y analisis de grandes voliumenes de
informacién.

Es asi como continta sefialando, el ciclo funcional de la Big data es el siguiente:
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Figura 1l

Ciclo Funcional de la Big Data

Actuar Capturar
Analizar Organizar
| Integrar

Nota. Tomado de Solucién de big data que apoye a la fase de reclutamiento de la Gestién del talento
humano en el area de tecnologia de la Informacion (p.43). De Freitas, 2016.

Como se muestra en la Figura 1, el ciclo se inicia con la captura de datos, seguida de la
organizacién e integraciéon para su posterior analisis que converge en el actuar, normalmente apoyando
a la toma de decisiones de la organizacidn, repitiéndose nuevamente el ciclo. En cuanto a lo anterior,
continda senalando que es importante para atender el desempefio requerido, dependera de la velocidad
con la que se realice el analisis de los datos, incluso existen analisis que se realizan en tiempo real y es
inevitable almacenar gran cantidad de datos, por lo cual la arquitectura debe tener la capacidad de
soportarlos, también debe manejar la redundancia para que esté protegido de la latencia imprevista que
pueda ocurrir como el tiempo de inactividad.

Asi mismo, de acuerdo con lo sefialado en el articulo presentado por Hajjaji et al. (2021), en cuanto
a la Big data y aplicaciones basadas en loT en entornos inteligentes, sefiala que el Internet de las cosas
(loT) ha aumentado en uso y popularidad en la Ultima década, ayudando a compartir informacién en
tiempo real a través de actores auténomos en red. Continua sefialando que “...un sensor con capacidades
computacionales inteligentes se coloca en una ubicacién que contiene una conexion a Internet. Este
sensor podra comunicarse con cualquier cosa, en cualquier momento y desde cualquier lugar dentro de
la red” (parr.1).

Hoy en dia, enormes volimenes de datos son generados por loT. Estos datos demandan nuevas
arquitecturas y tecnologias para la gestion de datos (captura y procesamiento), de modo de permitir la
extraccién de valor para una mayor comprension y toma de decisiones. La tecnologia loT y su integracion
con big data se han aplicado ampliamente en diversos campos, convirtiéndose en una medida crucial,
particularmente para el desarrollo, promocién y gestidon de un nuevo entorno estratégico en la industria.

Continua sefialando que, para lograr los resultados deseados, las aplicaciones de entorno

inteligente requieren un procesamiento en tiempo real o incluso cercano en tiempo real sobre los flujos
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de datos de alta velocidad, eficiente y a gran escala. El aumento exponencial del volumen y la variedad de
nuevos sensores disponibles requiere de poderosas herramientas analiticas como, por ejemplo, Hadoop,
Spark y Kafka con aplicaciones de visualizacién como por ejemplo Kibana, abre grandes posibilidades con
implicaciones prometedoras para la evolucidn de las aplicaciones de entorno inteligente.

Un elemento importante es que, partiendo del analisis de datos, es posible establecer un modelo
de aprendizaje automatico no supervisado que procese datos sin etiquetar para identificar patrones
ocultos o clusteres dentro del conjunto de datos. Los algoritmos de aprendizaje automatico no
supervisado pueden descubrir anomalias o detectar desviaciones del comportamiento normal de los
equipos durante el mantenimiento predictivo, lo que indica posibles fallos. El andlisis predictivo es una de
las aplicaciones mas conocidas del aprendizaje automdtico en el analisis de datos, que utiliza datos
histdricos para realizar predicciones sobre eventos o tendencias futuras, y mejorando significativamente
la precision y la eficiencia de estas predicciones, permitiendo a las empresas tomar decisiones basadas en

datos con una precisién y velocidad que los métodos tradicionales simplemente no pueden igualar.

La Relacidn entre Produccidn Flexible y Big Data

En cuanto a la relacion entre produccion flexible y Big Data, segun lo refiere la pagina de la
Fundacion Instituto de Ingenieria para Investigacion y Desarrollo Tecnolédgico (2024), en cuanto a la
Revolucion en la Manufactura Venezolana: Integrando IA y Fabricas Inteligentes en la Era de la Industria
4.0, sefiala que “...la Cuarta Revolucién Industrial, conocida como Industria 4.0, ha impulsado cambios
significativos en la manufactura, integrando tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial (I1A), el
machine learning y la automatizacién” (parr.1). Asi mismo, sefiala que “...Las fabricas inteligentes son
capaces de recopilar datos en tiempo real a través del Internet de las Cosas (loT), dispositivos conectados
gue permiten un analisis continuo y la optimizacién de procesos” (Parr.2). Asi mismo, la pagina web de
safetyculture.com (2025), sobre como comprender los Sistemas de Manufactura Flexible (FMS), resalta la
importancia de modernizar y optimizar los procesos productivos en la era digital.

Sobre este particular, se destacan las siguientes ventajas de esta relacion:

Flexibilidad en la Produccion. Permite gestionar volumenes de produccion variables, anadir
distintos tipos de productos o permitir variaciones en una linea de montaje especifica con un tiempo de
inactividad minimo.

Mejor Calidad de Produccién. Con el FMS, las maquinas automatizadas y el software sustituyen
al trabajo manual, reduciendo el riesgo de error humano. Esto se traduce en productos de mayor calidad

y consistencia en la produccién y reduccion en costos de mano de obra.

Revista Ingenium / ISSN: en proceso / Depdsito legal: LA2024000023 / Volumen 3 N° 1 enero-junio 2025 / 62-70




Impacto en la Producciéon Flexible por el Avance de las Aplicaciones Inteligentes Impulsadas por el Big Data en el Contexto Actual

Monitorizacidon en Tiempo Real. Los sensores instalados en maquinaria y lineas de produccidn
recopilan datos continuamente sobre el rendimiento, el estado de las maquinas, la calidad del producto,
entre otros. Esto permite detectar anomalias o cuellos de botella de inmediato y actuar rdpidamente.

Optimizaciéon de la Produccidn. Analizando los datos en tiempo real, las fabricas pueden ajustar
parametros de produccidn, gestionar inventarios, y reasignar recursos para mantener la eficiencia y
reducir tiempos de parada.

Prediccidon y Mantenimiento Preventivo. Utilizando sensores loT para monitorear en tiempo real
las condiciones de las mdaquinas, los algoritmos de Big Data analizan patrones histdricos y en vivo para
predecir fallas y programar mantenimiento sélo cuando es necesario, minimizando interrupciones y
costos.

Personalizacion y Fabricacion Bajo Demanda. Los datos sobre preferencias del cliente y
tendencias permiten ajustar rapidamente la produccidon para ofrecer productos personalizados sin
grandes cambios en la linea de produccion.

Produccidn Just-in-Time. La integracion de Big Data permite coordinar la llegada de componentes
y la produccién en funcién de la demanda real, reduciendo inventarios y costos asociados, ademas de
responder rapidamente a cambios del mercado.

Por lo anteriormente expuesto, la combinacidn de produccion flexible con Big Data permite a las
empresas ser mas agiles, reducir costos y responder con mayor rapidez a las necesidades del mercado,
impulsando la competitividad en la economia moderna, siendo fundamental para optimizar los procesos
productivos. Asi mismo, la analitica avanzada transforma datos en decisiones inteligentes con el impulso
de la Inteligencia Artificial y el Machine Learning, facilitando una produccién adaptable y orientada al
cliente, en linea con las tendencias de la Industria 4.0.

Retos y Consideraciones Eticas

La recopilacidn y andlisis masivo de datos pueden poner en riesgo la privacidad de individuos y
organizaciones. Es fundamental establecer limites claros y protocolos adecuados para proteger la
informacién sensible. Es por ello que la utilizacion de datos debe respetar principios éticos, evitando
sesgos, discriminacidn o decisiones automatizadas que puedan perjudicar a ciertos grupos. Asi mismo, las
empresas y organizaciones deben ser transparentes respecto a cdmo recopilan, almacenan y utilizan los
datos, asi como asumir responsabilidad por posibles impactos negativos. Finalmente, es importante
gestionar adecuadamente la Dependencia Tecnoldgica, dado que al incurrir en una excesiva dependencia

de tecnologias avanzadas puede generar vulnerabilidades y desigualdades.
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En cuanto a la necesidad de una Infraestructura Tecnoldgica Avanzada, es importante que se
implementen sistemas robustos de almacenamiento, procesamiento y analisis de datos, los cuales
requieren una infraestructura tecnoldgica de alta capacidad, incluyendo servidores, redes de alta
velocidad, y plataformas de analisis de datos. La infraestructura debe ser escalable y flexible para
adaptarse alas necesidades cambiantes de la produccion y los volimenes de datos. Asi mismo, la inversion
en tecnologias de ciberseguridad es crucial para proteger la integridad y confidencialidad de los datos.

Finalmente, en cuanto a la Formacién y Capacitacién del Capital Humano, la incorporacién de
produccién flexible y Big Data requiere personal con habilidades técnicas especializadas en analisis de
datos, inteligencia artificial, ciberseguridad y gestion tecnoldgica, por lo que es necesario promover
programas de capacitacion continua para actualizar conocimientos y habilidades del personal, donde Ila
inclusion de consideraciones éticas en la estrategia empresarial y la transparencia son fundamentales para

aprovechar estos avances de manera responsable y sostenible.

Reflexiones Finales

La convergencia de la produccién flexible con las capacidades de Big Data y aplicaciones
inteligentes representa una evolucién crucial en la gestién industrial y empresarial. Esta sinergia no solo
optimiza los procesos productivos y la satisfaccidn del cliente, sino que también fomenta la innovacién y
la sostenibilidad en momentos en que la globalizaciéon obliga a las empresas a ser mas eficientes y
competitivas. Para aprovechar plenamente estos beneficios, las organizaciones deben invertir en
tecnologia, infraestructura y en la formacion de su talento humano, para asi poder alcanzar los resultados
esperados.

Es asi como las tecnologias inteligentes, como la inteligencia artificial (IA), el aprendizaje
automatico, los sistemas de recomendacion y la automatizacién avanzada implementan mejoras en la
capacidad de toma de decisiones en tiempo real, personalizaciéon de productos y servicio basado en el
comportamiento de los consumidores, reduccién de desperdicio por optimizacidn de recursos, respuesta
rapida a cambios de mercado entre otros, que conlleva a la innovacién en sus modelos de negocio. La Big
Data impulsa profundamente estas tecnologias inteligentes, toda vez que se requieren grandes
volumenes de datos para aprender, adaptarse y tomar decisiones precisas.

Adicionalmente, la implementacidn de medidas de ciberseguridad al aplicar tecnologias
inteligentes es esencial para proteger la confidencialidad, integridad y disponibilidad de los datos
garantizando su correcto funcionamiento, promoviendo la confianza vital para la adopcion y éxito de estas
tecnologias y cumplir con las regulaciones sobre proteccién de datos y seguridad de la informacion,

contribuyendo asi al desarrollo responsable y seguro de la innovacién tecnolégica.
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Resumen

Este articulo explora el impacto creciente de la Inteligencia Artificial (IA) en el razonamiento
matemadtico, con énfasis en sus progresos, limitaciones y proyecciones epistemoldgicas. Se examina como
la IA, a través de modelos computacionales y técnicas como el aprendizaje automatico, la demostracién
automatica de teoremasy la optimizacién mediante algoritmos evolutivos, alcanzado niveles significativos
de autonomia en la resolucién de problemas matematicos complejos. Histéricamente, desde la Maquina
de Turing hasta las redes neuronales actuales, la IA ha contribuido a avances notables, incluyendo la
resolucién de problemas en teoria de representaciones y ecuaciones diofanticas. No obstante, persisten
desafios fundamentales: la IA carece de una comprensidon conceptual profunda, presenta dificultades en
la generalizacion y depende intensamente de datos, lo que compromete la transparencia y rigor en los
procesos deductivos. El articulo destaca la necesidad de desarrollar capacidades simbdlicas e intuitivas en
los sistemas inteligentes, y un mayor razonamiento. Este estudio se realiz6 mediante un enfoque de
revision-documental, que integra la revision de literatura especializada junto con el analisis de casos
practicos, Finalmente, se propone una visidn colaborativa entre inteligencia humana e IA, donde esta
Ultima actue como catalizadora del pensamiento matematico, sin reemplazar su dimensién creativa. La
investigacion enfatiza que el desarrollo ético y critico de la IA es esencial, reconociendo a las matematicas
no solo como beneficiarias, sino como fundamento estructural de la IA.

Palabras clave: Inteligencia artificial, razonamiento matematico, demostracion automatica,
epistemologia matematica, aprendizaje automatico.

Abstract

This article explores the growing impact of Artificial Intelligence (Al) on mathematical reasoning,
with emphasis on its progress, limitations and epistemological projections. It examines how Al, through
computational models and techniques such as machine learning, automatic theorem proving and
optimization using evolutionary algorithms, has achieved significant levels of autonomy in solving complex
mathematical problems. Historically, from the Turing Machine to today's neural networks, Al has
contributed to remarkable advances, including solving problems in representation theory and diophantine
equations. However, fundamental challenges remain: Al lacks deep conceptual understanding, has
difficulties in generalization, and relies heavily on data, which compromises transparency and rigor in
deductive processes. The article highlights the need to develop symbolic and intuitive capabilities in
intelligent systems, and further reasoning. Finally, it proposes a collaborative vision between human
intelligence and Al, where the latter acts as a catalyst for mathematical thinking, without replacing its
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creative dimension. The research emphasizes that the ethical and critical development of Al is essential,
recognizing mathematics not only as a beneficiary, but also as the structural foundation of Al.

Keywords: Artificial intelligence, mathematical reasoning, automated theorem proving, mathematical
epistemology, machine learning.

Introduccién

La Inteligencia Artificial (IA) ha emergido con fuerza en el entorno digital contemporaneo,
influyendo de manera significativa en campos como las matematicas. Histéricamente, se consideraba que
el razonamiento matematico era un ambito reservado Unicamente para la capacidad humana, basado en
la légica, la intuicidn y la creatividad. No obstante, la IA esta cuestionando esta creencia, mostrando una
habilidad sobresaliente en la resolucién de problemas, demostracién de teoremas y la formulacién de
nuevas conjeturas.

A pesar de estos avances, la funcién de la IA en el campo de las matematicas suscita preguntas
filoséficas y epistemoldgicas esenciales. ¢Es posible que una maquina comprenda verdaderamente un
concepto matematico? ¢De qué manera influye la automatizacién del razonamiento en la practica y la
ensefianza de las matematicas? Este ensayo analiza el impacto de la IA en el razonamiento matematico,
asi como sus beneficios, retos y posibles repercusiones futuras de esta interseccidén entre la inteligencia
artificial y la I6gica matematica.

En este orden de ideas, la IA se define como la aplicacién de tecnologias que buscan replicar la
inteligencia humana. Esto implica que una maquina tiene la habilidad de emular procesos cognitivos
propios de los humanos, tales como el aprendizaje, el razonamiento, la resolucidn de problemas y la toma
de decisiones. Gracias a ella las maquinas pueden llevar a cabo tareas que normalmente requieren la
capacidad intelectual de las personas. Del mismo modo “La IA en matematicas no solo ha permitido la
resolucién de problemas complejos, sino también la formulacién de nuevas conjeturas que antes no
habrian sido posibles debido a las limitaciones humanas en términos de tiempo y capacidad cognitiva”
(Smith, 2021, p. 87).

Siguiendo la misma linea, el razonamiento matematico se define como la habilidad para formular,
examinar y resolver problemas mediante el uso de estructuras légicas y enfoques sistemdticos. Este
proceso implica la abstraccidn, la deduccion y la generalizacién de patrones y normas. En el ambito de la
inteligencia artificial, el razonamiento matematico no solo se considera un drea de investigacidn, sino que
también actia como una herramienta crucial en la elaboracion de modelos computacionales. Disciplinas
como la teoria de grafos, el dlgebra lineal, |la estadistica y la teoria de la computacién han sido esenciales

en el desarrollo de algoritmos para el aprendizaje automatico y las redes neuronales.
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En tal sentido, estos algoritmos se fundamentan en principios matematicos esenciales, como el
calculo de derivadas, el descenso por gradiente y la evaluacion de funciones de pérdida, lo que facilita una
mejora continua y una mayor precision en el desempefio de los modelos matematicos aplicados en la
inteligencia artificial. Sin embargo, también se aborda la complejidad inherente a estos sistemas y los
riesgos potenciales, tales como la falta de transparencia en los procesos de toma de decisiones o la posible
perpetuacién de sesgos. Finalmente, el articulo estard examinando las cuestiones éticas y filosdéficas
relacionadas con el uso de la inteligencia artificial incluyendo la autonomia de las madquinas, la

responsabilidad en su implementacidn y el impacto social que podria derivarse de su adopcidon masiva.

La IA como Instrumento Matematico.

De manera fundamental, la IA emplea sofisticados modelos matemdticos y computacionales para
replicar procesos cognitivos y abordar problemas de manera auténoma. Esta habilidad ha transformado
numerosas areas del saber, destacdndose en el campo de las matematicas, donde su uso ha propiciado
avances sin precedentes en diversos sectores.

Aprendizaje Automatico

Los modelos de redes neuronales y el aprendizaje profundo han revolucionado nuestra forma de
analizar datos Asi lo sefala. Estas innovaciones han permitido la identificacion de patrones complejos en
grandes conjuntos de informacion, resultando beneficiosas en disciplinas como el andlisis estadistico, la
prediccion de tendencias y la creacion de modelos matematicos precisos. (Pérez et al., 2019; Soler &
Rosales, 2021).

Demostracion Automatica de Teoremas

Para (Martinez, 1996). La implementacion de algoritmos sofisticados en la demostraciéon de
teoremas representa un avance significativo en el campo de las matematicas. Estas herramientas no solo
permiten validar teoremas con una rapidez y precisidon superiores a las de los matematicos, sino que
también han descubierto soluciones innovadoras para problemas que habian permanecido sin respuesta
durante décadas.

Optimizacion y Algoritmos Evolutivos

Los métodos computacionales fundamentados en la inteligencia artificial, tales como los
algoritmos genéticos y los de optimizacion, han mostrado ser cruciales para abordar problemas complejos
en campos como la logistica, la economia y la biomedicina. Estas estrategias facilitan la identificacién de
soluciones efectivas en cuestiones de enrutamiento, disefio de sistemas y planificacién, lo que a su vez

favorece una mayor sostenibilidad y eficiencia en los procesos industriales y cientificos.
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Es evidente que la IA, ademads de sus diversas aplicaciones, se esta incorporando de manera
creciente en el ambito de la educacion matematica (Martinez & Ruiz, 2021). Ofreciendo herramientas
interactivas y personalizadas que facilitan el aprendizaje y la comprensién de conceptos complejos (Diaz
& Rojas, 2019). Este contexto indica que la IA seguird siendo una herramienta esencial para la

investigacion y la solucién de problemas en matematicas y en otras areas afines.

Historia y Evolucion de la IA en Matematicas.
Primeros Avances

De igual manera, la historia de la IA en las matematicas comienza en el siglo XIX con la Maquina
Analitica de Charles Babbage, un hito que anticipd las computadoras actuales. No obstante, el siglo XX fue
testigo de avances determinantes, como la Maquina de Turing de Alan Turing, que establecié los cimientos
tedricos de la computaciony la Inteligencia Artificial (Russell & Norvig, 2020). Ademas, en 1943, McCulloch
y Pitts crearon las primeras redes neuronales artificiales, modelos inspirados en el cerebro humano que
impulsaron el desarrollo de los sistemas de aprendizaje automatico que hoy alimentan la IA (McCulloch &
Pitts, 1943).

IA en la Demostracion de Teoremas

A este respecto, un hito destacado en la historia de las matematicas fue la demostracion del
teorema de los cuatro colores en 1976. Este teorema establece que es posible colorear cualquier mapa
utilizando un maximo de cuatro colores, de tal manera que no haya dos regiones adyacentes que
compartan el mismo color. La prueba de este resultado se llevd a cabo con la ayuda de una computadora,
marcando la primera ocasién en que una maquina generé una demostracién matematica que no podia
ser completamente verificada por humanos sin el uso de tecnologia computacional.

En la actualidad, la IA se ha convertido en un recurso esencial en el campo de las matematicas,
con aplicaciones que abarcan desde la teoria de nimeros hasta la topologia de espacios métricos, asi
como la geometria algebraica. Los algoritmos de aprendizaje automatico y las redes neuronales profundas
estan revolucionando la manera en que los matematicos abordan y resuelven problemas complejos.

e Sistemas de Algebra Computacional: Programas como MATLAB, Mathematica y Maple permiten
la resolucidn simbdlica de ecuaciones y la realizacién de cadlculos matematicos complejos.
e Demostracion de Teoremas: Plataformas como Lean y Coq han facilitado la verificacion formal de

resultados matematicos, disminuyendo el margen de error en las demostraciones.
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e Optimizacion Matematica: Métodos como el Gradiente Descendente y los Algoritmos Genéticos
se utilizan en el entrenamiento de redes neuronales y en la solucién de problemas complejos en
campos como la ingenieria y la economia.

En este contexto, estas herramientas estan cambiando la forma en que los matematicos ven las
demostraciones, proporcionando un enfoque innovador basado en el rigor formal de la matemética
aplicada a la IA. Las cuales han servido como apoyo. (Doe & Tanaka, 2020, p. 42).

Resolucion de Conjeturas Matematicas mediante IA

Es oportuno mencionar que la IA ha sido utilizada para formular y resolver conjeturas
matemadticas en diferentes areas:

e Conjetura de Kazhdan-Lusztig: Modelos de IA han permitido la formulacidn de nuevas
hipétesis en la teoria de la representacion algebraica.

e Conjetura de Kepler: La IA ha desempeiiado un papel crucial en la validacion del problema del
empaquetamiento de esferas, un enigma geométrico que ha perdurado durante siglos.

e Enlainvestigacion de la Conjetura de Faltings (Mordell): se han empleado modelos de IA para
estudiar soluciones de ecuaciones diofdnticas, revelando tendencias y relaciones que no son
inmediatamente evidentes.

e En el contexto de la Conjetura de las Mochilas de Kaplan: investigadores han empleado IA
para examinar extensos conjuntos de datos, identificando contraejemplos y validaciones de
hipdtesis matematicas, lo que ha aportado de manera significativa al progreso en este ambito.

Asimismo, el hallazgo de nuevas conjeturas y resultados en el ambito matematico a través de la
IA, tal como se evidencian los casos sefialados con anterioridad, pone de manifiesto el potencial aun no

explotado que la IA brinda a las matematicas” (Lee et al., 2019, p. 130).

Limitaciones y Retos del Uso del Razonamiento Matematico en la IA.

A diferencia de otras disciplinas en las que la IA ha alcanzado progresos notables, como el
reconocimiento de imagenes o el procesamiento del lenguaje natural, las matematicas exigen un elevado
grado de abstraccidn, légica y creatividad, competencias que todavia son dificiles de emular en los
sistemas inteligentes. Con el avance continuo de la IA en este ambito, se enfrenta a limitaciones actuales
gue restringen su desempefio y a desafios futuros que deben ser superados para potenciar su capacidad

de razonamiento y su efectividad en la resolucién de problemas matematicos complejos.
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Limitaciones
Carencia de Comprension Conceptual

A pesar de que la IA es capaz de resolver ecuaciones y demostrar teoremas, no posee una
comprension profunda de los conceptos matematicos subyacentes como lo haria un ser humano. Su
razonamiento se fundamenta en patrones y cdlculos, en lugar de en la intuicién y la abstraccion.
Dificultad para Generalizar

Los modelos de IA tienden a ser altamente especializados en tareas especificas y enfrentan
dificultades para aplicar el conocimiento adquirido a nuevos problemas matematicos sin necesidad de
reentrenamiento.
Dependencia de Datos y Ejemplos

A diferencia de los matematicos humanos, que pueden deducir principios a partir de un nimero
limitado de ejemplos, la IA necesita grandes cantidades de datos para aprender patrones y estructuras
matematicas.
Problemas para Explicar y Transparencia

Muchos algoritmos de IA, especialmente aquellos basados en redes neuronales, funcionan como
"cajas negras", lo que complica la comprensidén de cémo alcanzan ciertas conclusiones matematicas y
limita su fiabilidad en aplicaciones criticas.
Dificultades en la Verificacion de Resultados

Aunque la IA, puede generar demostraciones matematicas, la verificacidon rigurosa de estos
resultados aln requiere la intervencidn humana o el uso de asistentes de prueba formal. como lo son los
softwares Lean o Coq.

Desafios Actuales

El desafio mas relevante radica en que el razonamiento matematico representa una de las areas
mas complejas para la IA, dado que requiere no solo la manipulacién de simbolos y cifras, sino también
una comprension profunda de estructuras abstractas y un enfoque creativo para la resolucién de
problemas. A pesar de los progresos en modelos de aprendizaje automatico y en asistentes de prueba
formal, la IA continla enfrentando limitaciones y obstaculos significativos en este ambito como lo son:

e Avance en el desarrollo de IA con razonamiento simbdlico avanzado: La combinacién del
aprendizaje automatico con el razonamiento simbdlico permitird a la IA manipular expresiones
matemadticas con mayor agilidad y exactitud.

e Incremento de la capacidad de intuicion matematica: En la actualidad, la IA carece de intuicidn,

un aspecto fundamental en la resolucidn de problemas matematicos. Crear modelos que
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reproduzcan la creatividad y el pensamiento heuristico humano representard un desafio

significativo.

o |A explicable y transparente: Es fundamental mejorar la habilidad de la IA para comunicar sus
razonamientos de forma clara y comprensible, lo que facilitara la confianza y la colaboracién con
los matematicos.

Futuro del Razonamiento Matematico en la IA.

A pesar de los progresos logrados en tiempos recientes, la IA continlda enfrentando importantes
obstaculos en el dmbito del razonamiento matematico, que van desde una comprensién conceptual
insuficiente hasta dificultades en la generalizacidn. No obstante, el futuro augura avances en la fusion del
razonamiento simbélico, un incremento en la intuicién matematica y una colaboracién mas efectiva entre
seres humanos e inteligencia artificial.

Colaboracion entre Humanos e IA

El futuro de la IA en el dmbito matematico no radica en sustituir a los matematicos, sino en
potenciar su labor mediante herramientas que les permitan explorar nuevas conjeturas y resolver
problemas de manera mas eficiente.

Optimizacién de la Eficiencia Computacional

Disminuir la necesidad de recursos computacionales hard que la IA sea mds accesible y aplicable
a una gama mas amplia de problemas matematicos. Y tenga un mayor acceso a un gran nimero de
personas.

Desafios Eticos y Filoséficos

La implementacién de la IA plantea preguntas sobre el papel del ser humano en el razonamiento
matemadtico y la validez de confiar en sistemas que operan de manera auténoma sin una comprension
profunda.

“Aunque los sistemas de |IA pueden ayudar en la solucién de problemas complejos, su falta de una
verdadera intuicion matematica plantea interrogantes sobre su capacidad para entender las soluciones
que ofrecen”. (Harrison & White, 2022, p. 99). En este aspecto, el razonamiento matematico ha
constituido un desafio considerable para la inteligencia artificial, ya que requiere la comprensién de
estructuras abstractas y la utilizacién de la creatividad para resolver problemas. Sin embargo, los
progresos recientes estan permitiendo que la inteligencia artificial supere estas restricciones, lo que
genera nuevas posibilidades en el ambito de las matematicas.

Las compaiiias lideres en tecnologia estan creando modelos de inteligencia artificial que poseen

habilidades avanzadas de razonamiento. Un caso representativo es ChatGPT, desarrollado por OpenAl,
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gue se especializa en descomponer problemas complejos y proporcionar soluciones organizadas en
campos como las matematicas y la programacion. Este modelo utiliza el método de cadena de
pensamiento, lo que le permite enfrentar tareas que demandan un razonamiento légico y secuencial (Wei
et al., 2022). Google, por su parte, ha creado tecnologias como AlphaProof y AlphaGeometry 2, que
podrian ser fundamentales para abordar problemas matematicos complejos en el futuro (Trinh et al.,
2024).

A pesar de los avances conseguidos, la inteligencia artificial sigue enfrentando ciertos desafios en
el ambito de las matematicas. La falta de creatividad en los algoritmos actuales limita su capacidad para
realizar matemadticas complejas, ya que esta disciplina es, por su propia naturaleza, una actividad creativa.
Ademads, la investigacidn en técnicas matematicas que promuevan una mejor comprension del proceso
de toma de decisiones en las IA es un area en constante evolucién. Por ejemplo, se han desarrollado
nuevas redes neuronales que permiten la segmentacion de imagenes, lo que ayuda a desentraiar la "caja
negra" de las IA y a comprender su funcionamiento interno; esto ha representado un avance significativo
en el desarrollo de la IA.

Influencia sobre la Profesion de Matematico

La integracion de la inteligencia artificial en el campo de las matemdticas ha generado un
profundo debate sobre su impacto en la profesiéon. Mientras que algunos profesionales manifiestan su
inquietud por la posibilidad de que la IA reemplace ciertas funciones matematicas, otros expertos
argumentan que funcionara como una herramienta complementaria que enriquecera el trabajo de los
matematicos, permitiéndoles abordar problemas mdas complejos y creativos. "La inquietud por la posible
sustitucidn de roles humanos es un tema recurrente en la discusion sobre la inteligencia artificial, y la
profesién matematica no es ajena a esta preocupacion. Los avances en algoritmos y la capacidad de las IA
para automatizar tareas repetitivas o que requieren un alto nivel de computacién han llevado a algunos
especialistas a anticipar cambios significativos en el panorama laboral.

En este contexto, Frey y Osborne (2017), en su estudio influyente sobre la vulnerabilidad de los
empleos a la informatizacidn, advierten que "las tareas rutinarias y codificables, incluso en profesiones
altamente cualificadas, son las mas susceptibles a la automatizacion" (p. 265). Para los matematicos, esto
podria implicar que funciones como la resolucién mecanica de ecuaciones, la verificacién de célculos
complejos o la manipulacidon de grandes conjuntos de datos, podrian ser cada vez mas asumidas por
sistemas auténomos. Esta perspectiva indica una necesidad de reevaluar las habilidades requeridas,
impulsando a los profesionales a moverse hacia roles que exijan creatividad, pensamiento critico y la

capacidad de resolver problemas no estructurados.
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A diferencia de la perspectiva de la sustitucién, un grupo considerable de expertos sostiene que
la inteligencia artificial funcionard como un poderoso catalizador para el desarrollo de la profesidn
matemadtica, en lugar de ser su sustituto. Esta vision resalta la colaboracién entre humanos y maquinas,
donde la IA se encarga de las tareas mondétonas o de gran volumen, permitiendo al matematico centrarse
en los aspectos mas complejos y creativos. Como indica Tegmark (2017), "la IA puede liberarnos de
actividades rutinarias, ddndonos la oportunidad de concentrarnos en la creatividad, la curiosidad y la
intuicién, lo que podria conducir a una nueva era de descubrimiento tanto cientifico como matematico"
(p. 105).

Esto implica que la IA no solo potencia la capacidad de calculo y analisis, sino que también tiene
la capacidad de formular nuevas conjeturas, investigar amplios espacios de posibilidades o validar pruebas
con una precision que el ser humano no puede alcanzar. En este contexto, la funcién del matematico se
redefiniria hacia la creacion de problemas, la interpretacién de resultados complejos producidos por la IA
y la formulacién de nuevas teorias que la mdquina no podria concebir de manera auténoma,

estableciendo una sinergia en la que la inteligencia humanay la artificial se complementan entre si.

Conclusién

A continuacion, el horizonte del razonamiento matemadtico, potenciado por la IA, se presenta con
grandes expectativas. Los desarrollos actuales indican una integracion mas profunda de la IA en la
resolucién de problemas matemadticos complejos. Sin embargo, para maximizar su potencial, es
fundamental abordar los desafios existentes, como la creatividad limitada y la falta de comprensidn
profunda. La IA ha demostrado ser una herramienta capaz de automatizar procesos complejos y abrir
nuevas oportunidades para el descubrimiento. No obstante, todavia enfrenta importantes obstaculos.

Es por ello por lo que, se prevé que la inclusidn del razonamiento simbdlico, el fomento de la
intuicidn matematica y una colaboracidn mads estrecha entre humanos e IA ayudardn a superar estas
limitaciones. La clave esta en aprovechar el potencial de la IA como un recurso que complemente y amplie
las capacidades humanas, facilitando avances en la investigacién y la comprensién de las matematicas de
maneras antes inimaginables. Esta sinergia transformara nuestra comprensién y aplicacion de las
matematicas en el futuro, siempre que mantengamos un enfoque ético y responsable.

En este mismo orden de ideas “El futuro de las matematicas probablemente estard marcado por
una colaboracidn entre la inteligencia humana y la artificial, donde cada una complementa y amplifica las

capacidades de la otra” (Gonzalez & Pérez, 2023, p. 112).
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En conclusion, las matematicas constituyen un componente esencial de la IA y el aprendizaje
automatico. Desde la légica, el dlgebra lineal y el calculo hasta la teoria de probabilidades y la estadistica,
cada disciplina matemadtica aporta al desarrollo, optimizaciéon y evaluacién de modelos de IA. Con el
continuo avance tecnolégico, las matematicas seguirdan siendo fundamentales en la innovacién vy el
perfeccionamiento de estas tecnologias transformadoras, garantizando que estemos preparados para

afrontar los retos del futuro con soluciones fundamentadas en datos y conocimiento preciso.
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