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Resumen

El presente trabajo es un estudio de caso orientado al analisis y resolucion de
un problema de decisién complejo en el marco de un proyecto de tecnologia social
para la fabricacion de estufas. El objetivo consiste en estructurar el proceso de
toma de decisiones que permita seleccionar, de manera sistematica, consistente y
participativa, el disefio mas adecuado entre tres modelos de estufas: el actualmente
implementado y dos prototipos alternativos desarrollados a partir de sugerencias
de los distintos eslabones de la cadena de valor local. Se utiliz6 la metodologia de
decision multicriterio. Proceso Analitico Jerarquico, con el objetivo de seleccionar
la alternativa mas adecuada en funcion de los criterios y subcriterios identificados
como ma4s relevantes. El relevamiento de informacion se realizé en conjunto con
los distintos stakeholders, mediante encuestas estructuradas dirigidas a los usuarios
y entrevistas abiertas con el resto de los actores. Los criterios mas importantes
fueron costo, prestaciones y distribucion e instalacion, siendo la estufa Al la que
obtuvo mayor prioridad global. Se concluye que el producto seleccionado genera
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un agregado de valor tanto en la mejora de las prestaciones, eficiencia del proceso
productivo y logistica, como en la potencial capacidad de transferencia hacia otros
sectores de la sociedad civil e institutos de I+D.

Palabras clave: toma de decisiones; tecnologias sociales; cadena de valor;
proceso analitico jerarquico.

Abstract

This study presents a case analysis aimed at solving a complex decision-making
problem within a social technology project focused on stove manufacturing. The
objective is to structure a systematic, consistent, and participatory decision-making
process to select the most suitable design among three stove models: the currently
implemented one and two alternative prototypes developed based on suggestions
from different actors in the local value chain. The Analytic Hierarchy Process (AHP)
was used as a multi-criteria decision-making method to identify the best alternative
according to the most relevant criteria and subcriteria. Data collection was carried
out in collaboration with stakeholders, through structured surveys with users and
open interviews with other participants. The main criteria were cost, performance,
and distribution and installation. Model A1 received the highest overall priority.
The selected product adds value by improving technical performance, enhancing
production and logistical efficiency, and offering potential for transfer to other civil
society organizations and R&D institutions.

Keywords: decision-making; social technologies; value chain; analytic
hierarchy process.
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1. Introduccién

El vinculo entre energia, pobreza y medioambiente se ha consolidado como
una linea de investigacion clave en las Ciencias Sociales en las ultimas décadas,
dando lugar a analisis y propuestas de politicas ptblicas especialmente relevantes
para América Latina. No obstante, son aun incipientes los enfoques que, desde
la Ingenieria Industrial, abordan esta problematica mediante herramientas
metodologicas para la toma de decisiones en contextos sociales complejos.

En el abordaje de las ciencias sociales sobre los procesos de construccion
de tecnologia para sectores populares, la nocion de tecnologia social tiene una
amplia trayectoria desde mediados de los afios 60. En términos generales, refiere
a formas especificas de disefiar, desarrollar, implementar y gestionar tecnologia
orientada a resolver problematicas sociales y ambientales, generando dinamicas
de inclusion y desarrollo sustentable (Thomas, 2009). Este enfoque no centra su
mirada exclusivamente en los artefactos producidos, sino que enfatiza el caracter
tecnologico de productos, procesos y formas de organizacion, aplicadas a un amplio
abanico de producciones. Los actores involucrados en estos procesos suelen ser
movimientos sociales, cooperativas, ONG, universidades e institutos de I+D, junto
con empresas publicas y privadas.

Para los autores que trabajan en esta linea, la inclusion de las comunidades depende
de la capacidad del entorno local de generar soluciones tecno-23edcfproductivas
adecuadas y eficaces (Thomas, 2009; Dagnino, 2004). Resultan particularmente
utiles para este trabajo las experiencias desarrolladas en el proyecto de investigacion
en Villa Paranacito (Peyloubet, 2010) y en el Programa de Investigacion Habitat y
Ciudadania (Cacopardo, 2013). Desde una perspectiva territorial y socio-técnica,
Cacopardo (2025) plantea el concepto de stent territorial, haciendo referencia a
intervenciones acotadas pero estratégicas que permiten restituir flujos de energia,
empleo, infraestructura y derechos en contextos urbanos vulnerabilizados.

En este contexto, el presente trabajo busca contribuir a este marco teorico
incorporando conocimientos sobre procesos productivos, toma de decisiones y
organizacion de la cadena de valor en la elaboracion de componentes de vivienda
que mejoren la calidad de vida en hogares en situacion de vulnerabilidad socio-
habitacional en el marco del proyecto interinstitucional Estufas Sociales.

Esta iniciativa, liderada por una ONG de la ciudad de Mar del Plata, lleva mas de
siete afios fabricando e instalando un modelo de estufa -desarrollada por el Instituto
Industrial Pablo Tavelli- en barrios populares, en un contexto donde el acceso a
condiciones de vida digna continta siendo un desafio estructural. Impulsado por la
Fundacién Soporte, la Asociacion Civil Supertenedores y diversas empresas locales,
el proyecto articula sociedad civil, sector privado e instituciones en una red de
produccion colaborativa que permite mitigar el frio en hogares vulnerables, generar
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empleo local en talleres barriales y promover la Responsabilidad Social Empresaria
(RSE) como motor de impacto territorial. En los tltimos afios, los reportes de uso de
estufa han manifestado algunas fallas recurrentes y la organizacion ha desarrollado
dos prototipos para validar.

Imagen 1 Estufas armadas. Fuente: Archivo propio.

Frente a este desafio, resulta imprescindible adoptar enfoques metodologicos
que permitan tomar decisiones informadas, considerando simultaneamente distintos
factores de evaluacion. Como sostienen Barcia y b (2007), lograr una mayor
competitividad —incluso en iniciativas de base social— exige repensar la forma
tradicional de trabajo y optimizar el uso de los recursos mediante la identificacion
de actividades que realmente generen valor (Nash y Poling, 2008). Este principio
también aplica al disefio y eleccion de tecnologias sociales, donde no solo importa
el rendimiento técnico, sino también su adecuacion al entorno y a las necesidades
concretas de la poblacion destinataria.

En este marco, herramientas como la toma de decisiones multicriterio ofrecen
una via eficaz para comparar alternativas y orientar la seleccion hacia opciones mas
integrales, justas y sostenibles. Para abordar decisiones que involucran multiples
alternativas y criterios diversos, tanto de tipo cualitativo como cuantitativo,
se dispone de una variedad de metodologias que permiten integrar diferentes
perspectivas y fomentar procesos de evaluacion grupales, evitando decisiones
centradas en la opinion individual (Gil Torrijos, 2018; Mortara & Tabone, 2021).
Entre estas herramientas, una de las mas reconocidas y utilizadas es el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), que facilita la estructuracion del
problema a través de una jerarquia de niveles interrelacionados. Esta metodologia
ofrece un esquema logico, ordenado y accesible para guiar el proceso decisorio
(Xu & Liao, 2014; Tapiero et al., 2017). El AHP se fundamenta en tres pilares:
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la definicion de jerarquias claras, el establecimiento de prioridades mediante
comparaciones por pares y la verificacion de la coherencia interna en los juicios
emitidos. Desde su desarrollo, ha sido ampliamente adoptado por tomadores de
decisiones e investigadores en multiples campos, gracias a su versatilidad para
apoyar procesos como la planificacion estratégica, la seleccion de alternativas,
la asignacion eficiente de recursos, la resolucion de conflictos, y la evaluacion de
proyectos en diferentes contextos (Gonzalez-Urango, 2021; Serrano et al., 2021).

El presente trabajo se desarrolla como un estudio de caso orientado al analisis y
resolucion de un problema de decision complejo en el marco del proyecto Estufas
Sociales. El objetivo central consiste en estructurar un modelo de apoyo a la
toma de decisiones que permita seleccionar, de manera sistematica, consistente y
participativa, el disefio mas adecuado entre tres modelos de estufas: el actualmente
implementado y dos prototipos alternativos desarrollados a partir de sugerencias
de usuarios, fabricantes e instaladores. Para tal fin, se emplea la metodologia
de decision multicriterio AHP, integrando criterios y subcriterios cualitativos y
cuantitativos en una estructura jerarquica coherente, incorporando las valoraciones
de los distintos actores involucrados.

2. Metodologia

La metodologia adoptada para este trabajo fue mixta (cualitativa y cuantitativa)
y aplicada a un estudio de caso. Inicialmente se recolectaron y analizaron los datos
del problema a abordar y luego, mediante la aplicacion de la herramienta AHP, se
selecciono la mejor alternativa de disefio.

Los pasos a seguir para el cumplimiento de los objetivos del trabajo fueron los
siguientes:

Encuesta de satisfaccion de usuarios sobre el modelo original de estufa: se
disefi6 en un formulario de google que se envid a todos los usuarios de los ultimos
5 afios indagando en: las fallas de la estufa; el estado actual; percepciones sobre
seguridad y calidad y relevamiento fotografico del estado.

Entrevistas semi-estructuradas con: herreros, instaladores y directores sociales
del proyecto. Se busco6 relevar necesidades y perspectivas de cada uno para definir
criterios y subcriterios. Con los directores sociales del proyecto se consensuaron
los criterios y subcriterios relevados con todos los demas actores.

Modelizacion 3d de los prototipos en software SketchUp: Al no haber registros
ni modelizaciones previas, se trabajo en la construccion de modelos para visualizar
las propuestas y comparaciones.
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Implementacion del Proceso Analitico de Jerarquias. Las comparaciones
pareadas de criterios y alternativas se llevaron adelante con los directores sociales
del proyecto, los fabricantes y los instaladores.

Seleccion final del modelo a implementar y devolucidon con sugerencias
generales del proyecto a partir del analisis de informacion suministrado por los
usuarios y plasmado en un tablero con PowerBI.

Para el desarrollo del AHP, se siguieron los lineamientos propuestos por Saaty (2008),
estructurando el procedimiento en las siguientes etapas (Mortara & Tabone, 2021):

Definicion del problema: se delimitan los elementos mas relevantes en funcion
de los objetivos del estudio.

Construccion de la estructura jerarquica del problema: representada graficamente
en funcion de la meta global, los criterios y subcriterios identificados, y las
alternativas de decision.

Determinacion de las preferencias: los decisores expresan sus juicios de valor
mediante comparaciones pareadas entre los elementos de cada nivel de la jerarquia
con respecto al nivel superior. Para ello, se utiliza la escala fundamental propuesta
por Saaty (2008), con valores del 1 al 9, permitiendo calificar la importancia relativa
entre los elementos (Tabla 1).

Tabla 1. Escala de Saaty para comparaciones pareadas

Puntaje | Definicion | Explicacién
. . Ambos elementos contribuyen por
1 Igual importancia . .
igual al objetivo.
. El juicio favorece levemente a uno de
3 Importancia moderada
los elementos.
. La experiencia favorece con firmeza a
5 Importancia fuerte P

un elemento sobre otro.
Importancia muy fuerte Un elemento es claramente preferido y

7 . . . L
o demostrable existe evidencia practica.
. La preferencia por un elemento es
9 Importancia extrema
extremadamente fuerte.
. ) Usados cuando se requiere mayor
2,4,6,8 Valores intermedios d Y

precision entre los niveles definidos.

Fuente: Escala de Saaty (2008).
Priorizacion y sintesis, mediante un proceso matematico se calculan las prioridades

relativas locales de cada elemento para cada nodo de la estructura jerarquica. Es decir, se
definen las prioridades relativas de los criterios respecto a la meta global y las prioridades
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relativas de las alternativas de decision respecto a cada criterio. Para evaluar la calidad
de la decision final se calcula la relacion de consistencia (RC) de cada matriz, es decir,
se determina la consistencia de los juicios efectuados. Su valor debe ser superior a
0,10 para indicar que los juicios emitidos son consistentes. Por tltimo, se realiza la
sintesis del problema para obtener la prioridad global de las alternativas, que permite
jerarquizarlas y seleccionar la mejor para obtener la meta buscada.

3. Resultados

Los resultados de la encuesta sobre las cuatro preguntas mas relevantes son los
siguientes:

Figura 1. Respuesta de encuestas. Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Power Bl

Figura 2. Respuesta de encuestas. Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Power Bl
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Figura 3. Respuesta de encuestas. Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Power Bl

Figura 4. Respuesta de encuestas. Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Power Bl

De las respuestas se extrajeron algunas observaciones clave:

* El 18,75% de las estufas se encuentran deterioradas y el resto en estado
bueno o superior.

* El122,11% de las estufas tuvieron problemas con los cafios de ventilacion

* Enel 16,84% de las estufas, los ladrillos se han descalzado y en el 8,42%
sale humo internamente.

* EI 5,26% de las estufas solucionaron problemas con el manual de
automantenimiento y en el 44,21% no hubo ningun problema.

De las entrevistas, se destaca lo siguiente:

Herreros:

* A menor cantidad de soldaduras y cortes, menor costo de mano de obra y
fatiga acumulada de la mano de obra
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* Los ladrillos son desiguales y deben ser cortados en algin momento para
que encastren correctamente.

Colocadores:

* El peso actual de la estufa hace que en el traslado sea muy lento y que en
ocasiones algunos ladrillos se descalcen, aumentando el tiempo, costo del
flete, y el esfuerzo fisico.

* Algunos usuarios dejan la estufa a la intemperie cuando no la utilizan,
descalzando los ladrillos.

Directores sociales del proyecto:

* Opinan que los destinatarios muchas veces no cuidan la estufa, no tienen
habitos de conservacion y mantenimiento.

* Observan en recorridas barriales estufas deterioradas, con ladrillos quemados
o rotos en situaciones donde se realiza un uso agresivo.

Estos tres actores decidieron que los nuevos disefios dejaran de utilizar el ladrillo,
entendiendo que iban a agilizar la logistica y mejorar la durabilidad de la estufa.
Disefiaron dos prototipos de estufa que buscan evitar tener ladrillos y revestir con
chapa el exterior (imagen 3). De esta forma alivianan el peso de la estufa y la hacen
mas resistente al uso. Sin embargo, al quitar el ladrillo reducen la masa térmica que
al calentarse mantiene irradiando calor durante mas tiempo.

Imagen 1. Prototipos de estufa en chapa. Fuente: Archivo propio
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Imagen 2 Modelado de estufas en SketchUp. Fuente: Elaboracién Propia

Las alternativas de disefio se nomenclan como:

* Al: estufa original del modelo “Estufa Solidaria”, construido con estructura
metalica y ladrillos.

* A2: Primer prototipo, mantiene el tamafio e incluye una camara de aire y
relleno de arena.

* A3: Segundo prototipo denominado “Peke”, mantiene la caja de combustion
sin camara de aire ni ladrillos.

A partir de esta informacion, se trabajo para estructurar el problema mediante
AHP y construir la estructura jerarquica (imagen 3). A continuacion, se describen
los criterios y sub-criterios identificados como relevantes:

Distribucion e instalacion: se refiere a facilidad en la manipulacion del artefacto
durante el proceso de distribucion e instalacion en cada hogar, directamente
vinculada con el peso de la estufa.

Costo: el costo estd compuesto por mano de obra y materiales necesarios para
su fabricacion e instalacion.

Prestaciones: Este criterio, vinculado a la performance de la estufa una vez
colocada y en funcionamiento, se basa en la superficie que pueda calefaccionar, al
tamafio de la tapa para poder cocinar, y a 3 valoraciones: entrega de calor apagada,
disefio y seguridad percibida.

Nivel de servicio: funcionamiento a lo largo del tiempo, en funcién de la
informacion recuperada en las encuestas

Fabricacion: tiene que ver con el interés de transferencia de distintas
organizaciones que se han puesto en contacto, y también con la necesidad de
sistematizar el sistema productivo para abrir el abanico. Los subcriterios son la
cantidad de piezas a soldar y la complejidad en el método de armado.
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Imagen 3. Estructura jerarquica. Fuente: Elaboracion Propia

Para la construccion de las matrices de comparacion pareada se utilizaron los
valores de los indicadores que se presentan en la tabla 2. A modo de ejemplo, en
la tabla 3 se muestran la matriz de comparacion pareada y los pesos obtenidos
para los criterios. Se observa que el costo, prestaciones y fabricacion son los mas
relevantes en el proceso de seleccion.

Tabla 2. Valor de los indicadores para cada alternativa de diseno.

Indicadores Al A2 A3
Peso [kg] 72 70 22
Costo de materiales e insumos por|

$63.000,00 | $130.500,00 | $ 87.000,00
estufa [$/u]
Costo de mano de obra por estufal ¢ o) 550 00 | 11200000 | $70.000.00
(sin flete, zing e instalacion) [$/u]
Superficie de ambiente

4 4 A

calefaccionado [m2] > 5 0
Superficie de coccion [m2] 0,09 0,09 0,044
Valoracion del tiempo de entrega de 5 4 |
calor apagado [escala Likert]
Valoracion subjetiva de la estétical 3 4 4
del diseiio [escala Likert]
Valoracion subjetiva del nivel de 4 5 s
seguridad percibida [escala Likert]
Duracion estimada [afios] 6 10 10
Frecuencia de mantenimiento [afios] 1 4 4
Cantidad de piezas [u] 42 27 21
Valoracion subjetiva de complejidad| 4 3 5
del método [escala Likert]
Nota: La escala de Likert califica de 1(Poco satisfactorio) a 5 (Muy
Satisfactorio).

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3. Matriz de comparacion pareada y prioridad de los criterios de seleccion

Criterio D‘lstrlbucl.orn Costo Prestaciones vae! (.ie Fabricacion | Prioridad
e instalacion Servicio

Distribucién e

instalacion 0,1538 0,1818 0,1154 0,1818 0,1429 0,1551
Costo 0,3077 0,3636 0,4615 0,3636 0,2857 0,3564]
Prestaci 03077 0.1818 0,2308 02727 0,2857] 0,2557
Nivel de Servicio 0,0769] 0,0909 0,0769 0,0909] 0,1429] 0,0957
Fabricacién 0,1538 0,1818 0,1154 0,0909] 0,1429] 0,1370]

Fuente: Elaboracion Propia

La RC calculada para esta matriz alcanz6 un valor de 0,021, por lo que se
considera que los juicios de los decisores han sido consistentes.

Los resultados de prioridades relativas de las matrices de comparacion pareada de
los subcriterios y de cada alternativa respecto a cada criterio/subcriterio se presentan
en la tabla 4, como también el valor de la prioridad global de cada alternativa.

Tabla 4. Prioridades relativas y globales

Prioridad
Criterios Prioridad Subcriterio Prioridad |Final Al A2 A3
Distribucién e instalacion 0,1551 0,1551 0,0753 0,1244 0,8004
Costo de materiales e | 5000 | g,1782 | 07380 | 00944 | 0,1676
insumos
Costo
Costo de mano de obra 0,5000 0,1782 0,1435 0,0790 0,7775
0,3564
Capacidad de calefaccién 0,3288 0,0841 0,4615 0,4615 0,0769
Capacidad de coccién 0,0813 0,0208 0,4667 0,4667 0,0667
Prestaciones Entrega de calor 0,2886 0,0738 0,5934 0,3412 0,0654
Estetica 0,1252 0,0320 0,1429 0,4286 0,4286
Seguridad 0,1762 0,0451 0,6000 0,2000 0,2000
0,2557
Nivel de Servicio 0,8000 0,0766 0,0909 0,4545 0,4545
Duracién
0,2000 0,0191 0,2000 0,4000 0,4000
0,0957 M
Fabricaciéon Complejidad de producto 0,1667 0,0228 0,2299 0,1222 0,6479
Complejidad del método 0,8333 0,1141 0,2605 0,1062 0,6333
0,1370
Prioridad Global 1,0000 Prioridad Global 0,3385 0,2040 0,4576

Fuente: Elaboracién Propia
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Como resultado, se obtiene que la alternativa 3, la estufa “Peke”, es la mejor
con una prioridad global del 45,76%, seguida por la alternativa 1 con un 33,85%
y finalmente la alternativa 2 con 20,40% de prioridad.

Se corrobora que todas las matrices de comparacion pareada son consistentes,
con valores de RC menores a 0,1. De esta manera, se verifica la calidad de la
decision final ya que los juicios de los decisores son consistentes en todo el proceso
de analisis jerarquico.

4. Conclusion

El objetivo de este trabajo estuvo centrado en la generacion de informacion
para la toma de decision, estructurando un problema mediante la herramienta
de Proceso Analitico de Jerarquia. El proceso de relevamiento de informacion
permitié adicionalmente conocer la experiencia de usuarios y recopilar
informacidén util para recomendaciones, mas alld de la implementacion de la
herramienta. A través de este enfoque, se busca contribuir a la mejora del proceso
de decision en proyectos de tecnologia social, generando valor tanto en términos
de eficiencia productiva y funcionalidad del producto, como en su potencial de
transferencia a otros contextos territoriales.

La herramienta utilizada permitié consensuar y objetivar criterios entre los
distintos stakeholders, detalle no menor en proyectos de caracter interinstitucional
donde hay una gran heterogeneidad de actores y percepciones sobre las situaciones
problematicas. En términos metodologicos, la experiencia demostré el valor del
AHP como herramienta para proyectos de tecnologia social. No sélo facilit6 la
priorizacion de alternativas, sino que contribuyo6 a transparentar el proceso de toma
de decisiones, fortaleciendo el trabajo interinstitucional en un entorno donde las
percepciones, intereses y niveles técnicos son muy heterogéneos. En ese sentido, la
incorporacion de herramientas de la ingenieria industrial al campo de las tecnologias
sociales aporta un enfoque estructurado para gestionar la complejidad, sin perder
de vista los sentidos y valores sociales involucrados.

En funcion de esos parametros, la matriz de prioridad global arrojé como
resultado que el modelo A3 tiene una prioridad global de 46%, frente a 34% del
modelo Al y 20% el modelo A2. En ese sentido, se sugiere implementar el cambio
de modelo del Al al A3.

Como lineas de trabajo futuras, se recomienda monitorear la implementacién
de la nueva estufa, realizando mediciones sobre los subricterios establecidos con
la escala de Likert buscando objetivar mejor cada uno. Adicionalmente, resultaria
necesario implementar un proceso de mejora continua para que cada temporada
del proyecto pueda arrojar resultados que incrementen la informacion y permitan
mejorar el prototipo seleccionado.
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Finalmente, se concluye que la consolidacion del proceso de toma de decisiones
en cadenas de valor de proyectos de tecnologia social —que integren disefio,
produccién y uso— no soélo mejora la eficiencia en la gestion de los proyectos,
sino que fortalece capacidades comunitarias y genera aprendizajes transferibles a
otros territorios e instituciones.
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