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RESUMEN

En un estudio basado en diversas metodologias, encontramos que los trabajadores de
control de contaminacion obtienen informacién con respecto al tratamiento de los desechos
y lo usan para generar importantes y beneficiosas innovaciones en el proceso productivo.
Nosotros proponemos las condiciones que permiten a los trabajadores encargados del
me?. »mbi-nte aprender a partir del estudio de los desechos, y mostramos como las
organizaciones cambian para usar estos nuevos conocimientos.
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INTRODUCCION

Los conocimientos sobre los procesos de fabricacion primarios (rfo armba) por lo general
pasan inadvertidos hasta que se descubren durante algun proceso posterior (rio abajo). Por
ejemplo, un pequefio desajuste de una bisagra de una puerta de un autc .puede pasar
inadvertido, hasta que el trabajador intenta colocar la puerta en el marco del auto. En un
mundo ideal, uno preferiria adquirir aquella informacién sin demora, pero esto no siempre
es posible. Por mucho que los ingenieros industriales lo intenten, rara vez pueden predecir
cada criterio de rendimiento o con precisién medir todos los grados de variabilidad
potencial importantes. Aln en las mejores fabricas, las operaciones rio abajo nos revelan
informacion respecto a etapas anteriores de produccion.

Esta demostrado a través de una serie de anécdotas que en un proceso rio abajo como es el
manejo de desechos, éste 2 menudo entrega informacion sobre el proceso productivo. [gual
como un médico puede diagnosticar una enfermedad humana desde un producto de
desecho, los trabajadores encargados del manipuleo de los desechos muchas veces
descubren informacion sobre problemas genecaics de produccion. En un ejemplo digno de
premio, los trabajadores que estaban a cargo de manipular los desechos de los laboratorios
centrales de 3M, se percataron de que se producian sobrevoltajes esporadicos en los
desechos de sustancias quimicas y que esto venia de problemas con los procesos existentes
de deteccion, ordenamiento y almacenaje de los productos quimicos. (Bringer &
Benforado, 1989.) Como solucién a lo anterior, estos trabajadores disefiaron un innovador
programa de reciclaje y un nuevo sistema computarizado para la deteccion y
almacenamiento de los productos quimicos. 3M no es el tnico que se beneficia de estas
experiencias. Dow, DuPont y muchas otras empresas han descubierto que ellos aprenden
sobre su sistema de produccion a través de un aumento en la inspeccion de sus desechos

(Nelson, 1989, Mylonadis, 1993).

El estudio de los desechos ayuda a solucionar una paradoja que esta implicita en la
creciente evidencia de que “la prevencién de la contaminacion es rentable™ Si la
prevencion de la contaminacion realmente ahorra dinero, ;por qué esperaron las empresas
hasta que existiera una ley gubernamental para empezar a reducir la contaminacion? Los
economistas, en particular, alegan que tal error requeriria de un manejo irracional de
magnitud. (Ver el debate en el siguiente nimero de la revista Science (Joskow & Marron,
1993.) El estudio de los desechos ayuda a resolver esta paradoja al plantear que los
administradores pueden fracasar en reducir la contaminacion porque ellos no tienen la
informacion suficiente. EIl hecho de reglamentarlo nos exige un mayor estudio sobre los
desechos, lo que a su vez nos lleva a descubrir informacion desconocida anteriormente
respecto a los problemas de procesos. Asi, el hecho de no haber promovido la prevencion
de contaminacion antes de que haya sido reglamentada no indica error, sino que falta de

informacion.



En este articulo, investigamos sobre el estudio de los desechos en una industna
Analizamos cuanta informacion acerca de los procesos descubren los trabajadores de
Control de Contaminacién, como usan esta informacion para crear ideas innovadoras, y el
efecto que esta innovacion e informacion tiene en el rendimiento. Al enteramos de que se
efectian estudios de los desechos en alrededor de un 40% de las empresas, investigamos
las circunstancias que motivan el estudio de los desechos, y el efecto de este aprendizaje en

el comportamiento de la empresa.

PERSPECTIVAS TEORICAS

Qué significa el estudio de los desechos?

No es nada nuevo que los trabajadores pueden aprender durante el desempefio de su
trabajo. Muchos investigadores han demostrado que los trabajadores aprenden sobre su
propia tecnologia o comportamiento, y descubren maneras de mejorarlos (Rosenberg,
1982.) Asi es como por ejemplo, un jugador de tenis puede aprender una nueva manera de
sujetar el racquet. Nosotros proponemos algo diferente cuando se trata del estudio de los
desechos. Nosotros planteamos que los trabajadores, durante el tratamiento de desecho, no
solo aprenden sobre su propio trabajo sino que también sobre el sistema que genero el

desecho.

Si los trabajadores encargados del medio ambiente pueden aprender sobre los desechos,
entonces ellos deben tener acceso a informacion especifica sobre el proceso de produccion.
Uno puede razonablemente preguntar por qué esa informacion, si era util al proceso de
produccidn, no fue inmediatamente captada y usada por ingenieros de proceso. Es obvio
que uno preferiria tener (de una manera util) toda la informacién importante en forma
instantanea (Athans & Falb, 1966; Sterman, 1989a.) Sin embargo, uno rara vez puede
Jograr este objetivo, debido al costo de adquirir algunos tipos de informacion, y la
dificultad en determinar qué informacion adquinr. Algunas formas de informacion son
dificiles de extraer o de traducir a una forma util (von Hippel, 1993). En particular,
muchos autores han planteado que una informacion tacita o perceptible es dificil de
codificar o de transferir (Polanyi, 1962; Kogut & Zander, 1989; von Hippel, 1993.) Por
ejemplo, es muy dificil describir como andar en una bicicleta, y puede necesitarse millones
de bytes de un computador para descnbir con precision una imagen. _

Informacidn que es dificil de extraer en un area puede aparecer en otra debido a un cambio
de contexto, o un proceso adicional puede reducir el costo de extraer esta inforrmacion
(Tyre & von Hippel, 1993; von Hippel & Tyre, 1993.) Por ejemplo, considere cuanto mas
facil es usar la informacion que estd incorporada en un color de un papel mural (digamos,
elegir el color) en el contexto de un juego de muestras de pinturas, o considere como al
sacarle brillo a2 una superficie pueden quedar expuestos figuras de reflejos y por lo tanto
mostrar pequefias desviaciones en la forma. El proceso de desechos por lo general
involucra un procesamiento extensivo de material y ocurte en un contexto que enfatiza la
informacion sobre la variacion de un proceso primano. Asi, esperamos que el personal de



Control de Contaminacion obtenga informacion durante el proceso de tratamiento de
desechos de produccion.

Diferenciamos entre el estudio de los desechos y el estudio de las limitaciones.

Las tareas rio abajo muchas veces limitan los procesos rio arriba. Puede que estas
limitaciones no sean conocidas al comienzo, y como parte del “aprendizaje por la
practica”, los trabajadores puedan descubrir estos factores limitativos e informar de ello a
la empresa. Por lo tanto, el personal de control de contaminacién puede descubrir que su
tecnologia no esta posibilitada para tratar un producto quimico en particular y entregara
esta informacion al resto de la empresa. El estudio de los desechos ocurre cuando se usa el
desecho para aprender sobre el sistema que genero el desecho, y no para aprender sobre el
sistema que trata el desecho. El estudio de los desechos ayuda a mejorar el sistema de
produccion relativo a objetivos existentes y factores limitativos.

En esta investigacion, primero investigamos si es que y hasta qué punto ocurre el esiudio
de los desechos.

Los efectos en el Rendimiento de acuerdo al estudio de los desechos

Estudios recientes plantean que el hecho de adquirir y usar los conocimientos de los
procesos rio abajo puede mejorar el rendimiento. Schrader (1993) demuestra que los
usuarios de los productos electronicos sacan a la luz problemas de produccion (del
proveedor) y a veces usan esta informacion para ayudar a su proveedor a mejorar su
proceso de produccion (Schrader, 1993). Las investigaciones sobre la produccion escasa y
los sistemas de produccion japonesas plantean que captar y usar la retroinformacion donde
quiera que aparezca en el proceso de produccion mejora de manera importante el
rendimiento de produccion. (Wmack, Jones, & Roos, 1990, MacDuffie, 1991). Entonces,
por afadidura, las empresas podrian mejorar su rendimiento a través del estudio de los

desechos.

Por otro lado, muchos colegas nuestros plantean que si bien es cierto que el estudio de los
desechos puede mejorar el rendimiento, tal estudio realmente ocurriria con mayor
frecuencia en empresas de bajo rendimiento. Bajo este punto de vista, el aprendizaje a
través del estudio de los desechos indica una deficiencia para adquirir conocimientos de
otro lado. Un sistema de produccién debe ser realmente pobre si acaso hasta el tarro de
basura puede proporcionar informacion beneficiosa e ideas de mejoramiento.

En esta investigacion también buscamos descubrir los efectos del estudio de los desechos
sobre ¢l rendimiento.



Condiciones de OrganizaciOn necesarias para el estudio de los desechos

Los investigadores han propuesto numerosos mecanismos alternativos para facilitar la
extraccion y transferencia de informacion. Estas alternativas propuestas van desde el
disefio organizacional hasta el uso de recursos humanos (Thompson. 1967, Galbraith, 1973;
Kochan & McKersie, 1990; MacDuffie, 1991; von Hippel, 1993).

En esta investigacion buscamos identificar las condiciones que motivan el estudio dc los
desechos.

METODO DE INVESTIGACION

Entomo vy Muestreo

La industria de circuitos electronicos impresos es un excelente campo de accion en donde
se puede hacer un estudio sobre desechos. Las compaiiias de esta industria deben tratar el
proceso de desechos en forma extensiva, y la estructura de la industria permite efectuar
comparaciones de los lugares de produccion. La mayoria de las empresas operan e€n una
sola instalacion y usan estructuras organizacionales v tecnologia de proceso similares para
fabricar productos basicos o de ventas.

Meétodo

Para conocer la importancia del estudio de desechos, su efecto en la mejora de los
procesos, v en el rendimiento, usamos diferentes métodos para estudiar detalladamente a
ocho empresas de circuitos impresos. Es asi como, para comprender las condiciones que
permiten el estudio de desechos, efectuamos una encuesta en las fabricas de circuitos
impresos en Estados Unidos y Canada.

Estudio en Profundidad - Efectuamos estudios de casos de ocho empresas usando datos
cualitativos y de archivos. Para conocer la historia de cada empresa y sus costumbres
actuales efectuamos mas de 50 entrevistas a los ejecutivos de control de calidad, de
contaminacioén, y de ingenieria de procesos de las diferentes compaiiias. Usamos archivos
de las compaiiias y de las autoridades de! alcantarillado publico para seguir la trayectoria
de los cambios en los procesos v tecnologia. Para poder medir cuantitativamente el
resultado del estudio de desechos, efectuamos una encuesta escrita de ingenieria de
procesos, a los Gerentes de Control de Calidad y de Control de Contaminacion en estas
ocho empresas (y dos mas). La encuesta midio el volumen de la comunicacion y
asistencias cruzadas entre los Departamentos. A cada Gerente se le pidio: (1) que
identificara las “cinco innovaciones de procesos mas importantes”, (2) que clasificara
(escala Likert) la importancia de cada departamento en la iniciacion de estos cambios v, (3)
que indicara el efecto de cada innovacion (en relacion a costo de produccion, calidad de



producto, control de contaminacion, y capacidades de produccion). Para conocer mejor el
origen de estas innovaciones, entrevistamos a Gerentes de Ingenieria de Procesos Con la
ayuda de la Asociacion de industrias, obtuvimos informacion sobre el rendimiento de la
Planta en cuanto a calidad de producto, costos ae produccion, y costos de los tratamientos

de desechos.

Encuesta a la Industna - Para conocer mejor las condiciones que permiten aprender en base
al estudio de desechos, hicimos ademas encuestas a los Gerentes de 88 fabricas de tableros
de circuitos eléctricos impresos Estadounidenses y Canadienses (alrededor de la mitad de
la poblacién estimada). Enviamos encuestas a los Gerentes de tres Departamentos: de
calidad, de ingenieria de procesos y de control de contaminacién y recibimos encuestas
“usables’ de 40 empresas (34 de las cuales devolvieron las tres encuestas). La encuesta le
pedia a los Gerentes que estimara la frecuencia con la cual cada Gerente recibia
informacion o ideas innovadoras de otros Departamentos. Igual que en la primera
encuesta, también le pedimos a los Gerentes que nos informaran de las innovaciones y de
su origen. Medimos numerosas variables para probar nuestro modelo de estudio de
desecho y para controlar posibles hipdtesis opuestas, acceso a capital, proximidad fisica,
tecnologia, antecedentes educacionales, incentivos, programas TQM, capacitacion, etc.
(Ver Anexo 3 - Medicion o Construccion de Vanables).

EL ESTUDIO DE LOS DESECHOS

La Historia sobre el Contro] de Contaminacién en la Industria

Entre los afios 1980 y 1983, las ocho empresas analizadas en nuestra investigacion se
enfrentaron con graves aumentos en las ordenanzas de control de regulacion de la
contaminacion del agua. En respuesta a esto, los altos ejecutivos de las ocho empresas se
encargaron de seleccionar y comprar equipos para el tratamiento de aguas. Todas las
empresas, exceptuando una, eligieron un sistema de tratamiento potente (clarificador de
sulfato de hierro). Una empresa al comienzo eligido un avanzado y delicado sistema de
tratamiento y luego en 1984 o cambio a un sistema clarificador de sulfato de hierto a gran
escala. Todos los altos ejecutivos prefirieron especificar estos sistemas de tratamiento con
una considerable capacidad adicional. Los archivos de las autoridades de alcantarillado
tndican que todas exceptuando una de las compaiiias adaptaron sus sistemas de tratamiento
para anticiparse a un crecimiento (normalmente de un 20% anual) mas una capacidad de
reserva desde un 50% a un 200%. Aunque no sea sorprendente, a pesar del considerable
crecimiento en la industria ninguno de estos sistemas de tratamiento llego alguna vez a su
capacidad completa. En la época en que se adquirieron estos nuevos equipos, casi todos
los altos ejecutivos de las empresas contrataron a un Gerente de Control de Contaminacion
y a personal para formar un Departamento de Control de Contaminacion (PC). De acuerdo
a los archivos de las autoridades de alcantarillado y a informacion de Gerencia, la intencion
de la Gerencia al formar estos Departamentos fue la de aislar a la empresa de los



organismos reguladores y permitir que el sistema de produccion funcionara liberado de
preocupaciones del medio ambiente.

El estudio de los desechos: Asesoria en Innovacion e Informacion

Sin embargo, en 1991 nos encontramos con que los Departamentos de Contro! de
Contaminacion estaban enérgicamente cambiando el proceso de produccion. En nuestra
investigacion de las ocho empresas, los ingenieros de proceso nos informaron de 33
importantes cambios de procesos que ocurrieron durante el afio anterior y calificaron al
personal de Control de Contaminacion como los mas importantes en producir 13 de estos
cambios. Los ingenieros de proceso también informaron que recibian informacion una vez
a la semana (como promedio) del Depto. de control de contaminacidn, “informacién que
ayudaba a mejorar el proceso de produccion™.

En nuestra investigacion de estos casos, descubrimos que las innovaciones dirigidas al
control de la contaminacion eran por lo general el resultado del estudio de los desechos.
Recorrimos la Planta con los Gerentes de ingenieria de procesos y les pedimos que nos
indicaran las innovaciones de procesos recientes y que nos describieran su origen. Si estas
innovaciones habian sido originadas por el personal de Control de Contaminacion,
entonces los entrevistibamos a ellos para poder conocer el origen de la innovacion. (Ver

Anexo 1).

ANEXO']

EJEMPLOS DE INNOVACIONES A PARTIR DEL ESTUDIO DE LOS DESECHOS

Innovacion

Origen de la Informacion

Resultado de la Informacién

Se cambio el proceso en el sistema
de mantencion de soluciones
quimicas.

PC descubre desecho durante una
programada mantencion de produccion
de soluciones quimicas y averigua que
viene de un proceso de mantencion
obsoleto.

El Depto. de Control de
Contaminacion y PE en conjunto
disefian una solucion.
PC supervisa la eliminacion de las
soluciones quimicas.

Uso de blancos de
electrodeposicion.

PC descubre una dispersion en la
eliminacién de los tableros de circuito y
encuentra el problema en el manejo de
los lotes de produccion.

PC y PE disefian una solucion.
PE pone en practica el cambio.

Hay un cambio en el recinto de
anodo de cobre.

PC descubre desechos en el anodo de
cobre que viene del sistema de
contenedores.

PC disefia la solucion.
PE pone en practica el cambio.

Nuevo sensor para el hudroxido de
Amonio en la linea de grabado.

PC descubre grandes cantidades de
hidroxido de Amonio que viene de un
sensor mal calibrado.

PC identifica el problema.
PE disefia y pone en practica la
solucion.

Sistema computarizado en el
ordenamiento de cambtos
quimicos.

PC descubre desechos debido 2 una
mala coordinacion entre los técnicos de
laboratorio y los fteécmicos de
produccion.

PC crea y pone en practica un
sistema de ordenamiento
computanzado.




En nuestros estudios de casos, descubrimos que los trabajadores de Control de
Contaminacion pueden aportar innovaciones de procesos beneficiosos porque tienen acceso
a informacion unica e incentivo para mejorar el proceso de produccion.

Los desechos nos entregan informacion sobre el Proceso de Produccion

El personal de Control de la Contaminacion recibe mucha informacion con gran contenido.
Desde el proceso de produccion recibe un continuo flujo de descargas efluentes y discretas
de las soluciones quimicas ya usadas y del raspado de material solido. En todas las
compaiias que visitamos, los Gerentes de Control de Contaminacion sabian que estos
desechos podian usarse para diagnosticar problemas en el proceso primario. Por lo general,
el personal de Control de Contaminacion nos dijo que si el agua en el proceso de
tratamiento se tornaba azul significada que habia una fuga de quelato de cobre en algun
trayecto particular del proceso de produccion.

El flujo del desecho nos da informacion sobre la ubicacion y la causa de ineficiencias en el
proceso de produccion. Por ejemplo, los ingenieros de Control de Contaminacion se dieron
cuenta de que con frecuencia recibian pilas de tableros de circuito que habian sido
grabados y enchapados pero no probados eléctricamente. (Anexo I, Innovacion 2). El
personal de Control de Contaminacion considerd extrafio que los tableros fuesen
desechados después de un proceso parcial y previo a ser probados eléctricamente.
[nvestigaron y descubrieron que la operacion de enchapado funcionaba mejor cuando el
montacarga contenia una carga completa. Con el propésito de conseguir un rendimiento
perfecto, los trabajadores de produccion rellenaban el final de las tareas de produccidn para
asegurar una carga completa Luego, desechaban los tableros sobrantes. Ingenieria de
proceso y personal de Control de Contaminacion disefiaron un sistema de tableros falsos
recuperables. Como resultado, la empresa evitd desechar 5,000 tableros al afio (con un

valor estimado de $50,000 0 0. 5% de las ventas).

Por otra parte, a diferencia de los otros Deptos. similares, el de Control de Contaminacion
recibe informacion sobre el sistema completo de produccion. PC conoce el rendimiento de
cada proceso de produccion en la Planta, y es asi como muchas veces tienen una vision
extraordinariamente amplia sobre la operacion de produccion.

Incentivos para mejorar el proceso de produccidn

El personal de Control de Contaminacion (PC) tiene un incentivo para mejorar
ampliamente el proceso de produccion. Los Gerentes de los Departamentos de Control de
Contaminacién afirman que ellos pueden mejorar su propio rendimiento al mejorar la parte
pnnmpal del proceso. Por ejemplo, un Gerente de Control de Contaminacion afirma que
“casi cualquier cosa que yo pueda hacer para ayudar al proceso de produccion me ayuda
también a mi (para tratar el desecho)”. Otro nos dijo que, “mientras mas pueda tener el



proceso bajo control, me es mas facil reducir el tratamiento de desecho” Asi, algunos
Gerentes de Control de Contaminacién reconocen que ellos pueden mejorar su propio
rendimiento al reducir los desechos generados durante el proceso de produccion como
también reducir los cambios en este proceso de produccion.

El personal de Control de Contaminacion tiene un incentivo para mejorar el proceso de
produccion que los ingenieros de proceso pueden considerar importante pero secundario.
La mayoria de los ingenieros de proceso intentan minimizar el costo de los mateniales del
proceso, enfocando su atencion en el porcentaje de desperdicio de las capas laminares. Tal
heuristica tiene mérito, debido a que solamente el material laminado representa un 18% de
los costos de produccion, mientras que todos los demds productos quimicos que se usan en
el grabado y platinado juntos solo representan el 9% de los costos de produccion. Por 1al
razon los ingenieros de proceso perciben el uso eficiente de productos quimicos de proceso
como de importancia secundaria. En contraposicion, como se observa anteriormente, el
costo de tratamiento de desecho depende del uso eficiente de los productos quimicos para
el grabado y platinado. Asi, el personal de Control de Contaminacion considera el uso de
estos productos quimicos de primera importancia.

LA FORMA EN QUE EL ESTUDIO DE DESECHO INFLUYE EN EL RENDIMIENTO

Resultado de las Innovaciones

La informacion adquirida de nuestro estudio sobre innovacion en 10 compaiiias (las ocho
del estudio de casos y dos mas) nos indica que las innovaciones iniciadas en el Control de
Contaminacion llevdé a un mejoramiento del proceso de produccién en relacién a los
objetivos principales (ver Figura 1). Las innovaciones iniciadas en el Control de
Contaminacidn llevaron tanto a una reduccién de costo como a un mejoramiento en el
control de la contaminacién. De 33 innovaciones informadas, el personal de Control de
Contaminacion recibio la calificacion mas alta por 13 de estas innovaciones. De estos, 11
resultaron en reduccion de contaminacion, 12 en reduccidn de costos, 8 en mejoramiento
de calidad, y 5 en un aumento de sus capacidades de producciéon. Claramente, las
innovaciones por lo general tenian como resultado efectos multiples, y todas las
innovaciones que se iniciaron en el Control de Contaminacion resultaron en otras mejoras
(por lo general en reduccidn de los costos de produccion). En contraposicion, el 40% de
las innovaciones iniciadas por el personal de calidad s6lo mejoro la calidad.



FIGURA 1

RESULTADO DF. LAS INNOVACIONES QUE I'UERON INFORMADAS POR EL
GERENTE DE INGENIERIA DE PROCESQOS Y POR EL DEPARTAMENT-O QUE LAS
INICIO.
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El resultado del Porcentaje fue calculado al dividir el N° de innovaciones de! Departamento de Control de
Contaminacion que produjo un resultado en particular/ N° total de innovaciones atribuida a ese Depariamento
(e.g 13 innovaciones de proceso atribuidas a Control de Contaminacion, de las cuales, 11 resultaron en una
mejoria en el control de contaminacion. 11/13 = 84%).



Consecuencias en el rendimiento de la Compariia

Recibimos las encuestas de las Gerencias y de rendimiento de seis de las ocho empresas
que participaron en nuestro estudio de casos. Separamos estas seis empresas en dos
grupos: uno en donde los Departamentos de Control de Contaminacién entregaban con
mayor frecuencia informacion e innovaciones a Ingenieria de Proceso y el otro grupo
donde rara vez se entregaba esta informacion. Todas las empresas del pnmer grupo tenian
un rendimiento mas alto que aquellos del segundo grupo, y el porcentaje de rendimiento en
los dos grupos diferian en un 8% (rendimiento se mide en la primera pasada de los
circuitos) Lo mismo ocurrié con respecto al costo del tratamiento del medio ambiente: el
primer grupo tuvo costos de tratamiento considerablemente mas bajos (20% menos/pié

cuadrado de produccion).

Durante el estudio de estos casos, descubrimos que dos de las empresas habian intentado
medir el efecto que sobre el rendimiento tenia la innovacién originada por el Depto. de
Control de la Contaminacion. En ambas empresas, los Gerentes de Ingenieria de Procesos
y de Control de Contaminacion realizaron estudios comparativos (benchmark) para
determinar los ahorros en los costos como producto de las innovaciones originadas en el
control de la contaminacion. En ambas empresas, estimaron que en el periodo de un afio
esas innovaciones economizaron en costos de matenales el equivalente al 2% de las ventas
(monto similar a los costos de material y de mano de obra anual que se incurre para el
control de la contaminacién en cada empresa). Ambas empresas declararon que también
habian economizado en la calidad, mano de obra y en la Administracion. Por ejemplo, los
desechos en una empresa disminuyeron de un 17% a un 7%, mientras que los duefios de la
otra empresa declararon que los cambios originados en el control de contaminacion
significo que la tasa de desecho varié de “3-4 faenas por semana a 1-2 faenas por mes”.

CONDICIONES NECESARIAS PARA EL ESTUDIO DE LOS DESECHOS

En la pnmera parte de este estudio, descubrimos que (1) el aprendizaje a través del estudio
de los desechos si ocurre, (2) lo anterior puede llevar a importantes innovaciones de
procesos, y (3) este aprendizaje puede mejorar el rendimiento de la empresa. Sin embargo,
descubnimos que el aprendizaje a través del estudio de los desechos no sucede en forma
pareja en todas las muestras. En la segunda parte de nuestro estudio, intentamos predecir y
probar un modelo que explora cuando las empresas aprenden del estudio de los desechos.

Un Modelo de Condiciones Aptas para el Estudio de Desechos

En nuestra investigacion cualitativa, aprendimos que el estudio de los desechos depende de
la relacion conjunta que exista entre los Deptos. de Ingenieria de Procesos y de Control de
Contaminaciéon. También aprendimos que esta relacion no dependia de la accion de los
altos ejecutivos o del incentivo de la empresa por dar asistencia entre los distintos
Departamentos. En la segunda parte de nuestra investigacion, disefiamos un modelo para



que el Depto.de Control de Contaminacion efectuara un estudio de los desechos y
transfinera esta informacion al personal de Ingenieria de Procesos. En nuestro modelo
nosotros suponemos que la rapidez con la cual el personal de Control de Contaminacion
entrega esta informacién a los ingenieros de procesos, depende hasta qué punto ellos
puedan adquinr informacién durante el tratamiento de desechos de procesos, y el costo o
beneficio de transferir esta informacion a ingenieria de procesos.

Sobre la base de teoria y observacion, propusimos cuatro condiciones que permiten al
personal de Control de Contaminacion decodificar y usar informacién de los procesos en
forma beneficiosa y transferirlo a ingenieria de procesos:

(1) una clara sefial de rendimiento, (2) conocimiento compartido, (3) proximidad y (4) bajo

poder de autoridad oficial.

(1) La Tecnologia muestra claras sehales de procesos - Perrow (1967) y Daft (1986)
plantean que la tecnologia afecta la capacidad de analisis de las tareas. Del mismo modo,
la tecnologia usada en el tratamiento de desecho puede responder mas o menos con una
cierta sensibilidad a las variables en el proceso de producciéon. Los trabajadores pueden o
no extraer informacion incorporada en este matenial, dependiendo de la forma en que éste
pase al tratamiento de desecho. Por ejemplo, las mezclas o rezagos reducen la
informacion que puede ser obtenida. (Sterman, 1989b; Sterman, 1989a).

Hipétesis (1): EI personal de Control de Contaminacién que opera con una
tecnologia de tratamiento de desecho mas sensible (tecnologia que responde mas
rapido, més claramente y con mayor fuerza a alguna variacion en el proceso)
aprenderd de los desechos con mayor frecuencia y por lo tanto podra también
entregar, mas a menudo, valiosa informacion a los ingenieros de procesos.

(2) Conocimienios compartidos - De los conocimientos del “observador” depende la
cantidad de informacion que adquiera del material durante las diferentes faenas en el
proceso de produccidn, igual como sus conocimientos pueden influir en causar
equivocaciones en la recepcion de los mensajes (Daft & Macintosh, 1981; Daft & Lengel,
1986). Los “observadores” pueden obtener informacion sélo si comprenden el origen de
las sefiales y lo que implica el cambio de estas sefales. El conocimiento o experiencia
dentro del proceso de produccion debiera permitir al personal de tratamiento de desecho
equiparar de mejor manera las sefiales con respecto a su onigen y de distinguir las sefiales
importantes de las que no lo son.

Hipotesis (2): EI personal de Control de Contaminacion con conocimientos de
ingenieria 0 quimica y/o experiencia previa en el area aprenden con mayor
frecuencia de los desechos y por lo mismo mas a menudo entregan informacion
beneficiosa a los ingenieros de procesos.



3) Proximidad fisica - Después de adquirir la informacion, el personal de Control de
Contaminacion puede actuar para usar esta informacion solo si tiene acceso al personal de
ingenieria de proceso. Debido a que los intercambios iniciales por lo general requieren
comunicacion cara a cara, la interaccion ocurrira solo cuando el personal de Control de
Contaminacion esté ubicado fisicamente cerca de los ingenieros de procesos. (Allen, 1977
Tushman, & Lee, 1979; Zahn, 1991).

Hipétesis (3): Una mayor distancia fisica entre los ingenieros de Control de
Contaminacién y los ingenieros de procesos, reducira el aprendizaje de los
desechos y la frecuencia con que el personal de Control de Contaminacion pueda
entregar informacion util a los ingenieros de procesos.

4) Bajo Poder de Autoridad - Salancik y Pfeffer (1977) predicen que los Departamentos
que controlan recursos escasos tendran poder para influir en la empresa, pero que tal poder
reduce la probabilidad de que estos Departamentos actuen de manera que beneficie a la
empresa como un todo. El poder puede también reducir la cooperacion al reducir la
confianza (Mahoney, 1992) e impedir la comunicacion (Allen, 1977, Zahn, 1991). Por lo
tanto, el personal de Control de Contaminacién con mayor frecuencia ayudard a la empresa

si existe un minimo Poder de Autonidad.

Hipotesis (4): Los Departamentos de Control de Contaminacion con un acceso
mas extensivo al capital tendrin menos motivacion para aprender del estudio de
los desechos o de transferir informacion beneficiosa a los ingenieros de procesos.

Hipotesis Altemativa:

Numerosos otros factores pueden influir en la tasa de aprendizaje a partir de los desechos.
Otras tecnologias puede influir en el grado de aprendizaje de toda la empresa. Todo fipo de
aprendizaje puede variar segun el tamafo o antigiiedad de la Planta (Hannan & Freeman,
1977). La teoria de Agencia plantea que la Gerencia puede facilitar el aprendizaje a partir
de los desechos al comprometer el ascenso del personal en esta actividad (Hart, 1989). Las
teorias de sistemas sociales-técnicos y de Calidad Total plantean que los ejecutivos pueden
infundir en forma directa normas de aprendizaje inter-funcional y de transferencia de
informacion al crear equipos inter-funcionales, proporcionar capacitacion, o introduciendo
procesos y funcionamiento de Calidad Total (Schonberger, 1982; Juran, 1988, MacDuffie,

1991).

Prueba del Modelo de Aprendizaje a parﬁr del desecho

Para permitir un analisis estadistico, definimos la frecuencia con que existe aprendizaje a
partir del desecho como la tasa mediante la cual el personal de Control de Contaminacion
entregaba al Gerente de ingenieria de proceso “la informacion que ellos consideran que



puede ayudarles a mejorar el proceso de produccion™ (de acuerdo a lo informado por el
propio Gerente de ingenieria de proceso).

Como se muestra en el Anexo 2, los Gerentes de ingenieria de proceso informaron que el
personal de Control de Contaminacién les daban informacién para mejorar el proceso de
produccion con mas frecuencia: (1) cuando el Depto. de Control de Contaminacion tenia
relativamente menos acceso a los recursos monetarios de los altos ejecutivos, (2) cuando el
Gerente de Control de Contaminacion trabajaba fisicamente mas cerca, y (3) cuando el
Depto. de Control de Contaminacién usaba equipos mas sensibles para tratar procesos de
desechos (ver Modelo 1). Estas vanables nos dan un importante poder explicativo (p<0.05)
tanto en forma separada como también cuando estas variables se van agregando
paulatinamente al modelo. La educacion formal o la experiencia previa en un trabajo de
produccion del Gerente de Control de Contaminacion no nos aporté un poder explicativo
adicional (ver Modelo 2 & 3). Es asi que encontramos evidencia para las Hipdtesis 1,3 y 4,
pero no para la Hipotesis 2.

Prueba de Hipdtesis Rivales Plausibles

El efecto de Otras Medidas de Tecnologia - Uno puede suponer que la sensibilidad de la
tecnologia de tratamiento simplemente mide la sofisticacion tecnologica y sensibilidad de
la Planta. Para revisar este hipdtesis, recogimos medidas de la sensibilidad y sofisticacion
tecnolégica de la Planta: (1) el minimo de producto que pasa por la linea de produccion,
(2) hasta qué punto usd la empresa una inspeccidén Optica automatica, y (3) el tamaiio
promedio de los lotes de producciéon. En forma separada o junta (Anexo 2, Modelo 4),
ninguna de las cuatro medidas de tecnologia explican un aumento importante de la
varianza de la variable dependiente, ni tampoco contribuyeron a un poder explicativo
importante en conexion con el modelo. Ademds, al ser agregadas estas variables al
modelo, no se redujo la importancia de ninguna de las otras vaniables consideradas.

El efecto de Antigiedad y Tamaiio - Por un lado los ecologistas demograficos plantean que
la fecha en que se fundo una fabnica influye en su rendimiento, y por otro lado muchos
expertos en Administracion plantean que el tamafio de la empresa afecta su rendimiento
(Hannan & Freeman, 1977). Sin embargo, en nuestro estudio, descubrimos que ni la
antigiedad (fecha de construccion de la Planta) ni el tamafio (registro de la cantidad de
empleados) explican alguna proporcion importante de la varianza de la variable
dependiente (Anexo 2, Modelo 5), ni le agrega un poder explicativo importante al modelo.
El hecho de inclwr antigiiedad reduce {a importancia de nuestra medida de proximidad (a
p<0.2) pero no afecta a otras vanables en nuestro modelo. (Nota: Nuestra muestra no
incluye empresas con menos de 65 o mas de 800 empleados debido a diferentes estructuras
organizativas y tecnologias en estas empresas. Asi es como el tamafio de la empresa puede
ejercer influencia en ellas )

El efecto de Administraciéon de Calidad Total - Los que proponen Administracién de
Calidad Total pueden plantear que la administracion de excelente calidad permite poner en



practica una tecnologia de tratamiento de desecho mas sensible y que produce mayor apoyo
y comunicacién inter-departamental. En forma similar, muchos autores plantean el uso de
sistemas de incentivos y definiciones de tareas mas amplias, o un aumento en la
capacitacion para motivar el apoyo y mejoria en el proceso (Schonberger, 1982. Womack,
Jones, & Roos, 1990; MacDuffie, 1991.) Probamos estas hipotesis rivales calculando la
fuerza explicativa de estas vaniables, sobre la tasa con la cual el personal de Control de
Contaminacion presta ayuda a sus colegas en ingenieria. EI Anexo 2 muestra que mis datos
no entregan ninguna evidencia estadistica de que el campo de accion del programa TQM
de la empresa, su duracién, o la cantidad de capacitacion que se les de a los Gerentes de
Control de Contaminacion y a los de ingenieria de procesos exploguen la frecuencia con
que el personal de Control de Contaminacién (PC) entrega informacion util al Gerente de
ingenieria de proceso.

Analisis del efecto Cultural - Otra hipétesis rival podria predecir que las respuestas de los
ingenieros de proceso reflejan el caracter distintivo general de la empresa (la “cultura.) Por
ejemplo, la empresa como un todo puede tener trabajadores con alto nivel de compromiso.
Si asi fuese, uno podria esperar ver una similitud en cuanto a la frecuencia con que los
Gerentes de Calidad, ingenieria de proceso y Control de Contaminacion informan recibir
ayuda del personal de produccion. En contraste, los informes de los Gerentes de tres
Departamentos con respecto a la frecuencia con que los trabaja’ores de produccion
entregaban informacién de ayuda mostré casi ninguna correlacion (informes de Calidad e
ingenieria de procesos: N=28, R= -0.143; informes de Calidad y Control de
Contaminacién: N = 28; R= -0.142). En contraste, los informes de estos Gerentes en
cuanto a la frecuencia con que comparten informacion correlacionan muy débilmente

(p<0.1))



LAS CONSECUENCIAS ORGANIZACIONALES DEL ESTUDIO DE DESECHO EN LA
EMPRESA :

Se podria esperar que el aprendizaje a partir del estudio de los desechos disminuiria con el
tiempo, pero los Gerentes de ingenieria de procesos muchas veces nos informaron que la
ayuda recibida del personal de Control de Contaminacion aumentaba. Encontramos
pruebas de que esto es el resultado de un efecto repetitivo de cambios de tecnologia y
comportamiento de la empresa. Los trabajadores de Control de Contaminacion fueron
gradualmente ganando la confianza de los ingenieros de procesos al entregarles
informacion beneficiosa. Los ingenieros de procesos informaron en varias compaiiias que
su percepcion de los trabajadores de Control de Contaminacion habia cambiado. Donde
una vez eran considerados como “los recolectores de basura” ahora los ingenieros de
procesos perciben a los trabajadores de Control de Contaminacion como “un segundo par
de ojos y de oidos™. Esta nueva percepcion llevé a una mayor comunicacion y cooperacion
entre los dos Departamentos. Esta mayor cooperacion entre los Departamentos permitio a
Control de Contaminacidn usar tecnologia atin mas sensible, y por esto permitié un estudio
de desecho adicional. Considere por ejemplo la serie de eventos siguientes:

Los trabajadores de Control de Contaminacién se dieron cuenta de que por algun error al
agregar sustancias quimicas ocasionalmente dafiaban o destruian el proceso de los bafios
quimicos (por lo que era necesario un tratamiento de desecho). Estos trabajadores
descubrieron que el problema se debia a un malentendido o error de comunicacién que se
producia entre los trabajadores del laboratorio y los técnicos. Descubrieron que el
laboratorio da las drdenes para los cambios de las sustancias quimicas y los técnicos
efectuan estos cambios, pero que algunas veces se producen errores al transmitir estas
ordenes. Ambos lados se culpan mutuamente. Para solucionar este problema, los
trabajadores de Control de Contaminacion crearon un programa de computacion que
impide estos lamentables errores en las ordenes y les solicita a los técnicos que los
mantengan informados de sus procesos. Los errores disminuyen y ahora Control de
Contaminacién tiene una fuente de informacién adicional.



CONCLUSION

En este articulo, mostramos que el aprendizaje a partir del estudio de desechos
efectivamente ocurre, y que en algunas empresas representa una importante fuente de
informacion e innovacién, y que éstas se benefician al sacar utilidad de esta informacion.
También mostramos que el grado de aprendizaje de los desechos depende de la tecnologia
usada en el tratamiento de desecho, la proximidad fisica de los trabajadores de Control de
Contaminacion con los ingenieros de proceso, y de la capacidad del personal de Control de
Contaminacidn para solucionar en forma independiente problemas de efluentes.

En cuanto a proceso administrativo, este articulo plantea que los Gerentes debieran
reconocer que las operaciones de tratamiento de desecho representan una potencial fuente
de informacion beneficiosa y de ideas innovadoras. Es asi como los Gerentes debieran
formar estos Departamentos para poder motivar el estudio de desecho e incorporar al
personal de Control de Contaminacién en las decisiones de procesos.

En términos tedricos, este articulo entrega evidencia empirica de que la informacion
“dificil” o “pegajosa” (von Hippel, 1993) sobre procesos de fabricacion primarios pueden
volverse “faciles” en lugares no esperados. Plantea que, en la fabricacion, el uso de tal
informacion es influenciado por la tecnologia, relacion de proximidad y poder entre el
productor (e.g. proceso de produccion) y el extractor (e.g. control de contaminacion) de
esta informacion. Finalmente, plantea que estas relaciones de dupla pueden influenciar en
forma importante el rendimiento, tecnologia y comportamiento de la empresa.
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Vanable Dependiente:

ANEXO 2
PRONOSTICO DE PORCENTAJE DEL ESTUDIO DE DESECHO

Frecuencia con la cual el personal de Control de Contaminacion

entrega informacion al Gerente de Ingenieria de Proceso que ayuda a mejorar el proceso de

produccion.

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo

Constante

0.0%
(4.1)

0.0**
@7

040.‘
4.7)

0 00+
(7

0.00
(1.36

0.0*
(7.4)°

0.0**
(13

0.0
(G.8)

0.0**
(10)

Acceso a Capital
(PE sobre PC)

037
2.5)

0.135
(2.2)

037
(24)

0.32
@b

Distancia

021+
(-14)

028 +
(-14)

032+
(-1.4)

024+
(16)

| (registro de yardas)
Sensibilidad de Tratamiento
(escala 10 puntos.)

035*
2.3)

029°
(2.3)

0.34*
(2.3)

031
(2.0)

Educacion pertinente a proceso
de PC(06 1)

012
0.7

Antecedentes pertinentes a
oceso de PC

0.04
(-0.2)

Tamaiio de Lote de produccion
I5Ur0)

-0.2]
(1.0)

Uso de AOI (Inspeccion Optica
Automitica)

0.07
(0.3)

Minimo grosor en linca de
roduccion

004
(0.2)

Fecha de Construccion de la
Planta

0.24
(1.3)

Nimero de Emplcados

0.05
0.3)

Incentivos dc PC para trabajar
con ouros Departamentos

023
(.2)

Extension de Responsabilidad
de PC

-0.03
0.1

PCy PE enequipo (00 1)

027
{1.5)

0.54*
2.0)

0.23
(1.5)

Amplitud de Programa de
Calidad

011
(0.5)

Edad de Programa dc Calidad
(Registro de afios)

012
(06)

Ticmpo usado en programas de
capacitacion (PC v PE)

0.01
(0.06)

Adjusted R2

29%

28%

26%

0%

0%

0%

9%

0%

32%

F for Eq.

5.2%¢

4.0*

3.8¢

0.5

04

0.8

39%

0.15

4.6"

N

32

32

32

31

32

32

32

27

32

- El Anexo 3 muestra medidas y construccion de todas las variables.
Nota: Modelos hipotetizados 1-3 usan tailed tests. Todos los demas usan 2-tail

Minimo grosor en linea de produccion correlacionado con el uso de AOT (Inspeccion Optica
Automatica)(R=0 40, p < 0 05) Todos los demas correlacionaron menos de 0 27




ANEXO 3
MEDIDAS O CONSTRUCCION DE VARIABLES

{ VARIABLE

[MEDIDA O CONSTRUCCION ]

Vanable D dient

Frecuencia con que el Personal de Control de
Contaminacion (PC) proporcionan informacion
que ayuda a mejorar el proceso de produccion.

Los informes de los Gerentes de ingenieria de proceso de la frecuencia
con que los trabajadores de Control de Contaminacion entregaban
informacion que “ellos creian que podia ayudar a mejorar el proceso de
produccion liquido” (Punto 7 en escala de frecuencia).

Varigbles de M

Acceso 2 Capital Analisis subjetivo de un Gerente en base a un argumento hipotético en
el cual compite con otro Gerente para adquinir financiamiento para un
proyecto ($25 000) de la Gerencia supenior. (Punto 6 en escala Likert)

Distancia (registro de yardas) Los Gerentes de PC y PE informan el promedio de distancia emre sus

oficinas.

Tratamiento de Sensibilidad

Clasificacion de la sensibilidad del sistema de tratamiento de desecho
(no incluye sofisticacion ni complejidad) basado en un estudio de
tecnologia recibido del Gerente de Control de Contaminacion (el
sistemna de puntaje es recopilado por dos expertos de la industria).

Educacion pertinente al proceso de Controt de
Contaminacion

Variable de prueba (1 para anterior trabajo en produccion o ingenieria).

Vanables de Control

Tamarfio de Lote de Produccion (N° de Registro)

Un tamaiio de lote promedio es usado en ¢l sistema de produccion (en
paneles).

Uso de AO! (Automatic Optical Inspection)
(Inspeccion Optica Automatica)

la suma de los puntajes de S posibles equipos de inspeccion éptica
automatica (e g artwork, capas interiores, capas exteriores, etc.

Minimo grosor en linea de produccion

el grosor mas fino en la linea de produccion.

Fecha de Construccion de la Planta

Afio en que fue construida la Planta.

Numero de Empleados

NGmero de empleados que existen en la Planta, incluyendo al personal
de Administracion y trabajadores.

Motivacion de PC para trabajar con otros
Departamentos

Combinacion de rangos de importancia de 5 criterios potenciales
utilizados por los jefes para la evaluacion de promociones:

(1) Desempeiio en equipo (2) Capacidad de trabajar con ingenieria de
proceso. (3) Capacidad de trabajar con Calidad. (4) Desempeiio en el
tratamiento de desecho y (5)Desemperio general en la Planta (Puntaje
alto: el desempeiio evaluado ampliamente; puntaje bajo evaluado
segun desempeiio en el tratamiento de desecho.

Amplitud de Responsabilidad de PC

La suma de responsabilidad en 10 posibles areas con puntaje en
(1) desempeiio, (2)Administracion y (3) ambos.

PC y PE en equipo

El Gerente de PC es miembro del equipo o fuerza de trabajo junto con
el Gerente de Ingenieria de Proceso (informe PC)

Gama de Programa de Calidad

combinacion de puntajes en 6 asignaciones potenciales de programa
(e.g. grado de inclusion de capacitacion especial en Control de
Contaminacién (SPC) para los trabajadores)

Tiempo de Capacitacion

Total horas clases en Capacitacion y Educacion.

Nota del Traductor:
PC = Pollution Control (Control de Contaminacién)

PE = Process Engineening (Ingeruena de Proceso)

AOI = Automatic Optical Inspection (Inspeccion Optica Automanca)
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