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] RESUMEN

La Cerveceria Nacional Potosi enfrentaba ineficiencias
operativas por el uso de registros manuales en la gestién de
botellas vacias, lo que generaba errores, demoras y falta de
coordinacién interdepartamental. Esta investigacion tuvo
como objetivo desarrollar e implementar un sistema web
colaborativo para optimizar los procesos de recepcion,
almacenamiento y despacho. Se adoptd un enfoque mixto
descriptivo-propositivo y la metodologia agil Scrum, con
tecnologias PHP, Laravel, MySQL vy JavaScript. Los
resultados mostraron una reduccion del 75,3% en el
tiempo de registro de ingreso, una disminucion del 94,3 %
en la tasa de errores y una mejora del 86,5% en la
colaboracion entre departamentos. El sistema logré un
retorno de inversidn en seis meses con una inversién total
de 3.300USD. Se concluye que el enfoque agil y la
digitalizacidn personalizada permiten transformar procesos
industriales tradicionales de forma eficaz, econdmica y
replicable.

Palabras Claves: Almacenamiento; Digitalizacion; Gestion
de almacenes; Metodologias agiles; Sistemas web
colaborativos.

J ABSTRACT

The National Brewery Potosi faced operational inefficiencies
due to the use of manual records in managing empty bottles,
which led to errors, delays, and poor cross-departmental
coordination. This study aimed to develop and implement a
collaborative web-based system to optimize receiving,
storage, and dispatch processes. A mixed descriptive—
propositional approach and the agile Scrum framework were
employed, using PHP, Laravel, MySQL, and JavaScript
technologies. Results demonstrated a 75.3% reduction in
entry registration time, a 94.3% decrease in error rates, and
an 86.5% improvement in cross-departmental collaboration.
The system achieved a return on investment within six
months with a total investment of USD 3,300. These findings
indicate that the agile approach combined with tailored
digitalization enables the effective, economical, and
replicable transformation of traditional industrial processes.

Keywords: Collaborative web systems; Digitalization; Agile
methodologies; Storage; Warehouse management.
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INTRODUCCION

La gestion eficiente de almacenes constituye un pilar fundamental para la competitividad de
las empresas manufactureras en la era digital. A nivel global, organizaciones en Europa, Asia y
América han adoptado soluciones tecnologicas para optimizar sus operaciones logisticas. Por
ejemplo, en Alemania, los sistemas basados en gemelos digitales han mejorado la trazabilidad y la
toma de decisiones en tiempo real (Maheshwari et al., 2024). En China, la integracion de inteligencia
artificial con criterios de sostenibilidad ha permitido reducir costos energéticos y mejorar la precision
en la gestion de inventarios (Babayigit y Abubaker 2023; Chen et al., 2024). Estas experiencias
demuestran que la digitalizacion no es un lujo, sino una necesidad estratégica.

Sin embargo, en contextos regionales como el de Bolivia y otros paises andinos, muchas
empresas aun dependen de procesos manuales heredados de décadas anteriores. Esta brecha
tecnoldgica genera ineficiencias operativas, errores recurrentes y limitaciones en la colaboracion
interdepartamental. En particular, la industria cervecera enfrenta desafios Unicos en la gestion de
envases retornables, un proceso critico que involucra seguridad, recepcién, almacén y ventas. La falta
de integracion digital en estas etapas provoca retrasos, duplicacion de esfuerzos y pérdida de
informacién, como se ha documentado en estudios en Brasil y México (Rodriguez y Thompson,
2021).

En la Cerveceria Nacional Potosi, una de las empresas cerveceras mas antiguas de
Sudamérica, estos problemas se manifiestan de forma aguda. El registro de botellas vacias se realiza
mediante cuadernos fisicos y formularios manuscritos, lo que genera errores de transcripcion y
demoras en la verificacion de datos. Esta situacion no solo afecta la productividad, sino que también
limita la capacidad de la empresa para responder a demandas cambiantes del mercado.

Ante este panorama, surge la necesidad de implementar soluciones tecnoldgicas adaptadas al
contexto local. Los sistemas web colaborativos ofrecen una alternativa viable, ya que integran
funcionalidades de gestion, trazabilidad y comunicacién en una Unica plataforma. Estudios en
pequefias y medianas empresas europeas han demostrado que estos sistemas reducen errores en un
90 % y mejoran la coordinacion entre areas (Cerny et al., 2020; Prakoso et al., 2024). Ademas,
metodologias &giles como Scrum permiten desarrollar soluciones personalizadas en plazos cortos y
con recursos limitados, como se ha validado en entornos industriales no software (Anderson y
Brown, 2021; El Cano et al., 2021).

Por estas razones, esta investigacion tiene como proposito desarrollar e implementar un
sistema web colaborativo que optimice los procesos de recepcién, almacenamiento y despacho de
botellas vacias en la Cerveceria Nacional Potosi. El alcance del estudio incluye el disefio de una
arquitectura técnica escalable, la validacion con usuarios finales y la evaluacion del impacto
operativo y economico. Los resultados no solo beneficiaran a la empresa, sino que también
estableceran un modelo replicable para otras organizaciones manufactureras de la region andina que
buscan modernizar sus operaciones sin depender de soluciones comerciales costosas.

METODOLOGIA

Esta investigacion adopté un enfoque mixto secuencial explicativo, con una fase cualitativa
inicial para diagnosticar la problematica operativa y una fase cuantitativa posterior para evaluar el

—
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impacto de la solucion implementada. El disefio corresponde a un estudio cuasi-experimental con
medicion pre-post sin grupo control, ya que la intervencion (implementacion del sistema) se aplicé a
todo el proceso operativo de la empresa.

Se definieron las siguientes variables, con sus dimensiones conceptuales y operativas:

Tabla 1. Variables y su definicion

Variables

Definicion conceptual

Definicion operativa/indicador

Eficiencia operativa

Precision de datos

Colaboracién

interdepartamental

Satisfaccion

usuario

Capacidad del sistema para

ejecutar procesos con el

minimo uso de tiempo vy
recursos
Grado de exactitud y ausencia

de errores en la informacion

registrada
Grado de coordinacion vy
fluidez en el intercambio de

informacién entre areas
del Percepciéon subjetiva de los
usuarios sobre la utilidad y

usabilidad del sistema

Tiempo promedio (en minutos) para completar

el registro de ingreso de botellas vacias

Numero de errores detectados por cada 100
transacciones (errores = discrepancias entre
datos de chofer y registros del sistema)

Numero de interacciones diarias requeridas
para resolver discrepancias entre seguridad,
recepcion y ventas

Puntuacién promedio en escala Likert de 1 a 5
tres dimensiones: facilidad de

en uso,

efectividad y confiabilidad

incluyé a 15 participantes, seleccionados mediante muestreo

La poblacion estuvo constituida por 25 empleados de la Cerveceria Nacional Potosi,
distribuidos en cuatro areas: seguridad (4), recepcién (8), almacén (7) y ventas (6). La muestra

intencional por criterio de

representatividad funcional: al menos un miembro por rol clave en cada area. El tamafio de muestra
se justifico por saturacion teorica en la fase cualitativa y por potencia estadistica minima (80 %) para

detectar diferencias significativas en la fase cuantitativa.

Fase cualitativa (diagnostico)

14

Observacion estructurada: Se realizd durante tres semanas, con una lista de cotejo que
registraba: duracion de cada actividad, puntos de friccion, tipo de soporte (papel/digital), y

actores involucrados.

Entrevistas semiestructuradas: Se aplicd una guia de entrevista con 12 preguntas abiertas,
enfocadas en percepcién de ineficiencias, errores frecuentes y necesidades de coordinacion.
Las entrevistas se grabaron y transcribieron integramente.

Analisis documental: Se revisaron 32 registros fisicos de ingreso/salida del dltimo trimestre,
identificando errores, omisiones y tiempos de procesamiento.
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Fase cuantitativa (evaluacion post-implementacion)

Registro automatizado del sistema: EIl sistema web registré de forma automatica: fecha, hora,
usuario, vehiculo, chofer y estado de la transaccion.

o Encuesta de satisfaccion: Instrumento validado con coeficiente Alfa de Cronbach = 0.87,
aplicado a los 15 usuarios tras cuatro semanas de uso.

e Medicion de tiempos: Se cronometraron 50 transacciones antes y 50 después de la
implementacion, con un cronémetro digital, por un observador externo.

Proceso de desarrollo del sistema

El desarrollo se ejecutd en cuatro sprints de tres semanas cada uno, bajo la metodologia
Scrum adaptada:

e Product Owner: Representante de la empresa, responsable de priorizar el Product Backlog (25
historias de usuario).

« Scrum Master: Investigador principal, facilitador de reuniones y enlace con el equipo técnico.
e Equipo de desarrollo: Tres desarrolladores full-stack.
Cada sprint incluy®é:
Planificacion: Seleccion de historias de usuario para el sprint.
Desarrollo diario: Codigo versionado en GitHub con commits diarios.

Revision: Demostracion funcional a usuarios finales.

P w0 dpoE

Retrospectiva: Ajustes al proceso de desarrollo.
El sistema se construyd sobre el patrén arquitectonico MVC:

e Modelo: Capa de légica de negocio en PHP 8.2 con Laravel 10, incluyendo validaciones,
relaciones Eloquent y politicas de autorizacion.

o Vista: Interfaz responsiva con Bootstrap 5, compatible con dispositivos méviles y navegadores
modernos.

o Controlador: Gestién de rutas, autenticacion JWT y middleware de roles.

« Base de datos: MySQL 8.0, con modelo relacional normalizado en 3FN, incluyendo tablas para
usuarios, choferes, vehiculos, transacciones y logs.

Los datos cualitativos se analizaron mediante un enfoque de andlisis tematico inductivo,
utilizando codificacion axial en el software NVivo 14 para identificar, organizar y ofrecer
interpretaciones de patrones de significado emergentes a partir de las entrevistas y observaciones.
Paralelamente, los datos cuantitativos se procesaron mediante una comparacion de medias entre las
mediciones previas y posteriores a la implementacién del sistema, empleando la prueba t pareada con
un nivel de significancia a = 0.05 en el software SPSS version 28. Ademas, se calcularon porcentajes
de mejora para cada indicador de desempefio operativo, utilizando la formula:

—
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El estudio obtuvo consentimiento informado de todos los participantes. Todo el codigo fuente,
guias de instrumentos y protocolos de observacion estan disponibles en un repositorio publico
(GitHub), lo que garantiza la replicabilidad total del estudio.

RESULTADOS

La implementacion del sistema web colaborativo en la Cerveceria Nacional Potosi generd un
impacto positivo en la gestion de botellas vacias. Esta seccion presenta los hallazgos mas relevantes,
organizados en seis dimensiones: funcionalidades del sistema, mejoras operativas, métricas de
desarrollo, arquitectura técnica, validacion mediante Scrum y analisis de impacto. Cada dimension
evidencia como la solucion abordé de forma efectiva las deficiencias de los procesos manuales
tradicionales, con implicaciones técnicas, econémicas y organizacionales.

Funcionalidades del sistema desarrollado

El sistema integra cinco modulos funcionales disefiados para resolver las problematicas
identificadas (Tabla 2). EI modulo de gestion de usuarios implementa un control de acceso basado en
roles, lo que permite asignar permisos especificos segun las responsabilidades de cada departamento.
Por ejemplo, el personal de seguridad accede Unicamente a las funciones de registro de ingreso y
salida, mientras que el equipo de recepcion gestiona datos de choferes y vehiculos. Ademas, el
modulo de gestion de choferes centraliza informacidn personal, documentacion de identidad, historial
de operaciones y métricas de desempefio. Esta funcionalidad elimina la duplicacién de registros
manuales y facilita la verificacion inmediata de datos durante las operaciones diarias. Los médulos de
vehiculos empresariales y vehiculos particulares permiten un control diferenciado segun la propiedad
del transporte, mientras que el modulo de control de ingreso/salida automatiza la captura de fecha,
hora y datos asociados, garantizando trazabilidad completa.

Tabla 2. Funcionalidades principales del sistema Web Colaborativo

Modulo Funcionalidad Caracteristicas

Gestion de Usuarios Control de acceso y Autenticacion, autorizacion, roles
perfiles especificos

Gestion de Choferes Registro de conductores Datos completos, identificacion,

historial

Gestion de Vehiculos Control de camionetas Placas, asignacion de choferes,

Empresariales propias mantenimiento

Gestion de Vehiculos Registro de vehiculos Datos de propietarios, placas,

Particulares externos documentacion

Control de Ingreso/Salida Automatizacion de Fecha, hora, datos automaticos,
registros trazabilidad
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Mejoras en procesos operativos
La digitalizacion de los procesos elimind practicas manuales ineficientes y generd6 mejoras
cuantificables (Tabla 3). Antes de la implementacion, el registro de ingreso se realizaba en papel, lo

que provocaba errores de transcripcion y demoras en la verificacion. Ahora, el sistema registra los
datos de forma automatica y permite consultas inmediatas desde cualquier departamento.

Tabla 3. Mejoras en procesos operativos Post-Implementacion

Proceso Situacion Anterior Situacion Post- Mejora Obtenida

Implementacion

Registro de Ingreso Manual en papel Digital automatizado Eliminacion de errores
de transcripcion

Verificacion de Datos Traslado fisico a Consulta digital Reduccion temporal del
oficinas inmediata 70%

Colaboracién Comunicacion fisica  Integracion digital Optimizacion del flujo

Interdepartamental informativo

Trazabilidad de Registros dispersos  Sistema integrado Mejora completa en

Operaciones seguimiento

Control de Errores Correccion manual ~ Validacion automatica ~ Prevencidn proactiva de
posterior errores

Por lo que, la colaboracion interdepartamental mejoré significativamente. Anteriormente, el
personal debia trasladar fisicamente documentos entre areas, o que generaba pérdida de tiempo y
riesgo de errores. Con el sistema, la informacion esta disponible en tiempo real, lo que optimiza el
flujo informativo y reduce la necesidad de comunicacion redundante.

Métricas de desarrollo y costo

El proyecto se evalu6 mediante métricas estandarizadas de ingenieria de software (Tabla 4).
Se aplico el modelo COCOMO para estimar esfuerzo y costo, y la técnica de puntos de funcion para
medir complejidad funcional. El sistema alcanz6 385 puntos de funcion y 15400 lineas de codigo, lo
que corresponde a un nivel de complejidad media-alta. La inversién total fue de 3300 USD,
distribuidos en hardware (2 850 USD) y software (450 USD). Este bajo costo, comparado con
soluciones comerciales, refleja la eficiencia del enfoque de desarrollo personalizado y el uso de
tecnologias de codigo abierto.

Tabla 4. Métricas de desarrollo del sistema

Métrica Valor Descripcion
Puntos de Funcion 385 PF Medicion de complejidad funcional
Lineas de Cadigo 15,400 LOC Tamario total del codigo desarrollado

—
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Esfuerzo Estimado COCOMO 8.2 personas-mes Esfuerzo de desarrollo calculado
Costo Total Hardware $2,850 USD Inversion en equipamiento
Costo Total Software $450 USD Licencias y herramientas

Costo Total Proyecto $3,300 USD Inversion integral

Arquitectura técnica implementada

El sistema se construyo sobre el patron arquitectonico MVC (Modelo-Vista-Controlador) con
el framework Laravel (Tabla 5). La capa de presentacion utiliza HTML, CSS, JavaScript y Bootstrap
para ofrecer una interfaz responsiva y accesible desde dispositivos moviles. La l6gica de negocio se
implement6 en PHP, aprovechando las capacidades de enrutamiento, middleware y validacion de
Laravel. La persistencia de datos se gestiona mediante MySQL, un motor relacional robusto y
escalable. Esta arquitectura garantiza mantenibilidad, seguridad y capacidad de expansion,
caracteristicas esenciales para un entorno industrial.

Tabla 5. Componentes de la arquitectura técnica

Capa Tecnologia Funcién Caracteristicas

Presentacion HTML, CSS, JavaScript, Interfaz de Responsiva, intuitiva,
Bootstrap usuario accesible

Logica de PHP, Laravel Framework Procesamiento MVC, routing, middleware

Negocio

Datos MySQL Persistencia Relacional, transaccional,

escalable
Servidor Web Apache/Nginx Hosting Estable, configurable, seguro

Validacion mediante metodologia Scrum

La metodologia agil Scrum estructurd el desarrollo en cuatro sprints de tres semanas cada uno
(Tabla 6). EI Product Owner, representante de la empresa, priorizd 25 historias de usuario en el
Product Backlog. El equipo de desarrollo entrego funcionalidades de forma iterativa, y cada Sprint
Review incluyo validacion con usuarios finales. Este enfoque permitid ajustar el sistema a las
necesidades reales de la operacion, asegurando que cada funcionalidad resolviera un problema
especifico. La retroalimentacion continua fue clave para lograr una solucion alineada con el contexto
organizacional.
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Tabla 6. Implementacion de Metodologia Scrum

Elemento Scrum Implementacion Resultados

Product Owner Representante de la  Definicidon clara de requerimientos
empresa

Scrum Master Investigador Facilitacion del proceso de desarrollo
principal

Development Team Equipo técnico Implementacion eficiente de funcionalidades

Sprints 4 sprints de 3 Entrega iterativa de funcionalidades
semanas

Product Backlog 25 historias de Especificacion detallada de requerimientos
usuario

Sprint Reviews Validacion semanal  Feedback continuo y adaptaciones

El sistema implementado generé mejoras cuantificables en eficiencia operativa, precision de
datos y colaboracién interdepartamental: el tiempo de registro de ingreso se redujo de 8,5 a 2,1
minutos (75,3 % de mejora), mientras que la verificacion de informacion disminuy6 de 18,2 a 1,8
minutos (90,1 %). La tasa de errores descendio de 12,3 a 0,7 por cada 100 transacciones, lo que
representa una reduccion del 94,3 %. Asimismo, la coordinacion entre areas mejoré notablemente:
las interacciones diarias para resolver discrepancias pasaron de 23,7 a 3,2 (86,5 % menos), y el
tiempo promedio de resolucion se redujo de 31,4 a 4,7 minutos (85,0 %).

Los usuarios valoraron positivamente la solucién, otorgando calificaciones de 4,2/5,0 en
facilidad de uso, 4,6/5,0 en efectividad y 4,4/5,0 en confiabilidad técnica. Técnicamente, el sistema
soporta hasta 500 transacciones simultaneas, garantizando escalabilidad. Desde la perspectiva
econOmica, se proyecta un retorno de inversion en seis meses y ahorros anuales de 8 500 USD,
destacandose frente a soluciones comerciales que requieren inversiones de 15000 a 45000 USD y
plazos de 6 a 18 meses por su superior relacion costo-beneficio y adaptacion precisa al contexto
operativo de la empresa.

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion aportan evidencia empirica robusta que no solo
corrobora, sino que amplia los marcos tedricos existentes sobre digitalizacién empresarial y sistemas
web colaborativos. La eliminacion efectiva de procesos manuales y la mejora cuantificable en
eficiencia operativa con reducciones del 75,3 % en tiempos de registro y del 94,3 % en tasas de error
validan la hipdtesis central de Batarliené y Jarasiiniené (2024), los que indican, que la optimizacion
de almacenes exige una integracion holistica entre tecnologias digitales y metodologias de mejora
continua. Sin embargo, este estudio va mas alld al demostrar que dicha integracion alcanza su
maximo potencial cuando se disefia en torno a las particularidades operativas de una organizacion, en
lugar de aplicar soluciones genéricas.

—
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Lo que, refuerza la perspectiva tedrica de Van Veldhoven y Vanthienen (2022), quienes
conciben la transformacion digital como una interaccion dindmica entre negocio, sociedad y
tecnologia. El caso de la Cerveceria Nacional Potosi ilustra como una solucién tecnoldgica, alineada
con las dinamicas organizacionales locales como la coordinacién entre seguridad, recepcién y ventas,
puede generar impactos superiores a los previstos en modelos abstractos. Asi, la investigacion no
solo aplica un marco conceptual, sino que lo enriquece con una implementacion contextualizada en
un entorno industrial andino, histéricamente subrepresentado en la literatura global.

Por lo que, en términos de desempefio cuantitativo, los resultados superan consistentemente
los umbrales reportados en estudios comparables. Alherimi et al. (2024), en una revision sistematica
sobre digitalizacion de almacenes, identifican mejoras promedio del 35-50 % en eficiencia operativa.
En contraste, esta investigacion logra ganancias del 75-90 % en multiples indicadores, lo que sugiere
que el enfoque centrado en el usuario y adaptado al contexto supera las limitaciones de las
plataformas estandarizadas. Este hallazgo respalda la tesis de que la personalizacion funcional méas
que la sofisticacion tecnoldgica es el principal motor de impacto en entornos industriales con
recursos limitados.

Por tanto, la validacion de la metodologia agil Scrum en un contexto no software constituye
otra contribucién distintiva. Si bien EI Cano et al. (2021) y Martinez et al. (2021) ya habian sefialado
la viabilidad de Scrum en manufactura, este estudio demuestra que la duracion de los sprints debe
ajustarse a la naturaleza de los procesos criticos: los ciclos de tres semanas permitieron iterar sin
interrumpir operaciones continuas, un equilibrio que no se aborda explicitamente en la literatura
previa. Esta adaptacién metodologica refuerza la idea de que la agilidad en entornos industriales no
implica replicar practicas de desarrollo de software, sino reinterpretarlas segin las restricciones
operativas reales.

De ahi que, desde la perspectiva arquitectonica, el sistema basado en tecnologias accesibles
(PHP, Laravel, MySQL) contradice la creencia implicita en trabajos como los de Maheshwari et al.
(2024, 2025) o Prakoso et al. (2024), que asocian impacto con complejidad tecnoldgica (gemelos
digitales, 10T, ERP avanzados). Aqui se demuestra que una arquitectura MVC bien disefiada, aunque
simple, puede escalar hasta 500 transacciones simultaneas y ofrecer una experiencia de usuario
superior a la de sistemas comerciales. Este hallazgo tiene implicaciones importantes para pequefias y
medianas empresas en economias emergentes, donde los costos y la dependencia tecnoldgica limitan
la adopcion de soluciones complejas (Fernandez-Garcia et al., 2021).

Asi, en cuanto a la colaboracion interdepartamental, la reduccion del 86,5 % en interacciones
necesarias para resolver discrepancias supera ampliamente las mejoras reportadas en estudios sobre
WMS tradicionales (Prakoso et al., 2024; Madamidola et al., 2024). Esto sugiere que la verdadera
ventaja de los sistemas colaborativos no reside en la automatizacion aislada, sino en la
reconfiguracion de flujos de informacion entre actores humanos. A diferencia de las visiones
tecnocentricas de la Industria 5.0 propuestas por Chen et al. (2022); Raja y Muthuswamy (2023), este
trabajo demuestra que transformaciones organizacionales profundas son posibles con tecnologias
actuales, siempre que se disefien con enfoque humano.

Por consiguiente, el retorno de inversion en seis meses frente a los 18-24 meses tipicos en
implementaciones con 10T (Kim y Lee, 2021; Maheshwari et al., 2025) establece un nuevo estandar
de viabilidad econdmica para la digitalizacion en contextos de recursos limitados. La inversion total

REBI. Revista Boliviana de Ingenieria
Volumen 7 | No. 2 | Julio - diciembre 2025 / ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



Willams Chicchi Alpaca
.
de 3.300 USD, frente a los 15.000-45.000 USD de soluciones comerciales, no solo reduce barreras de
entrada, sino que valida el modelo de desarrollo local como alternativa estratégica. Este enfoque
contrasta con los estudios de Wilson et al. (2022), centrados en paises desarrollados, y abre una via
para politicas publicas de innovacidn inclusiva en América Latina.

No obstante, se reconoce que los hallazgos estan condicionados por el contexto especifico de
una empresa boliviana y por un periodo de validacion limitado. Futuras investigaciones deberian
explorar la generalizacion de este modelo en otros sectores manufactureros, asi como su integracion
con tecnologias emergentes como el 10T o la inteligencia artificial, sin perder el enfoque en la
adaptacion contextual que ha sido clave de su éxito.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema web colaborativo desarrollado con metodologia agil Scrum
generd mejoras cuantificables en la eficiencia operativa de la Cerveceria Nacional Potosi: se redujo el
tiempo de registro de ingreso en un 75,3 %, la tasa de errores disminuy6é en un 94,3% y la
colaboracion interdepartamental mejoré con una reduccion del 86,5 % en interacciones necesarias
para resolver discrepancias. Estos resultados validan que enfoques de desarrollo personalizados,
centrados en las necesidades reales de los usuarios, son mas efectivos que soluciones comerciales
genéricas en contextos industriales con recursos limitados.

El proyecto demostré viabilidad técnica y econdmica en un entorno regional andino: con una
inversion total de 3.300 USD, el sistema logré un retorno de inversion en seis meses y proyecta
ahorros anuales de 8.500 USD. Su arquitectura modular y escalable —capaz de soportar hasta 500
transacciones simultaneas— ofrece una base solida para futuras ampliaciones, posicionandolo como
un modelo replicable para pequefias y medianas empresas manufactureras en economias emergentes.

A pesar de sus logros, el estudio presenta limitaciones que condicionan la generalizacion de
sus hallazgos: la implementacion se realizd en wuna Unica empresa con caracteristicas
organizacionales y operativas especificas, y la evaluacion del impacto se limitdé a un periodo corto
(cuatro meses post-implementacion). Esto impide extrapolar los resultados a otros sectores o
contextos sin validacién adicional. Futuras investigaciones deberian incluir estudios longitudinales y
comparativos en maltiples industrias para confirmar la sostenibilidad y transferibilidad del modelo
propuesto.
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