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Resumen: En la edicion JAIIO 53 se presentd el articulo: “Innovacién en Accion - Digitalizando la Democracia
Local: Un Enfoque Integral para Gobierno Electronico y Participacion Ciudadana en Ciudades Inteligentes” que
trataba de un prototipo funcional de sistema de votacion electronica legislativa desarrollado para el Honorable
Concejo Deliberante (HCD) de Bahia Blanca, como parte de un enfoque integral hacia la digitalizacion de procesos
deliberativos y la modernizacion del gobierno local. A partir de dicha presentacion, el HCD inicié un proceso
institucional que culmind con la votacion y aprobacién de un decreto que habilita la implementacion oficial del
sistema, marcando un hito en la transformacion digital del ambito legislativo municipal.

En esta nueva contribucion se exponen los avances alcanzados en el desarrollo del sistema tanto en su componente de
software como de hardware, destacando mejoras en la interoperabilidad y la usabilidad para los concejales y
autoridades. Asimismo, se abordan los desafios técnico-politicos que se enfrentan durante el proceso de adopcion
institucional, incluyendo aspectos normativos, de capacitacion y de gobernanza tecnologica.

El trabajo propone ademas una hoja de ruta para la implementacion efectiva del modelo de Cuadruple Hélice
(Estado, Universidad, Empresa y sociedad civil) como marco estratégico para escalar esta solucion en otros cuerpos
legislativos municipales, promoviendo una agenda de innovacion publica sustentada en la cooperacion intersectorial.

Palabras clave: Participacion Ciudadana, Gobierno Electronico, Transparencia en la Gestion y Acceso a la
Informacion Publica

Innovation in Action — Digitalizing Local Democracy
Progress and Challenges in the Deployment of a Legislative Electronic
Voting System

Abstract: In the 53th edition of JAIIO, the paper titled “Innovacion en Accion - Digitalizando la Democracia Local:
Un Enfoque Integral para Gobierno Electrénico y Participacion Ciudadana en Ciudades Inteligentes” was presented.
The work addressed the development of a functional prototype of a legislative electronic voting system designed for
the Honorable Deliberative Council (HCD) of Bahia Blanca, within the framework of a comprehensive strategy
aimed at digitalizing deliberative processes and modernizing local government structures. Following this
presentation, the HCD initiated an institutional process that culminated in the approval of a decree authorizing the
official implementation of the system, thereby marking a significant milestone in the digital transformation of the
municipal legislative domain.
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This new contribution presents the advancements achieved in both the software and hardware components of the

system, emphasizing enhancements in interoperability and usability for council members and institutional authorities.
In addition, the paper examines the technical and political challenges associated with institutional adoption, including
regulatory considerations, training requirements, and issues related to technological governance.

Moreover, the study proposes a roadmap for the effective implementation of the Quadruple Helix model (State,
University, Industry, and Civil Society) as a strategic framework for scaling this solution to other municipal
legislative bodies, thereby fostering a public innovation agenda grounded in cross-sectoral collaboration.

Keywords: Citizen Participation, E-Government, Transparency in Governance, Access to Public Information

1 Introduccion

La transformacion digital de los procesos legislativos municipales se ha convertido en una necesidad
estratégica para garantizar mayor transparencia, eficiencia y participacion ciudadana (Chadwick, A.
,2003). En la edicion JAIIO 53 se presentd el articulo “Innovacion en Accion - Digitalizando la
Democracia Local”, donde se expuso un prototipo funcional de sistema de votacion electronica legislativa
desarrollado para el HCD de Bahia Blanca (Peccin et al.,2024). Este sistema, basado en una arquitectura
IoT, integro hardware y software con el objetivo de digitalizar las sesiones deliberativas y registrar de
manera nominal los resultados de las votaciones.

A partir de dicha presentacion, se produjo un avance significativo a nivel institucional, el HCD
debati6 e impulso la implementacion oficial del sistema mediante la aprobacion de un decreto, sentando
un precedente en el ambito legislativo municipal. En paralelo, el sistema fue perfeccionado en sus
componentes técnicos, con mejoras en la usabilidad, interoperabilidad y robustez tecnologica.

Este trabajo presenta los avances desde la propuesta inicial, incluyendo mejoras tecnologicas, el
proceso de adopcidn institucional y una hoja de ruta para su escalabilidad, apoyada en el modelo de
Cuadruple Hélice (Carayannis et al., 2012), que articula Universidad, Estado, Empresa y Sociedad Civil
en una agenda de innovacion publica.

2 Avances Tecnologicos

El sistema de votacion electronica legislativa desarrollado para el HCD esta disefiado para registrar de
manera nominal y digital las decisiones legislativas tomadas durante las sesiones en el recinto. Su
arquitectura integra hardware y software sobre una estructura IoT distribuida (Atzori et al.,2010),
compuesta por puestos de votacion fisicos asignados a cada concejal (T. Thaker, 2016), un panel de
control central para la autoridad legislativa, un modulo de publicacion de resultados y una interfaz web
para visualizacion y operacion remota.
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Fig. 1. Arquitectura IoT de cinco capas.

Las funcionalidades centrales incluyen: Registro de asistencia y quorum, solicitud de palabra y
control del orden de intervencion, votacion de mociones con registro individual, visualizacion de
resultados parciales y finales, publicacion en tiempo real a través de interfaces graficas.

21 Mejoras en el Software

A partir de la realimentacion recibida por parte de usuarios institucionales, técnicos y académicos, se
implementaron mejoras significativas orientadas a optimizar la usabilidad y robustez operativa del
sistema. Entre las principales modificaciones se destacan:

Redisefio de interfaces grificas. Se priorizo la claridad visual y la jerarquizacion de contenidos, con
agrupamiento de funcionalidades segun el perfil de usuario (por ejemplo, panel del presidente, panel del
concejal, entre otros).

Incorporacion de vistas especificas. Para el seguimiento de la sesion se incluy6 un panel de solicitudes
de palabra y una visualizacion en tiempo real de los legisladores que ya han emitido su voto.

Verificacion interna de comandos criticos. Se implement6 para las acciones como inicio y cierre de
sesion o habilitacion de votaciones, mediante cuadros de confirmacion explicita que previenen errores
operativos.

Informe automaitico al cierre de cada votacion. Este compara la cantidad de votos emitidos con el
numero de legisladores presentes, permitiendo validar la integridad del resultado.

Funcionalidad de anulaciéon controlada de votaciones. Esta opcion resulta util para revisar y corregir
resultados en caso de errores involuntarios.

Estas mejoras estan basadas en principios de disefio centrado en el usuario, priorizando la
experiencia de uso y reduciendo la carga cognitiva de los participantes durante el desarrollo de las
sesiones legislativas.

2.2 Mejoras en el Hardware

En el componente fisico del sistema, se encuentra en desarrollo la incorporacion de una segunda opcion
de autenticacion para los puestos de votacion mediante registro biométrico por huella dactilar. Esta
funcionalidad se plantea como un complemento al actual sistema de identificacion mediante RFID,
habilitando un modelo de autenticacion dual.
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La verificacion biométrica se implementa mediante la comparacion de la huella capturada con su

representacion cifrada (hash) almacenada en el servidor. Este enfoque sigue buenas practicas en
proteccion de datos biométricos, ya que evita el almacenamiento de iméagenes de huellas, reduciendo los
riesgos asociados a la privacidad y seguridad de la informacion (Jain et al., 2008).

Asimismo, se han considerado medidas orientadas a fortalecer la resiliencia de la comunicacion
entre los modulos de votacion y el nucleo central del sistema, entre ellas el disefio de protocolos de
verificacion de conexién y respuesta ante interferencias y la posibilidad de incorporar interfaces
cableadas Ethernet como respaldo a la conexion inaldmbrica, lo que incrementaria la estabilidad de la
capa de transporte.

Estas mejoras apuntan a reforzar la confiabilidad, escalabilidad y seguridad del sistema,
permitiendo su implementacion efectiva en entornos legislativos con distintos niveles de infraestructura
tecnoldgica.

3 Proceso Institucional

El proceso institucional que dio lugar a la futura implementacion del sistema de votacion electronica
legislativa comenzd a partir de una iniciativa impulsada por el personal técnico de la Oficina de
Informatica del Honorable Concejo Deliberante (HCD) de Bahia Blanca, en articulacion con equipos del
Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras (DIEC) y el Departamento de Ciencias e
Ingenieria de la Computacion (DCIC) de la Universidad Nacional del Sur. Esta colaboracion permitid
desarrollar un prototipo funcional, que fue presentado ptblicamente en la edicion JAIIO 53 del Simposio
de Informatica en el Estado, logrando su difusion y validacion dentro de la comunidad académica y
técnica.

La visibilidad obtenida a partir de esa publicacion académica propicid que, en el marco de
debates legislativos sobre la necesidad de modernizar los procesos internos y avanzar hacia una agenda de
gobierno digital, se incluyera formalmente la propuesta de voto electronico como una herramienta
estratégica para mejorar la eficiencia y la transparencia del funcionamiento institucional. En este
contexto, los legisladores locales trataron y aprobaron dos decretos de gran relevancia, el primero de ellos
es el DECRETO Exp. 561-HCD-2024 (Diario Sesiones Hcd 2024), que establece la implementacion del
sistema de voto electronico legislativo y el segundo DECRETO Exp. 846-HCD-2024 (Diario Sesiones
Hcd 2024) que define un plan integral para la digitalizacion y modernizacion de la labor legislativa,
incluyendo al voto electronico como uno de sus pilares.

Como parte del proceso de implementacion, se desarrollaron reuniones de trabajo entre los
desarrolladores del sistema y el personal técnico legislativo del HCD, incluyendo representantes de la
jefatura del Departamento Técnico Legislativo, la Oficina Legal y Técnica, y el area de Registro del
Diario de Sesiones. Estas instancias de co-disefio permiten alinear los procedimientos del sistema con la
técnica legislativa vigente, validando los flujos operativos desde una perspectiva normativa y
procedimental.

A su vez, se definieron los roles institucionales involucrados en el uso y administracion del
sistema, asi como las capacidades necesarias para su puesta en marcha. Estas definiciones seran

fundamentales para las futuras instancias de capacitacion, de modo de garantizar una apropiacion efectiva
por parte de los actores politicos, técnicos y administrativos del cuerpo legislativo.

4 Desafios y Lecciones Aprendidas

El proceso de desarrollo e implementacion de un sistema de votacion electronica en el ambito legislativo
municipal no estd exento de desafios, tanto desde lo técnico como desde lo politico-institucional. Estas
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dificultades, lejos de ser obstaculos terminales, permitieron identificar aprendizajes clave sobre la

gobernanza de la innovacion tecnoldgica en contextos institucionales complejos.

Uno de los principales retos fue lograr una comprensiéon clara y compartida de los flujos
operativos de los procesos legislativos desde una perspectiva normativa y procedimental. En varios casos,
estos flujos no se encontraban debidamente formalizados, lo que dificulta la traducciéon de los procesos
legislativos tradicionales a un sistema informatizado. Esta situacion demandd instancias de trabajo
colaborativo con el personal técnico-legislativo y la generacion de consensos minimos sobre las etapas
formales que debia respetar el circuito de tratamiento y votacion de expedientes.

Otro aspecto desafiante fue la resistencia al cambio: en algunos sectores del cuerpo legislativo
prevalecia el apego a practicas basadas en usos y costumbres, muchas veces informales, que dificultan la
aceptacion de una sistematizacion estructurada como la que propone el sistema electronico. A esto se
sumo el déficit de personal técnico especializado dentro del HCD con capacidad para operar, mantener y
evolucionar el sistema, lo cual evidencia la necesidad de fortalecer las capacidades internas antes de su
adopcion definitiva.

En el plano politico, los procesos de decision también se vieron afectados por la incertidumbre
institucional: cambios frecuentes de autoridades y referentes politicos dificultaron la continuidad del
proyecto, asi como la asignacién de recursos econdmicos. La validacion normativa del sistema también
requerira el consenso de los legisladores para aceptar el voto electronico como mecanismo valido,
proceso que implica negociacion, formacion y construccion de confianza.

Desde el punto de vista de la gobernanza de la innovacion, una de las principales lecciones
aprendidas fue la necesidad de establecer canales de comunicacion estables con referentes politicos y
técnicos que acompafien el proceso de implementacion. La designacion de un agente institucional que
oficie de nexo entre los desarrolladores y el cuerpo legislativo resultd fundamental para sostener el
proyecto en el tiempo y garantizar su continuidad frente a los cambios coyunturales.

Finalmente, el feedback del personal administrativo-técnico legislativo es clave para adaptar el
sistema a la realidad operativa del HCD. Su conocimiento detallado sobre los procedimientos reales
permite afinar el disefio de los mddulos funcionales y detectar necesidades no previstas en etapas iniciales
del desarrollo.

Estos aprendizajes fortalecen el disefio de futuras implementaciones y refuerzan la idea de que
toda innovacion tecnoldgica en el sector publico debe ser acompafiada por un proceso de gobernanza
participativa (Estévez et al.,2016) (Janssen et al.,2013), sostenido en el tiempo y contextualizado a la
cultura institucional de cada organizacion.Para abordar este proceso, resultara imperativo fomentar el
desarrollo de capacidades tanto humanas como institucionales con el fin de facilitar la efectiva
implementacion de iniciativas de Gobierno Digital y garantizar la consecucion de los beneficios
proyectados. Con tal proposito, se estan llevando a cabo gestiones pertinentes desde el HCD para
establecer colaboraciones con instituciones académicas locales, como la Universidad Nacional del Sur,
con el objetivo de acceder a recursos y formacion idoneos para esta empresa.

5 Implementacion efectiva y estrategia de escalabilidad: Modelo de
Cuadruple Hélice

El modelo de Triple Hélice, propuesto inicialmente por Etzkowitz y Leydesdorff (Etzkowitz et al.,2000),
plantea una dindmica de innovacion basada en la interaccion entre Universidad, Estado y Empresa. Esta
triada busca generar conocimientos, desarrollarlos tecnologicamente y transferirlos hacia soluciones
aplicadas. Sin embargo, la necesidad de lograr mayor legitimidad social y sostenibilidad institucional ha
impulsado la evolucion hacia el modelo de Cuadruple Hélice (Carayannis et al., 2012), incorporando a la
Sociedad Civil como actor clave en los procesos de innovacion publica.
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La Cuddruple Hélice se configura asi como una sinergia virtuosa entre sectores con roles

diferenciados pero complementarios: el Estado provee el marco normativo y las necesidades
institucionales; la Universidad aporta capacidad técnica, investigacion aplicada y neutralidad; las
Empresas colaboran desde su conocimiento en escalabilidad, produccion y soporte tecnoldgico; y la
Sociedad Civil contribuye con legitimidad, control democratico y apropiacion ciudadana.

Este modelo, aplicado al caso del sistema de votacion legislativa electronica en el Honorable
Concejo Deliberante de Bahia Blanca, ha demostrado su potencial para sortear obstaculos técnicos y
politicos, generando avances concretos en la implementacion de tecnologias con impacto
institucional(Alderete et al.,2020). La Universidad Nacional del Sur (UNS) ha cumplido un rol central
como motor tecnoldgico y articulador entre los diferentes sectores involucrados, liderando el desarrollo
de la soluciéon y acompafiando el proceso de institucionalizacion.

Para promover la escalabilidad de esta experiencia hacia otros cuerpos legislativos municipales,
se propone una hoja de ruta estructurada en cinco etapas. Diagnoéstico institucional, relevar capacidades
normativas, técnicas y organizativas de los Concejos interesados. Adaptacion tecnologica, personalizar el
sistema a partir de realidades locales y especificaciones normativas. Construccion de consensos politicos,
facilitar el didlogo entre actores politicos, técnicos y ciudadanos. Alianzas estratégicas, incorporar actores
tecnologicos con capacidad de provision, escalabilidad y soporte, con acuerdos sustentables y
transparentes. Participacion ciudadana, asegurar accesibilidad, transparencia y control publico en el uso
del sistema.

El modelo sugiere la incorporacion de universidades regionales como facilitadoras territoriales
en municipios mas pequefios, empresas tecnoldgicas con capacidad operativa como aliados en el
despliegue del sistema, y organizaciones de la sociedad civil o fundaciones que promuevan la innovacion
democratica y el fortalecimiento institucional.

Esta experiencia se presenta no s6lo como un caso puntual, sino también como un modelo de
referencia practica para otros equipos que se encuentren desarrollando soluciones de innovacién en el
ambito gubernamental. Muchos de los desafios enfrentados, resistencias internas, indefiniciones
normativas, falta de recursos o inestabilidad politica son similares a otros contextos. El modelo de
Cuédruple Hélice se propone aqui como un marco eficaz para estructurar proyectos colaborativos,
avanzar de forma sostenible y construir innovacion publica con impacto real.

6 Conclusion

La experiencia desarrollada en el Honorable Concejo Deliberante de Bahia Blanca ha permitido
demostrar que la innovacion tecnoldgica en el sector publico es posible cuando se articula con una
estrategia de cooperacion intersectorial sostenida. La implementacion del sistema de votacion electronica
legislativa no solo permite avanzar hacia la digitalizacion de procesos institucionales clave, sino que
también abrié el camino para repensar la gobernanza legislativa desde una logica de eficiencia,
transparencia y trazabilidad.

Uno de los aprendizajes mas significativos fue constatar que la cooperacion entre Universidad,
Estado, Empresa y Sociedad Civil, en el marco del modelo de Cuadruple Hélice, puede convertirse en
una herramienta fundamental para construir gobernanza tecnoldgica. Esta cooperacion favorece la
retroalimentacion constante entre actores, promoviendo el compromiso compartido frente a los desafios
técnicos, politicos y organizativos que surgen durante los procesos de innovacion publica.

El sistema desarrollado se configura asi como una solucién replicable y adaptable a distintos
contextos municipales, especialmente aquellos que buscan mejorar su calidad institucional a través del
uso estratégico de la tecnologia. Su valor reside no solo en la herramienta técnica, sino en el modelo de
gestion colaborativa que lo sostiene.
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Los préximos pasos previstos incluyen la formalizacion de los marcos normativos necesarios

para su implementacién plena en el HCD y la consolidacion de alianzas estratégicas que permitan
garantizar su sostenibilidad y evolucion en el tiempo. En paralelo, se proyecta continuar el desarrollo de
moddulos complementarios y el fortalecimiento de las capacidades institucionales necesarias para su
operacion autébnoma.

En suma, este proyecto no solo busca transformar un proceso legislativo, sino construir un
precedente sobre como llevar adelante innovacion tecnoldgica con impacto publico real, mediante una
estrategia que combine vision técnica, compromiso politico y participacion social.
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