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Resumen

La investigacién-accion, proveniente de las ciencias sociales, es una metodologia
participativa y aplicable a cualquier problema de gestion empresarial. No obstante, es
poco conocida en ingenieria. Esta investigacion desarrolla la revisién sistematizada de
48 articulos publicados en Scopus y la Web of Science entre los afios 2000 y 2020 por
investigadores adscritos a instituciones iberoamericanas que desarrollaron experiencias
y practicas de investigacion-accién en contextos vinculados a la ingenieria. El objetivo
fue describir las caracteristicas de dicha produccion académica y de su implementacion.
Los resultados revelan que Brasil y Espafia lideran el uso de la investigacion-accion en
Iberoamérica, siendo predominante en el area de la ingenieria informatica, de software y
de sistemas de informacion. La investigacién-accion se presenta con fuerte participacion
de los mismos investigadores; quienes observan la situacion problematica, proponen
acciones, reflexionan y evaluan el sistema para comenzar un nuevo ciclo de trabajo. La
revisiéon concluye que, el incipiente uso de la investigacion-accion, ha resultado exitoso
para la ingenieria y que existe la consecuente posibilidad de ser replicada en otras areas
afines a la gestion y administracién empresarial.
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investigacion.
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Action research applied to the management
and engineering research. A literature review
for Ibero-America

Abstract

Action research, which comes from the social sciences, is a participatory
methodology applicable to any business management problem. However, it is little
known in engineering. This research develops the systematized review of 48 articles
published in Scopus and the Web of Science between 2000 and 2020 by researchers
attached to Ibero-American institutions that developed experiences and practices
of action research in contexts related to engineering. The objective was to describe
the characteristics of such academic production and its implementation. The results
reveal that Brazil and Spain lead the use of action research in Ibero-America, being
predominant in the area of computer, software and information systems engineering.
Action research is presented with strong participation of the researchers themselves,
who observe the problematic situation, propose actions, reflect and evaluate the system
to begin a new cycle of work. The review concludes that the incipient use of action
research has been successful for engineering and that there is a consequent possibility
of replicating it in other areas related to business management and administration.

Key words: action research; literature review; engineering; research management.

1. Introduccion

Una investigacion aplicada,
entendida como la aplicacion practica
del conocimiento en gestion empresarial
(Bermudez & Rodriguez, 2013), es
también indispensable desde la mirada
de la ingenieria, principalmente para
especialidades afines a la ingenieria
administrativa, de produccion, industrial
y de sistemas; que muchas veces se
torna compleja frente a la disyuntiva del
investigador de no saber qué método o
disefio de intervencién termina siendo el
mas conveniente para los fines practicos
que dicha investigacion persigue.

En este contexto, la investigacion-
accion (en adelante, IA), empleada en

ciencias sociales desde décadas atras,
se presenta como una alternativa capaz
de conducir un proceso planificado
de investigacion en ingenieria y que
pretende resolver problemas reales
y concretos, sin animo de buscar
generalizaciones tedricas (Carvajal,
2006). Basicamente, este método de
investigacion consiste en una accion,
observacion, reflexion y evaluacion de
un proceso o sistema de forma ciclica;
conducido y negociado por los mismos
agentes implicados (Bisquerra, 1989) y
que puede perfectamente transferirse
y situarse dentro de los paradigmas o
enfoques cualitativos y cuantitativos de
investigacién (Rodriguez, 2005).

La IA ha ftransitado desde su

59 8 « Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons Atribucién-Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-SA 4.0)
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.es  https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/rvg

Twitter: @rvgluz


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES
https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/rvg

pp. 597-618

Revista VVenezolana de Gerencia, Aio 27 No. 98, 2022

nacimiento por diferentes enfoques
y concepciones sociopoliticas desde
la década de los cuarenta, en la
que Lewin (1946) la propone como
una estrategia, en forma de espiral,
orientada a la reflexion de problemas
sociales. A pesar de reconocer a Lewis
como el padre que conceptualiza la IA,
algunos investigadores ya reconocen
Su uso en escritos de autores anteriores
(McKernan, 1999). Si bien el desarrollo
de la IA durante los afios cincuenta no
fue tan intenso, es recién en los afios
sesenta que Freire (1969) le imprime
una vision mas participativa, orientada
al cambio popular y a la transformacion
social y politica para el empoderamiento
de comunidades en América Latina
(Flores-Kastanis et al, 2009). Este
desarrollo de la IA es posible entenderlo
como una practica desarrollada por
un conjunto de individuos que esta
orientada a la mejora de sus propias
actividades (McNiff, 2014). Pero no es
hasta la década de los setenta y ochenta
que la IA resurge bajo una propuesta
innovadora norteamericana que la
hace mas participativa y colaborativa;
orientandose ahora operativamente
a resolver problemas curriculares y
de desarrollo educativo institucional
(Stenhouse, 1987; Elliott, 1990).

Esta mirada, desde la problematica
educativa y curricular, se consolidaria
con Carr y Kemmis (1988) que sientan
las bases de una IA mas critica y
reflexiva que seguiria evolucionando
las décadas posteriores hasta la
actualidad. Mencion especial merece la
generalizaciéon que logra, desde aquel
entonces, la |IA para el campo educativo
como un procedimiento de indagacién
curricular en donde el propio maestro “se
problematiza sobre sus concepciones y
practicas, es decir, deja de entenderlas
como obvias, evidentes o naturales, y

convierte sus aulas en laboratorios y
sus acciones en hipotesis” (Diaz-Bazo,
2017:161).

En la actualidad, la |A basicamente
propone un modelo procedimental
ciclico -0 en espiral de varias etapas-
consistente en el reconocimiento de
un problema que se debe mejorar, la
planificacion y puesta en marcha de
un plan de accion para abordarlo, el
monitoreo y la reflexion sistematica
sobre el mismo; todo esto conducente
a replantear el plan inicial a fin de
comenzar, eventualmente, otro ciclo de
accioén. Este modelo es fundamental ya
que no solo permite abordar estrategias
para el cambio curricular y educativo,
sino cualquier otra problematica dentro
de cualquier proceso o sistema que
queramos optimizar, incluso dentro de
la ingenieria y su gestion. Como sefiala
Diaz-Bazo (2017), las caracteristicas
claves de la IA frente a otros métodos de
investigacion, se centran en la reflexion,
la construccion de la teoria desde la
practica, la innovacion, la participacion
colaborativa y la busqueda del cambio o
mejora de la practica.

2. Otros estudios de revision
que articulan la IA con la
ingenieria

En vitud de Ilo expresado
anteriormente, la 1A constituye
entonces una forma sistematizada
de cuestionamiento auto reflexivo
que pretende la interpretacion de
cualquier practica para mejorarla. Dicho
procedimiento debe insertarse dentro
de un paradigma critico y reflexivo
de la realidad, orientado siempre a la
proposicion de un cambio. Este proceso
colaborativo  puede  perfectamente
adaptarse a los problemas de gestion en
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ingenieria o areas afines, con la intencion
de ayudar a los agentes involucrados
a desarrollar sus capacidades para
identificar problemas y oportunidades
que mejoren una determinada realidad.

Si bien abundan en la literatura
los estudios de revision de aplicaciones
de IA relacionados a la educacién
basica y superior, no sucede lo mismo
con aquellas revisiones que abordan
y reflexionan  epistemoldgicamente
sobre el uso de la IA como estrategia
de investigacién aplicada a las diversas
areas de la ingenieria y de su gestion;
tema de especial interés para este
apartado. No obstante, se recogen a
continuacién algunos de los trabajos
encontrados en los Ultimos afos,
haciendo énfasis en sus caracteristicas
y aportes.

Entre los trabajos encontrados,
los europeos Garousi et al, (2020)
sintetizaron, empleando una técnica
de revisiébn documental que incluye
literatura gris (no convencional) y
con ayuda del Google Académico y
la base de datos Scopus, evidencias
y experiencias recogidas en un total
de 54 estudios relacionados a la
investigacion en ingenieria de software
y reflexionaron en torno a las posibles
causas de su poca trascendencia.
Entre éstas Ultimas, concluyeron
en la falta de enfoques adecuados
y procedimientos de investigacion
apropiados, como lo seria la IA aplicada
a este campo de la ingenieria. De otro
lado, Zaheer et al, (2019), en Australia,
analizaron 133 articulos académicos
por disciplina, metodologia, geografia y
enfoque tedrico sobre investigaciones
relacionadas al emprendimiento digital,
a fin de proponer oportunidades para
investigaciones futuras en dicho campo.
La revisién concluyé en torno al agudo
fraccionamiento de la investigacion

digital y a la necesidad de fomentar
procedimientos que empleen IA
colaborativa con profesionales del
sector, con el proposito de conducir a
futuro mejores investigaciones en este
tipo de emprendimientos digitales vy
practicos.

En Espafa, Garcia-Arca et al,
(2018) llevaron a cabo una extensa
investigacion en ingenieria logistica y
de transporte en la que, en una primera
etapa, desarrollaron una amplia revision
sistematica de literatura a fin de recabar
informacion sobre los indicadores clave
de desempefio (KPIs, por sus siglas
en inglés) para el transporte. Resulta
interesante esta investigaciéon dado que,
en una segunda etapa, complementaron
la revisidon sistematica con un proceso
de |A para validar los indicadores
mencionados y concluyeron el estudio
resaltando también el valor de esta
metodologia como complemento en
esa area. El trabajo recomienda su uso
frecuente, dados los pocos ejemplos de
IA dentro del alcance de la ingenieria
logistica y la gestién de la cadena de
suministros.

Otro estudio de revision de
literatura fue el desarrollado en Brasil
por Gusberti & Dewes (2016) sobre los
trabajos académicos en ingenieria de
produccién de dicho pais, entre los afios
1996 y 2010, y el uso que este campo
de la ingenieria hace de la IA para la
construccion de nuevo conocimiento. Los
investigadores llegaron a la conclusion
de que el uso de la IA en la ingenieria
de produccion brasilera se aleja de los
preceptos epistémicos asociados a ella,
destacandose mas los resultados de la
accion que los de la reflexion sobre los
mecanismos que la produjeron.

Por su lado, Collatto et al,
(2018) desarrollaron también en Brasil
una investigacion con una revision
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sistematizada de literatura que permitié
articular laingenieria del disefio con la |A.
El estudio analizé la distincion existente
entre la IA, las ciencias del disefio y la
investigacion en las ciencias del disefio
como métodos posibles de investigacion,
considerando sus convergencias Yy
divergencias. El trabajo fue conducente
a la discusién en torno a la necesidad
y planteamiento de un tercer método:
la investigacion-accion para el disefio;
recomendando profundizar aun mas
sobre la combinacién entre ambas.
Finalmente, se encuentran los
trabajos del finlandés Malmi (2016) y
de las neozelandesas Fouché y Chubb
(2016) que, si bien no se insertan
directamente en al area de la ingenieria,
resultan interesantes desde la mirada
de la gestion contable y de la ética
dentro de la IA, respectivamente. Malmi
(2016) efectud una revision de estudios
gerenciales contables desarrollados vy
publicados durante 25 afios, desde 1990
hasta 2014, en revistas lideres en dicho
campo. El investigador categorizé las
intervenciones como intervencionistas
y no intervencionistas. Entre las no
intervencionistas destaco el uso de la IA
y de la investigacién constructivista como
estrategias exitosas de intervencion. El
trabajo también abordé una reflexion
en torno a las lineas de investigacion
encontradas y al potencial futuro de las
estrategias metodoldgicas empleadas
en la gestion y administracién contable
como la |A. Por su parte, Fouché y
Chubb (2016) efectuaron una revisiéon de
39 investigaciones a fin de analizar los
desafios que informan los investigadores
en la gestién de la revision ética, asi
como en las estrategias utilizadas o
recomendadas para llevar a cabo una
IA participativa dentro de un marco ético
pertinente. Este tema, poco abordado
en la literatura sobre I|A, obliga a

repensar algunas consideraciones que
también deben ser tomadas en cuenta
al desarrollar una IA en ingenieria
que, desde luego, involucraria a otras
personas.

Las revisiones anteriormente
presentadas permiten advertir, en primer
lugar, una fuerte tendencia orientada a
evidenciar la contribuciéon que puede
tener la IA para la investigacion aplicada
en algunas areas muy especificas de la
ingenieria. Tal contribucién se centra,
principalmente, en la innovacién vy
mejora de ciertos contextos y procesos
vinculados a ciertas especialidades de
manera independiente. En segundo
lugar, aunque de manera incipiente, se
advierte un timido debate epistémico en
torno al uso, transferencia y adaptacion
de los procedimientos propios de la IA
conducentes a darle legitimidad en el
campo de la investigacion aplicada en
esta area interés.

En este sentido, como sefala
McNiff (2014), el uso y transferencia
de la |A implican criterios de calidad
muy especificos a los tradicionales,
sin que esto involucre un perjuicio
en su rigurosidad. En tercer y ultimo
lugar, algunas revisiones despliegan
una discusion en torno a los principios
éticos que conlleva la gestion de la 1A
en cualquier campo del conocimiento,
especialmente por  su caracter
colaborativo y participativo.

La investigacion que aqui
se presenta intenta una primera
aproximacion para lograr una vision
general de las caracteristicas que la 1A
ha tenido, por parte de investigadores
iberoamericanos, en su uso y adaptacion
para la gestion de la investigacion
aplicada dentro del campo de Ia
ingenieria que -como se ha advertido-
no ha sido recogida todavia en las
revisiones de literatura encontradas.
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3. Aproximaciones metodolé-
gicas del estudio

Esta investigacion utilizd6 como
metodologia la revision sistematizada
de literatura, estrategia orientada a
identificar, evaluar y sintetizar un cuerpo
de conocimientos producidos por
investigadores, académicos o ejecutores
practicos (Randolph, 2009; Booth et
al, 2016; Codina, 2018). Para tal fin,
se identificaron estudios publicados
exclusivamente en las bases de datos
de Scopus y de Web of Science, entre
los afios 2000 y 2020, que desarrollaron
intervenciones practicas en contextos
relacionados con la ingenieria y todas
sus especialidades. En cuanto a los
descriptores utilizados, los estudios
empiricos debian incluir explicitamente
en el titulo, resumen o palabras
clave, los descriptores combinados
de investigacién-accion e ingenieria
(en inglés, espafiol y portugués).
Adicionalmente, se usé como criterio de
inclusion a todos aquellos articulos en los
que, al menos uno de sus investigadores,
estuviera adscrito a alguna institucién
iberoamericana’.

Dado el foco del estudio, se
excluyeron aquellos estudios empiricos
de investigacion-accion  orientados
a procesos de formacion académica
(ensefianza aprendizaje) en ciencias e
ingenieria en cualquier nivel educativo

y que hayan sido publicados en revistas
especializadas en educaciéon o areas
afines. Las preguntas que guiaron la
investigacion, y que posteriormente
determinarian las categorias iniciales
de andlisis, fueron las siguientes: ¢ Cual
es la produccion académica hecha
por iberoamericanos que aplica la IA
a problemas practicos de ingenieria?
¢En qué especialidades y/o tematicas
propias del campo de la ingenieria
se ha empleado la IA? ;Quiénes la
han desarrollado y doénde? ;Qué
caracteristicas procedimentales tuvo
su implementacion? ;Qué técnicas han
desarrollado en su uso?

Apartirdeloscriterios anteriormente
sefalados, se identificaron un total de 65
articulos (38 de Scopus y 27 de la Web
of Science). Luego de la lectura de cada
uno, se procedié a eliminar los articulos
duplicados o que no cumplian con los
criterios establecidos. Esto permitié la
seleccién de los 48 articulos finales
que fueron analizados con ayuda de
matrices comparativas, tablas dinamicas
de Excel, fichas bibliograficas y la
ultima version del software de analisis
bibliométrico VOSviewer  (1.6.16);
a fin de organizar la informacion de
acuerdo con las categorias propuestas y
descubrir subcategorias emergentes. En
el Cuadro 1, se presentan las categorias
de trabajo.

1 Se entiende como parte de Iberoamérica a Espafia, Portugal y al conjunto de paises americanos donde
se hablan lenguas ibero romances (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador,
El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perud, Puerto Rico, Republica

Dominicana, Uruguay y Venezuela).
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Cuadro 1
Categorias de analisis

Categoria Subcategoria
1. Produccion en Iberoamérica sobre estudios 1 N“”.‘em de publlcamongs anuales
- : - 1.2 Revistas donde se publicaron
que aplican IA en ingenieria
2.1 Pais/lugar donde se realiz6 la intervencion o
) s el estudio de 1A en ingenieria
2. Contexto de la investigacion - o . . .
2.2 Especialidad o tematica afin a la ingenieria en
la que se efectud el estudio
L . . 3.1 Autores y coautores
3. Informacion de los investigadores 32 Grupos (clusters) de trabajo
4.1 Caracteristicas procedimentales de la imple-
4.  Caracteristicas de la IA en ingenieria mentacion
4.2 Técnicas de la implementacion

Fuente: elaboracion propia

4. Producciéon académica
que aplica IA a la gestion e
investigacion en ingenieria

A continuacién se presentan los
hallazgos que caracterizan la produccién
académica iberoamericana que aplica IA
aproblemas de gestion e investigacién en
ingenieria. Para su mejor comprension,
esta seccion esta estructurada tomando
como referencia las cuatro categorias
de andlisis definidas anteriormente en la
seccion metodoldgica.

4.1 Produccioén en
Iberoamérica

La publicaciéon de estudios en las
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bases de datos seleccionadas -y que
aplican |Aeningenieria- ha sido exigua en
las ultimas dos décadas. Los resultados
arrojan apenas 49 articulos entre los
afios 2000 y 2020 cuya distribucion
por afo es presentada en el Grafico 1.
Como puede apreciarse, la produccién
y publicacion de experiencias de IA
en contextos propios de la ingenieria
comienza a evidenciarse practicamente
a partir del 2009, teniendo un pico
durante el afio 2013. Entre el 2009 y el
2020 se concentra casi el 94% de todas
las publicaciones y a partir del afio 2014
se aglutina mas del 50% de todos los
documentos identificados.
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Grafico 1
Distribucion de articulos segun el afio de publicaciéon
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Fuente: elaboracion propia

Las 49 publicaciones mencionadas Facultad de Ingenieria de la Universidad
aparecen en 39 revistas académicas, de Antioquia (COL) y las tres revistas
resaltando especialmente las editadas brasileras anteriormente mencionadas-
en Brasil. Esto no es de extrafiar dada resulta interesante advertir la mayoritaria
la considerable produccién académica presencia de revistas de edicion externa
de este pais frente al resto de la al territorio iberoamericano y que han
region. Solamente entre las revistas sido consideradas por la adscripcion de
brasileras Produgao, Gestdo e Produgéo sus autores a universidades o entidades
y Brazilian Journal of Operations & iberoamericanas. En la Tabla 1 pueden
Production Management se divulgaron observarse el numero de articulos
9 estudios —casi el 20% de la totalidad identificados en las 39 revistas aludidas,
de identificados- en los periodos de las cuales solo 6 (apenas el 15%)
estudiados. Por otro lado -salvo las corresponden a paises de la region
revistas DYNA Ingenieria e Industria estudiada.

(ESP), Espacios (PAN), la Revista
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Tabla 1
Relacion de revistas académicas y articulos publicados (2000 —
2020)
q 2 Total de q " Total de
Revista (orden alfabético) el Revista (orden alfabético) eriimillem
Advances in Computers 1 Journal of Engineering Design 1
Brazilian Journal of Operations & 1 Journal of Management in Engineer- 1
Production Management ing
Computer Standards & Interfaces 1 Journal of Manufacturing Technology P
Management
Computers in Industry 1 Journal of Multidisciplinary Healthcare 1
DYNAI ieria e Industri
ngenieria ¢ Indusria Journal of Software: Evolution and 1
1 Process
Espacios 1 Measuring Business Excellence 1
FME Transactions 1 Producéo 5
Gestao e Produgao 3 Production Planning and Control 1
Human Factors and Ergonomics In ) ' .
. 1 Requirements Engineering 1
Manufacturing
ICIC Express Letters 1 Research in Engineering Design 1
Revista Facultad de Ingenieria de la
IEEE Access 1 Universidad de Antioquia 1
Information and Software Tech- 1 Safety Science 1
nology
Innovatlor)s in Systems and Soft- 1 Software Quality Journal 1
ware Engineering
International Journal O.f Computer 2 Software, Practice and Experience 1
Integrated Manufacturing
:Enternanolnal. Journal of Infiusﬁnal South African Journal of Industrial
ngineering: Theory Applications 1 Engi ) 1
. ngineering
and Practice
International Journal of Information F——
Technology and Management 1 Sustainability 1
International Journal of Production 1 The Journal of Environment & Devel- 1
Economics opment
International Journal of Production VINE Journal of Information and
1 1
Research Knowledge Management Systems
International Journal of Project 2 Work-a Journal of Prevention Assess- 1
Management ment & Rehabilitation
International Journal on Software 1 Total articulos 48
Tools for Technology Transfer
Fuente: elaboracion propia
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4.2 Contextos de aplicacion de
IA en ingenieria

En esta seccidon se presentan
los resultados en cuanto al lugar de
intervencion de los estudios recopilados
e informacion sobre la especialidad afin
a la ingenieria de las investigaciones.
En lo que respecta al pais y/o region
donde se realiz6 la intervencion en
IA, cabe mencionar que en algunos
casos resulta dificil advertirla por la
naturaleza del disefio de la investigacion
o caracteristicas de confidencialidad del
estudio (Errasti et al, 2009; Mello et al,
2010; Dos Santos y Travassos, 2011;
Mello et al, 2012; Carreira et al, 2013;
Pereira et al, 2013; Arantes et al, 2014;
Espinosa et al, 2019); asi como porque
se efectia levantando informacion en

varias locaciones (Silva y Camarotto,
2012; Pino et al, 2013; Pino et al, 2016).
No obstante, una mirada general de
los trabajos recopilados evidencia una
mayor presencia de intervenciones en
Brasil (17 casos), seguido por Espafia
(9 casos) y Portugal (3 casos); que
concentran casi el 60% de los estudios
identificados. Resulta particularmente
interesante advertir que 3 intervenciones
fueron desarrolladas en Francia (Bartoli
et al, 2003; Rocha et al, 2019) y Polonia
(Choras et al, 2020); territorios ajenos a
la region de Iberoamérica. La razén de
Su presencia, obedece a que alguno de
sus autores se encuentra adscrito a una
institucion iberoamericana. La Tabla 2
presenta la relacién de intervenciones
por pais o region.

Tabla 2
Pais y/o regién de la intervenciéon

Pais y/o regién

de la interven- Total Referencias (autores)
cion

De Medeiros Florentino et al, (2020); Magalhaes et al, (2020); Marinho et al, (2018); Gusberti y
Dewes (2017); Gilbertoni et al, (2016); Gongalves et al, (2016); Carvalho et al, (2015); Lucato

Brasil 17 et al, (2015); Martins et al, (2015); Takey y Carvalho (2015); Carvalho et al, (2014); Gerolamo et
al, (2014); Barbalho y Rozenfeld (2013); lanzen et al, (2013); Lacerda et al, (2013); Gava et al,
(2011); Mello et al, (2011)
Condori-Fernandez et al, (2020); Bautista y Fortuny-Santos (2016); Nilsson et al, (2013); Cifre

Espaia 9 et al, (2011); Errasti-Opacua et al, (2011); Prida y Grijalvo (2011); Chaparro et al, (2009); Nicolas
et al, (2009); Polo et al, (2002)

Portugal 3 Barata et al, (2020); Sousa et al, (2016); Vicente et al, (2015)

México 3 Espinosa-Curiel et al, (2016); Pefaranda et al, (2010); Mejia et al, (2007)

Francia 2 Rocha et al, (2019); Bartoli et al, (2003)

Colombia 2 Vélez-Torres et al, (2018); Mejia-Gutiérrez y Carvajal-Arango (2017)

Polonia 1 Choras et al, (2020)

Varias locacio- 3 Pino et al, (2016); Pino et al, (2013); Silva y Camarotto (2012)

nes (paises)

No aplica / no se 8 Espinosa et al, (2019); Arantes et al, (2014); Carreira et al, (2013); Pereira et al, (2013); Mello et

especifica al, (2012); Dos Santos y Travassos (2011); Mello et al, (2010); Errasti et al, (2009)

TOTAL 48

Fuente: elaboracién propia
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Por su parte, en lo referente a
la tematica o especialidad afin a la
ingenieria donde se realizaron los
estudios, es conveniente aclarar que no
siempre resultd facil de definir. Esto se
debe a que muchas subespecialidades
se traslapan y tienen campos de accion
similares y/o complementarios dentro
de la misma ingenieria. En tal sentido,
se ha procurado seleccionar el area
predominante para cada intervencion,
sin que esto signifique que alguna de
ellas pueda ser complementaria con otra
de las listadas.

La evidencia apunta a una tematica
preponderante y lider en el campo de
la IA: la relacionada a la informatica,
ingenieria de software y los sistemas de
informacion. Esta concentra casi el 37%

de los trabajos recopilados. Al efectuar
una regla de Pareto o regla 80/20,
se advierte que dicha especialidad,
junto a la ingenieria de la produccion,
la gestion de la calidad, la mejora de
procesos industriales y la ingenieria de
disefio para servicios y manufactura;
concentran el 80% de los estudios
identificados. En menor proporcion
se encuentran temas de seguridad
industrial, construccién, administracion,
planificacion organizacional, economia y
administracion de proyectos para la toma
de decisiones. La Cuadro 2 presenta
a continuacién todas las tematicas y/o
especialidades predominantes en las
que se llevaron a cabo las intervenciones
de IA.

Cuadro 2

Tematicas y/o especialidades de ingenieria en las
que se realizé la IA

Tematica y/q espe_ue}lldad afin Tofal de Referencias (autores)
a la ingenieria articulos
Choras et al, (2020); Condori-Fernandez et al, (2020); Espi-
nosa et al, (2019); Marinho et al, (2018); Mejia-Gutiérrez y
Informatica, software y Carvajal-Arango (2017); Espinosa-Curiel et al, (2016); Gon-
sistemas de informacion 18 calves et al, (2016); Pino et al, (2016); Sousa et al, (2016);
(incluye ciencias de la lanzen et al, (2013); Nilsson et al, (2013); Pino et al, (2013);
computacion) Dos Santos y Travassos (2011); Gava et al, (2011); Pefa-
randa et al, (2010); Nicolas et al, (2009); Mejia et al, (2007);
Polo et al, (2002)
Ingenieria de la produc- Bautista y Fortuny-Santos (2016); Gilbertoni et al, (2016);
cién (incluye lean manu- 7 Carvalho et al, (2014); Barbalho y Rozenfeld (2013); Lacer-
facturing) da et al, (2013); Mello et al, (2012); Prida y Grijalvo (2011)
Gestion de la calidad Barata et al, (2020); Magalhades et al, (2020); Gusberti y
y mejora de procesos 6 Dewes (2017); Lucato et al, (2015); Martins et al, (2015);
industriales Gerolamo et al, (2014)
Ingenieria de disefio
para servicios y manu- De Medeiros Florentino et al, (2020); Carreira et al, (2013);
factura (incluye inge- 6 Pereira et al, (2013); Mello et al, (2011); Mello et al, (2010);
nieria inversa y colabo- Chaparro et al, (2009)
rativa)
Seguridad industrial, er- . )
) s Rocha et al, (2019); Vélez-Torres et al, (2018); Silva y Cama-
gonomia, salud y gestién 4 rotto (2012); Cifre et al, (2011)
ocupacional
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Cont... Cuadro 2

6. Industria de la construc-

Arantes et al, (2014); Errasti-Opacua et al, (2011); Errasti

cion e ingenieria civil 8 et al, (2009)
7. Administracion y planifi- 2 Vicente et al, (2015); Bartoli et al, (2003)
cacion organizacional.
8. Economia y administra-
cion de proyectos para
la toma de decisiones 2 Carvalho et al, (2015); Takey y Carvalho (2015)
(incluye investigacion de
operaciones)
TOTAL 48

Fuente: elaboracién propia

4.3 Investigadores
iberoamericanos y la IA en
ingenieria

El Diagrama 1 presenta a
continuacién los diferentes grupos
(clusters) de investigadores de los
documentos seleccionados. La
evidencia muestra en los Ultimos
10 afios una fuerte atomizacion de
diferentes grupos de trabajo dentro de
la tematica estudiada. Anteriormente a
esta década, no se evidenciaron grupos

significativos de trabajo. Se advierte un
trabajo independiente entre los grupos
en cuestion o que la IA se ha venido
aplicando en diferentes areas de la
ingenieria sin contar con un hilo conector
bien definido entre ellas. Si bien la
produccién académica ha sido exigua
en general, ésta se ha presentado de
manera constante en la ultima década.
La predominancia de autores brasileros
y portugueses resulta gravitante en la
muestra seleccionada.

Diagrama 1
Grupos (clusters) de investigadores (periodo 2010-2020)

grijalvo m.

dewes m.f. jr.

bartoli a.
chaparro t.s.

filho t.a.
mel
apaolaza u.
SO

condori-fernandez n.

daniellou f.

p carvajal-arango r.
al

. @unesjfmiorj.a.v.
@ acufia s.t.
chol

gavav.l.

barbalho s.c.m.

carvalho m.m.d.

r— carvalho a.ni
-

S, vosviewer

espinosa-curiel i.e.

barata j. mq@a a.lasheras j.

Fuente: elaboracién propia a partir del software VOSviewer (1.6.16)
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estuvo situada entre los afios 2010 y
2012; teniendo como ejes centrales a los
investigadores brasileros Mello, C.H.P. y
Xavier, A.F.

Diagrama 2
Grupo (cluster) mas productivo (periodo 2010-2012)

dasiN@c.e.s.

guedes f.n.

akagiyd.a.

gorgulho jlnior j.h.c.

xa\t@a.f.

juniorjsh.c.g.

de toledo f.o.

mel%h.p.

6% VOSviewer

turrigni j.b.

camp@s d.f.

Fuente: elaboracion propia a partir del software VOSviewer (1.6.16)

4.4 Caracteristicas de la
aplicacion de IA en ingenieria

La evidencia muestra que la IAesta
presente como método de investigacion
en los documentos encontrados y se
desarrolla a través del reconocimiento
del problema, del plan de accién, de
la acciéon propiamente dicha, de la
observacion y de la reflexion; para
consecuentemente, iniciarse un nuevo

ciclo. No obstante, se observa que
dichos ciclos se enuncian de diferente
forma en funcion al problema que se
pretende resolver, al contexto de la
situacion estudiada y a la participacién
o0 no de los investigadores. El Cuadro
2 presenta un resumen general de las
caracteristicas y alcances propios de
cada fase de aplicacion de la IA en los
documentos encontrados.
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Caracteristicas y alcances de las fases de la IA en ingenieria

L] Identificacion de oportunidades L] Andlisis del contexto y de la
L] Diagnostico informacion
Reconocimiento del . Generacion de escenarios . Especificacion y documen-
problema L] Colecta y revision de informacién tacion
L] Clasificacién y evaluacion de datos L] Eleccién de dominio
L] Identificacion de variables
W Planificacion o planeacién
Plan de accion o .
Disefio de acciones
L] Capacitacion L] Aplicacion practica
. Validacion del disefio ] Elaboracién de modelos de
Accié L] Validacion de fases negocio
ccion - .
. Intervencion . Toma de acciones
L] Construccién de prototipos L] Implementacion
= Experimentacion
. Verificacion . Evaluacion posterior
. Evaluacion . Prueba de validez
Observacion L] Comprobacion de funcionamiento L] Revisién de resultados
. Ajuste de soluciones ] Evaluacion de consecuencias
= Determinacién de impactos
L] Discusion L] Analisis y documentacién de
L] Socializacion e integracion aprendizaje
Reflexion L] Retroalimentacion . Evaluacion del aprendizaje
L] Difusion de resultados L] Recopilaciéon de comentarios
L] Elaboracion de informe . Reflexion

Fuente: elaboracion propia

Si bien no todos los estudios
detallan las técnicas y herramientas
utilizadas, la evidencia demuestra, entre
aquellos que las explicitan, que son los
grupos focales o de trabajo colaborativo
en todas sus Vvariantes (talleres,
reuniones, equiposy grupos de expertos),
las técnicas mas representativas de este
tipo de investigaciones. Esto confirma

el profundo caracter participativo de
la IA en su proceso de aplicacion.
Otras técnicas muy empleadas son la
observacion (y todas sus variantes), las
entrevistas, las encuestas y el analisis
documental en general. La Tabla 4
presenta un panorama general de las
principales técnicas empleadas en
aquellos documentos que las explicitan.

Tabla 4
Principales técnicas empleadas en la IA en ingenieria

Técnica

Total de
articulos

Referencias (autores)

Grupo focal (incluye taller grupal o de
debate, reuniones de trabajo, grupo 15
de expertos y formacién de equipos)

Choras et al, (2020); Condori-Fernandez et al,
(2020); Espinosa et al, (2019); Rocha et al, (2019);
Marinho et al, (2018); Vélez-Torres et al, (2018);
Carvalho et al, (2015); Arantes et al, (2014); Car-
reira et al, (2013); Lacerda et al, (2013); Gava et
al, (2011); Mello et al, (2011); Mello et al, (2010);
Bartoli et al, (2003); Polo et al, (2002)
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Cont... Tabla 4

Observacion directa (incluye visitas
o . . e 10
técnicas y evidencia fotografica)

Rocha et al, (2019); Gusberti y Dewes (2017);
Espinosa-Curiel et al, (2016); Sousa et al, (2016);
Carvalho et al, (2014); Barbalho y Rozenfeld
(2013); Lacerda et al, (2013); Mello et al, (2012);
Chaparro et al, (2009); Mejia-Gutiérrez y Carva-
jal-Arango (2017)

Espinosa et al, (2019); Takey y Carvalho (2015);
Carvalho et al, (2014); Barbalho y Rozenfeld

Entrevista 8 (2013); Cifre et al, (2011): Gava et al, (2011); Mello
et al, (2010); Bartoli et al, (2003)
Condori-Fernandez et al, (2020); Marinho et al,

Encuesta (cuestionario) 7 (2018); Vélez-Torres et al, (2018); Sousa et al,
(2016); Takey y Carvalho (2015); Cifre et al, (2011);
Mello et al, (2011)
Condori-Fernandez et al, (2020); Espinosa et al,

Andlisis documental (revision biblio- 7 (2019); Marinho et al, (2018); Gusberti y Dewes

grafica) (2017); Gibertoni et al, (2016); Gerolamo et al,
(2014); Barbalho y Rozenfeld (2013)

Andlisis estadistico 1 Takey y Carvalho (2015)

Evaluacion de métricas 1 Choras et al, (2020)

Cartografia social 1 Vélez-Torres et al, (2018)

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, la revision documental
permitié inferir algunas aplicaciones de
la IA orientadas a comprender, aplicar
o validar algunas practicas y métodos
propios de la ingenieria. Entre ellos, se
identificaron el enfoque de procesos,
el KPM (Kraljic Portfolio Purchasing
Matrix), la metodologia PDP (Proceso
de Desarrollo de Productos), el Kansei
(Disefio emocional de productos),
la metodologia CEE (Collaborative
Engineering Environment), el modelo
RED (Resources-Experiences-
Demands), el Competisoft, el BPM
(Business Process Modelling), el Six
Sigma  DEMAIC  (Define-Measure-
Analyze-Improve-Control), el PLM
(Product  Lifecycle Management),
el método CAR (Canonical Action

Research), entre otros.

5. Conclusiones

La produccion académica de
iberoamericanos que aplican IA a los
problemas practicos de ingenieria
comienza a evidenciarse a partir del afo
2009, teniendo un pico durante el 2013.
No obstante, es desde el 2014 que se
concentra el 50% de la produccion
identificada en Scopus y la Web of
Science; liderando la participacion de
Brasil y Espafia con diecisiete y nueve
casos de intervencion, respectivamente.
Las especialidades o tematicas
propias del campo de la ingenieria
que mas han empleado la IA son la
informatica, el software y los sistemas
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de informacion. En menor proporcién se
encuentran areas de la ingenieria como
la produccion, la gestion de la calidad
y la mejora de procesos industriales;
asi como la ingenieria de disefio para
servicios y manufactura. Estas ultimas
suelen justificar la aplicacion de un
nuevo software o método para resolver
problemas de gestibn y optimizar
procesos.

La metodologia de IA requiere de
un disefio experimental que incorpora
la participacién de equipos de trabajo,
tanto del grupo de los investigadores
(quienes se constituyen en guias,
facilitadores o motivadores) como de
los grupos que forman parte del objeto
de estudio. El proceso investigativo se
desarrolla mayoritariamente a través de
talleres grupales o de debate, reuniones
de trabajo, grupos de expertos o de
equipos de mejora. La aplicacion de la
IA consiste basicamente en observar
la situacién actual, proponer acciones,
reflexiones y evaluar un proceso o
sistema de forma ciclica. Dicho proceso
es conducido siempre por los mismos
agentes implicados a cargo del equipo
del investigador (por ejemplo, la alta
direccién, el mando medio, los operarios,
entre otros).

Esta modalidad de
investigacion permite afirmar que la
IA es eminentemente participativa y
colaborativa; donde las soluciones se
van construyendo en interacciones
sucesivas hasta lograr los resultados.
La observacion directa es una de las
técnicas que mas han priorizado los
investigadores, considerando las visitas
técnicas y la evidencia fotografica para el
registro de los hechos (tanto al inicio del
experimento, a lo largo de su desarrollo
y en la situacion final) como una forma
de validar el beneficio comparando
el antes y el después de la IA. El uso

de IA en la atencién de problemas de
gestiéon de la ingenieria en empresas de
Iberoamérica se justifica principalmente
porque buscan optimizar e innovar
procesos, aplicar nuevas tecnologias,
mejorar las condiciones de trabajo y
hacer sostenibles las mencionadas
actividades empresariales.

Finalmente, la aun incipiente
IA para la gestion e investigacion en
areas de la ingenieria deberia ser
mas difundida en contextos afines de
conocimiento, a fin de estrechar mas la
relacion entre la academia y la empresa.
El principal aporte de esta investigacion
radica tanto en la evidencia de su uso
exitoso en esta area del conocimiento,
como en la consecuente posibilidad
de ser replicada por investigadores
vinculados a otras areas de la gestion y
administracion empresarial.
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