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Prólogo 
 
¿Conocemos realmente el alcance del impacto que tiene la ingeniería en la sociedad en su conjunto? De 
hecho, los ingenieros han cambiado por completo el mundo en el que vivimos, desde casas modernas, 
puentes, viajes espaciales y automóviles hasta la última tecnología móvil. Las ideas innovadoras están en el 
corazón de lo que hacen los ingenieros, y utilizan su conocimiento para crear perspectivas nuevas y 
emocionantes y para resolver cualquier problema que pueda surgir. 
 
La cuestión es que en este siglo la ingeniería es, más que nunca, una profesión global. El contexto en el que 
deben enmarcarse los problemas que resuelve la ingeniería es cada vez más global, y la sostenibilidad global 
debe tomarse como un criterio ingenieril importante. Pero la ingeniería todavía está lejos de ser 
culturalmente inclusiva. Ha habido una tendencia preocupante a que el alcance global y el impacto de la 
ingeniería se basen esencialmente en perspectivas de países desarrollados. Por eso es que se debe 
recuperar el término globalización como algo que implica la celebración de una rica diversidad, no como 
una receta para una dominación esencialmente neocolonial, desde una perspectiva extraída de una o dos 
regiones, por poderosas que sean.  
 
La medida en que las cuestiones multiculturales e internacionales deben tenerse en cuenta en la práctica 
de la ingeniería plantea interrogantes sobre la disposición en que los asuntos culturales impregnan la 
educación ingenieril. Sin embargo, no es claro que los avances en la educación superior en general apoyen 
necesariamente una variedad de perspectivas. De hecho, un grupo de fuerzas e ideas que promueven un 
mercado educativo global parece tener una influencia cada vez mayor en los debates nacionales e 
internacionales. Las universidades tradicionales, incluso cuando extienden su alcance internacional, pueden 
mantenerse cada vez más solo para los grupos de élite, mientras que surge un tipo de formación en el 
sótano de la negociación para las masas a nivel de cada país, incluso en regiones enteras. El asunto es que 
esta especie de arreglo será desastroso tanto socialmente como profesionalmente para los ingenieros.  
 
En todas las latitudes estos profesionales ofrecen contribuciones útiles al desarrollo de una perspectiva más 
amplia de la ingeniería. El contexto ingenieril en el que trabajan los estudiantes y académicos ha permitido, 
en una amplia gama de enfoques innovadores, experimentar y dar voz a esa diversidad cultural. Esta 
variedad incluye algunos enfoques que las universidades han adoptado para incorporar temas 
internacionales y conciencia transdisciplinar en los programas. De ahí la necesidad de capacitar a los 
estudiantes de ingeniería para que reflexionen sobre cuestiones globales, de modo que, como individuos, 
sean culturalmente sensibles e inclusivos y puedan enorgullecerse justificadamente del papel internacional 
de su profesión. 
 
Mirando primero a la profesión en sí, la academia debe defender firmemente que los ingenieros reclamen 
la idea de la globalización como un término culturalmente inclusivo, y a la ingeniería global como una 
actividad culturalmente inclusiva. Esto es necesario, porque gran parte del contexto político para la práctica 
global de la ingeniería en el siglo XXI está siendo establecido por tres construcciones esencialmente 
ideológicas, y que son centrales en la retórica del capitalismo moderno: 1) globalización, 2) racionalismo 
económico (neoliberalismo), y 3) gerencialismo corporativo. Realmente, estos conceptos solo pertenecen al 
sector empresarial, donde definen cada vez más el entorno de trabajo para muchos profesionales de la 
ingeniería. Sin embargo, se están introduciendo en todas las esferas de la vida social y política, incluidas las 
universidades. 
 
Por otro lado, la sustentabilidad quizás demuestra más claramente la dimensión global de los desafíos que 
enfrentan los ingenieros. Avanzar hacia la sostenibilidad es una preocupación fundamental para las 
sociedades de todo el mundo. Lo que significa exactamente la sostenibilidad es todavía un tema de 
discusión, pero algunos de los recursos centrales y otros temas están comenzando a surgir con cierta 
claridad. Ayudar a las personas a satisfacer sus necesidades, sin comprometer los recursos disponibles para 
las generaciones futuras, es parte de la historia. Existe un acuerdo menos generalizado sobre la medida en 
que es necesario mantener la biodiversidad y conservar los entornos naturales y construidos. La adopción 
de la sostenibilidad, como un principio rector para la práctica profesional de la ingeniería, requerirá 
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ciertamente un replanteamiento exhaustivo de los enfoques actuales, lo mismo que una exploración mucho 
más seria de los problemas futuros. 
 
La sostenibilidad no es simplemente un concepto técnico, aunque los ingenieros deben desempeñar un 
papel clave para lograr sus demandas técnicas. Si buscáramos que todos en la tierra logren la calidad de 
vida promedio de los millones de ciudadanos de los países industrializados, tendríamos que aumentar la 
eficiencia de los recursos y utilizarlos muy sustancialmente. Los estudios indican que, mediante un uso más 
eficaz de las tecnologías existentes, en muchas áreas se podría lograr un aumento de hasta cuatro veces en 
la eficiencia del uso de recursos. Sin embargo, el pensamiento reciente sugiere que se necesita un factor 
más cercano a 10, pero, de hecho, esto requerirá un cambio radical y planteará grandes desafíos para los 
sistemas de ingeniería. 
 
Otra área en la que la ingeniería global tiene un papel positivo que desempeñar es en el desarrollo y la 
transferencia de tecnología. Durante décadas, gran parte de la práctica de la ingeniería ha sido el desarrollo 
de nuevas tecnologías en un contexto industrial, lo mismo que su transferencia, adaptación y adopción en 
otros lugares y culturas. Una de las dificultades para analizar el desarrollo y la transferencia de tecnología 
es la enorme variedad de sistemas socio-técnicos de producción y uso involucrados. En un extremo de la 
gama se encuentran las actividades a pequeña escala, a menudo en áreas remotas, y problemas como las 
comunicaciones, la purificación de agua potable o la producción artesanal y agrícola para grupos pequeños. 
En el otro extremo están las actividades industriales a gran escala, con las que, generalmente, los ingenieros 
están más familiarizados (y quizás más cómodos). Todo el espectro de la transferencia de tecnología es 
importante, pero los enfoques requeridos en cada extremo del mismo son muy diferentes, y es esencial 
tener claro dónde está el foco en todo momento. 
 
La transferencia de tecnología tiene aspectos tanto culturales como técnicos y de recursos. Incluso en los 
traslados a países relativamente desarrollados, estos problemas culturales pueden presentar serias 
dificultades. Al considerar los aspectos culturales de la transferencia de tecnología, se puede distinguir entre 
contextos micro, por ejemplo, dentro de una empresa individual, y contextos macro, que pueden incluir una 
sociedad regional o nacional completa, o incluso el mundo entero. Se sugiere entonces que, para desarrollar 
una comprensión adecuada de las causas y consecuencias de desarrollos tecnológicos específicos, debe 
tenerse en cuenta a las dimensiones culturales. 
 
Para resumir este análisis de los constructos actuales y posibles de la ingeniería global, en esta coyuntura 
parece obvio que el término tiene connotaciones y potencialidades tanto positivas como negativas. La 
profesión del ingeniero tiene una responsabilidad ética fundamental para ayudar en los movimientos 
locales, nacionales, regionales y globales hacia una sociedad más social y ecológicamente sostenible. Los 
criterios de diseño en todos los niveles deben cambiar para tener en cuenta la sostenibilidad como un 
criterio de diseño fundamental, y esto requiere un cambio fundamental de enfoque, tanto educativo como 
técnico. 
 
De esto es que trata el contenido de este libro, de una ingeniería global y sostenible que guie a la sociedad 
en su tránsito por el Nuevo Orden Mundial. Los autores de cada capítulo plasman sus pensamientos acerca 
de muchas de estas cuestiones, tan necesarias en la actual situación del Planeta, ofreciendo una perspectiva 
global de la ingeniería para el mundo, y no para atender al neoliberalismo imperial. Las investigaciones 
desde las que se generan los capítulos aquí incluidos son de carácter transdisciplinar, ya que esta deberá 
ser la manera en que se desarrolle la ingeniería en la Nueva Era que estamos viviendo. 
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Revisión de los impactos en la calidad del agua subterránea  
generados por humedales artificiales en zonas rurales 

 
Laura Victoria Navarro Arriola1 
Juan Esteban Torres Agudelo2 

Carlos Alberto Riveros Jerez3 
Universidad de Antioquia 

Colombia 
 
Los humedales artificiales CW son considerados como uno de los sistemas descentralizados más adecuado para las 
soluciones de depuración de agua en áreas rurales, donde también son utilizados para el tratamiento de aguas 
residuales agrícolas y ganaderas. Los CW se diseñan teniendo en cuenta los procesos naturales que se dan en los 
humedales por medio de la capacidad de aprovechamiento de las plantas, el suelo saturado o zonas húmedas y 
poblaciones microbianas asociadas al tratamiento de aguas residuales. En este capítulo se hace una revisión del estado 
del arte del funcionamiento, tipología de los CW y las interacciones entre aguas superficiales SW y aguas subterráneas 
GW, se incluye también el reconocimiento y análisis de las interacciones CW-GW y, con base en estas interacciones, se 
presenta la selección de los impactos más relevantes generados en la calidad del GW. Por medio de esta revisión 
sistemática se pudo evidenciar que los CW tienen alto rendimiento y altas tasas de eliminación en la remoción de 
contaminantes. Sin embargo, la concentración de contaminantes en el agua superficial de los CW se incrementa con el 
funcionamiento a largo plazo de los mismos, y se agudiza con la sedimentación y la descomposición causadas por el 
mal manejo de las plantas del humedal y posibles factores humanos asociados al mantenimiento de esos sistemas. 
Teniendo en cuenta que el GW y el SW no son componentes aislados del sistema hidrológico, es muy probable que los 
procesos de contaminación que impactan los CW incidan en la calidad del recurso hídrico subterráneo. Este trabajo de 
revisión proporciona información relevante sobre los posibles impactos en la calidad del agua subterránea generados 
por la implementación de humedales artificiales en zonas rurales de Colombia, zonas donde se requiere sistemas de 
saneamiento descentralizados que garanticen la conservación del recurso hídrico. 
 
  

                                                           
1 Estudiante de Ingeniería Ambiental. 
Contacto: victoria.navarro@udea.edu.co 
2 Estudiante de Ingeniería Ambiental. 
Contacto: jesteban.torres@udea.edu.co  
3 Profesor Asociado Facultad de Ingeniería. 
Contacto: carlos.riveros@udea.edu.co 

mailto:jesteban.torres@udea.edu.co
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El abastecimiento de agua potable y el saneamiento básico son elementos fundamentales para garantizar 
la calidad de vida de cualquier sociedad, el desarrollo económico de sus pobladores y la sostenibilidad de 
los recursos naturales. Uno de los Objetivos del Desarrollo del Milenio ODM planeó que al año 2015, el 
porcentaje de personas que no tenían acceso sostenible al agua potable y así mismo a servicios básicos de 
saneamiento alrededor del mundo sería reducido a la mitad [1]. No obstante, para cumplir esta meta se 
tuvo en cuenta un enorme reto, pues SEGÚN la Organización Mundial de la Salud OMS y el Fondo de las 
Naciones Unidas para la Infancia UNICEF, la cobertura rural en servicios de saneamiento se ha dado en 
menor proporción que la cobertura urbana, muestra de ello, es que en promedio se registran más de tres 
habitantes de zonas rurales sin servicios de saneamiento por cada habitante de zonas urbanas sin los 
mismos servicios [2].  
 
Para entender la naturaleza del problema, es preciso tener claro el concepto de saneamiento y las 
características que se deben tener en cuenta para categorizar una región como predominantemente rural. 
Según la OMS, se entiende por saneamiento el suministro de instalaciones y servicios que permiten eliminar 
sin riesgo la orina y las heces… también hace referencia al mantenimiento de buenas condiciones de higiene 
gracias a servicios como la recogida de basura y la evacuación de aguas residuales [3]. Por otro lado, según 
la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico OCDE [4], para clasificar una región como 
predominantemente rural hay que tener en cuenta dos características: 1) áreas que presentan una 
densidad de población inferior a 150 habitantes por kilómetro cuadrado; o 2) áreas donde más del 50% de 
su población vive en unidades locales rurales.  
 
En 2015, en Latino América y el Caribe menos del 20% de la población rural tenía acceso a conexiones de 
alcantarillado e instalaciones de saneamiento mejoradas in situ [5]. Actualmente existen sistemas de 
saneamiento inadecuados e inseguros en muchas partes del mundo, especialmente en zonas rurales de 
países de ingresos bajos y medios, y teniendo en cuenta los retos técnicos y los costos de los sistemas de 
saneamiento [3], se ha considerado el uso de sistemas descentralizados como las soluciones de 
saneamiento más adecuadas para las regiones rurales, dado que son diseñados para operar cerca de los 
hogares, a pequeña escala y no requieren grandes inversiones; y en ciertas ocasiones, se considera la 
posibilidad de reutilizar el efluente [6]. En este sentido, es importante mencionar los Humedales Artificiales 
CW, los cuales son usados para el tratamiento de aguas residuales desde la década de 1950 [7].  
 
Los humedales artificiales se diseñan con el fin de imitar el proceso natural y las zonas de los humedales 
(Figura 1), y debido a la capacidad de aprovechamiento de las plantas y el suelo saturado o zonas húmedas, 
se utilizan principalmente para el tratamiento de aguas residuales domésticas y en algunos casos para las 
industriales. Estos sistemas actúan como un micro ecosistema, compuesto por agua, la cual circula a través 
del sustrato filtrante y/o de la vegetación; los sustratos sirven de soporte a la vegetación y la fijación de la 
población microbiana, lo que ayuda en los procesos de eliminación de los contaminantes; por otra parte, 
las plantas acuáticas o macrófitas, estas a su vez ayudan a la filtración, oxigenación del sustrato, eliminación 
de nutrientes, controlan el crecimiento de algas y adsorción de los contribuyentes del agua residual. 
 

 
Figura 1. Zonas del humedal: 1A: Estrato fótico (2A: Zona terrestre, 2B: Zona ribereña o riparia); 1B: Estrato afótico (2C 

Izquierda: zona litoral, 2C Derecha: zona limnética (adaptada de [10]) 
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El funcionamiento de los CW está fundamentado bajo tres principios básicos: la actividad bioquímica, 
contribución de oxígeno por medio de las plantas y apoyo físico de un lecho inerte que ayuda al 
enraizamiento de los vegetales [8]. Los CW funcionan de acuerdo a un régimen de flujo, pueden ser de agua 
libre superficial FWS-CW o de flujo subterráneo SSF-CW. Los SSF-CW se clasifican en flujo subsuperficial 
horizontal HSSF-CW y flujo subsuperficial vertical VSSF-CW. En los FWS-CW, el agua está expuesta 
directamente a la atmósfera y esta fluye a través de los tallos de las plantas, el fondo del humedal está 
sellado para evitar la infiltración de las aguas residuales a los acuíferos y son pocos profundos; estos se 
inundan desde la parte superior y el agua fluye horizontalmente sobre el humedal, desarrollando una 
profundidad de columna de agua de aproximadamente 200 - 400 mm o hasta 800 mm. La aplicación más 
común de los FWS-CW es para el tratamiento avanzado de efluentes de procesos de tratamiento secundario 
o terciario. Las aguas residuales se tratan mediante procesos de sedimentación, filtración, oxidación, 
reducción, adsorción y precipitación [9]. 
 
En los HSSF-CW, el agua no es visible y la circulación se realiza a través de un medio granular y grava, donde 
también se fija la vegetación, estos humedales tienen baja incidencia en los malos olores, eliminación de 
compuestos de nitrógeno y carbono por la alta oxigenación, la exposición de las personas y la aparición de 
insectos es menor debido al flujo subterráneo [8]. En los HSSF-CW, el agua pasa horizontalmente desde la 
entrada hasta la salida debajo del sustrato poroso y las raíces de las plantas, y su profundidad varía entre 
300 y 800 mm, se debe tener en cuenta que la profundidad del sustrato depende del tipo de macrófitas y 
su profundidad de enraizamiento, con una pendiente que oscila entre 1 y 3%. Los VF-CW fueron 
desarrollados en Europa con el fin de proporcionar niveles más altos de transferencia de oxígeno, 
produciendo así un efluente nitrificado. Se pueden combinar con HSSF-CW o FWS-CW para generar trenes 
de tratamiento de nitrificación-desnitrificación. Este tipo de humedales se utilizan a menudo para el 
tratamiento descentralizado de aguas residuales.  
 
En contraste, los humedales artificiales de flujo horizontal HF tienen procedimientos más fáciles de construir 
y operar, pero tienen una menor capacidad de nitrificación. Actualmente se presenta el uso generalizado 
de tres tipos de humedales: 1) los humedales de superficie de agua libre FWS tienen áreas de agua abierta 
y son similares en apariencia a los pantanos naturales, 2) humedales de flujo subsuperficial horizontal HSSF, 
que emplean un lecho de grava plantado con vegetación de humedal. El agua fluye horizontalmente desde 
la entrada hasta la salida debajo de la superficie del lecho, y 3) los humedales de flujo vertical VF distribuyen 
el agua a través de la superficie de un lecho de arena o grava plantado con vegetación de humedal. El agua 
se trata a medida que se filtra a través de la zona de la raíz de la planta [9]. Cabe mencionar el caso particular 
de Bolivia, país que tiene municipios con un alto porcentaje de población rural. Allí se ha propuesto a los 
humedales artificiales como una solución para el tratamiento de aguas residuales domésticas, y debido a 
las condiciones áridas y semiáridas de algunas zonas agrícolas, se considera el uso de aguas residuales para 
la agricultura, la acuicultura y la recarga de aguas subterráneas [8]. Precisamente es necesario tener en 
cuenta que el agua subterránea desempeña un papel importante en el ciclo hidrológico, debido a las 
interacciones con el agua superficial y su uso como fuente para el abastecimiento de agua [11, 12].  
 
Generalmente, la calidad y la ecología de las aguas subterráneas poco profundas son controladas por 
entradas como precipitaciones y filtraciones [13] por interacciones agua-roca [14] y ciclos biogeoquímicos 
[15]. Sin embargo, se han identificado dinámicas de flujos transitorias y multidireccionales, las cuales 
comprenden aguas subterráneas de recarga localizada, que fluyen por la zona de aireación, y en gran 
medida, invierten los patrones de la zona freática, dicha interacción entre las dinámicas que se dan dentro 
de la zona de drenaje y la zona freática genera una redistribución significativa (p.ej. oxígeno, nitrato), que 
incluso supera la cubierta protectora de los estratos arcillosos gruesos al conducir sustancias de origen 
superficial a los recursos de aguas subterráneas profundas [16]. 
 
El agua subterránea y el agua superficial no son componentes aislados del sistema hidrológico [17], se ha 
evidenciado que en casi todos los lugares alrededor del mundo, el agua superficial (ríos, lagos, embalses, 
humedales, etc.) interactúa con el agua subterránea. Las interacciones se dan con la pérdida de agua 
superficial a agua subterránea, la filtración de agua subterránea a masas de agua superficial o una 
combinación de ambas [18]. Es claro entonces que, en caso de presentarse procesos de contaminación que 
impacten cuerpos hídricos superficiales, se terminaría afectando la calidad del recurso hídrico subterráneo. 
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Por lo tanto, es necesario comprender los principios básicos de las interacciones entre el agua subterránea 
y el agua superficial (GW-SW sus siglas en inglés) para lograr una gestión eficaz de los recursos hídricos [17]. 
En muchas ocasiones se convierte en todo un desafío, el hecho de determinar hasta qué punto las 
interacciones GW-SW puede darse en un entorno particular y evaluar sus impactos potenciales en las SW, 
las GW y la zona de transición.  
 
La zona de transición GW/SW es una región debajo del fondo de un cuerpo de agua superficial donde se 
presentan condiciones de cambio, pasando de un sistema dominado por agua subterránea a un sistema 
dominado por agua superficial al interior del sustrato. Dicha región incluye tanto la interfaz entre el agua 
subterránea y el agua superficial como la región más amplia en el sustrato, donde se mezclan el agua 
subterránea y el agua superficial. La zona de transición o zona hiporreica HZ no es solo un área donde se 
mezclan las aguas superficiales y subterráneas, sino también un área ecológicamente activa debajo de la 
interfaz sedimento/agua donde pueden ocurrir importantes condiciones y procesos ecológicos y 
fisicoquímicos (Figura 2) [19].  
 

 
Figura 2. Sitios y procesos principales de interacciones SW-GW en humedales. (a) El alcance de la HZ de los humedales 

(la línea continua y la línea de puntos representan el límite de la HZ durante el nivel de agua alto y el nivel de agua 
bajo, respectivamente). Los sedimentos de grano fino y las raíces de la vegetación perturban la estructura de la HZ del 

humedal; (b) los procesos ecobiológicos, hidrogeoquímicos y físicos en la HZ [21]. 
 
La HZ puede variar tanto espacial como temporalmente; y su extensión funcional se define en términos del 
problema de gestión que se desea abordar (cantidad, calidad del agua o problemas del ecosistema 
acuático). Identificar la conectividad hidrológica, la geología y las características químicas de la zona de 
transición entre SW y GW es fundamental para determinar qué interacciones GW-SW son relevantes en un 
entorno específico. La zona de transición incluye los materiales del subsuelo que pueden alterar el flujo, al 
igual que las condiciones y características biogeoquímicas y ecológicas del agua que fluye de GW a SW (o 
viceversa). Diferentes factores influyen en las interacciones GW-SW, entre estos se tienen el tipo de cuerpo 
de agua superficial y factores geomorfológicos, hidrológicos, topográficos, geológicos, químicos, biológicos, 
ecológicos y climatológicos que pueden variar tanto espacial como temporalmente.  
 
Algunos esquemas de clasificación se centran en los procesos de flujo y, en ocasiones, incluyen los 
conceptos de dirección de flujo en la interfaz GW-SW (ganando, perdiendo o fluyendo) y conectividad GW-
SW (conectada o desconectada). Conant et al., (2019), desarrollaron un marco para conceptualizar las 
interacciones del agua subterránea y el agua superficial e identificar los impactos potenciales sobre la 
calidad del agua, la cantidad de agua y los ecosistemas. El marco consta de una serie de diagramas que 
permiten hacer una evaluación holística de un sistema GW-SW y facilita el desarrollo de un modelo 
conceptual que puede usarse para probar hipótesis aplicables [20]. La dinámica de las interacciones GW-
SW de los humedales está altamente controlada por los niveles de agua subterránea y superficial, que 
pueden variar significativamente en el corto plazo.  
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En contraste, a largo plazo, se pueden dar cambios en las interacciones GW-SW en caso de presentarse 
cambios abruptos en los niveles de agua inducidos por factores como el cambio climático [16], cambios de 
uso de la tierra (remoción de vegetación nativa para agricultura de secano, riego, silvicultura, desarrollo 
urbano, etc.) y cambios en los regímenes de flujo de las aguas superficiales debido a la regulación, 
canalización, extracción hídrica aguas arriba, etc. [21]. En Colombia y en muchos países alrededor del 
mundo, no es un procedimiento practico o económico, la instalación de redes de alcantarillado en zonas 
rurales bajo los criterios de la hidráulica universal, por lo tanto, se ha recurrido a soluciones 
descentralizadas de saneamiento como pozos sépticos, letrinas, campos de infiltración o soluciones 
sanitarias individuales [22] y humedales artificiales CW, los cuales en la práctica funcionan como un 
componente de un sistema hibrido o de varias etapas, con el fin de garantizar altos porcentajes en la 
remoción de contaminantes [23].  

Según la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (Superservicios), para el año 2019, en el país 
se tenían registrados 9.839.434 suscriptores del servicio de alcantarillado. Con base en el caudal depurado 
en los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales STAR en el 2019, equivalente a 31,50 m3/s y el número 
de suscriptores de alcantarillado para el mismo año, se obtiene un porcentaje de aguas residuales tratadas 
del 48,56% [22]. Teniendo en cuenta estas cifras y aspectos planteados en el Plan Nacional de Manejo de 
Aguas Residuales Municipales PMAR, en Colombia más del 50% de las aguas residuales se vierten 
directamente en los ríos, convirtiéndose en la principal fuente de contaminación de aguas superficiales [24]. 

Es preciso tener en cuenta que los datos contenidos en el PMAR aplican exclusivamente para un contexto 
urbano; con respecto a la cobertura del servicio público de alcantarillado en zonas rurales, esta apenas 
alcanzó el 14,36% en el año 2018; no obstante, en general para las zonas rurales, la prestación del servicio 
de alcantarillado no se ejecuta con el sistema de tuberías y conductos convencionales, en lugar de este, se 
usan soluciones descentralizadas de saneamiento o soluciones alternativas individuales, las cuales no son 
objeto de vigilancia de la Superservicios. A pesar de estas cifras poco alentadoras, el bajo porcentaje en la 
cobertura de alcantarillado (14,36%) no indica una carencia generalizada de soluciones de saneamiento en 
zonas rurales del país, dada la implementación de soluciones alternativas y descentralizadas para la 
disposición de residuos líquidos [25], previamente mencionadas.  

En años recientes, el incremento de los costos ambientales asociados al tratamiento de aguas residuales ha 
despertado un especial interés en la investigación enfocada al diseño de nuevas tecnologías, que 
propendan por un ahorro energético y económico [26]. En ese sentido, los CW han sido considerados 
elementos de la infraestructura verde, dado que pueden proveer soluciones de bajo costo para múltiples 
servicios ecosistémicos y bienestar humano [23]. La mayoría de los humedales artificiales que se han 
construido en Colombia son de flujo subsuperficial, y han sido destinados principalmente a la ejecución de 
pruebas piloto para el tratamiento de agua residual doméstica, con caudales y poblaciones de diseño 
relativamente pequeñas [27].  

Los CW son uno de los sistemas de tratamiento de aguas residuales menos costosos de operar y mantener, 
debido al aprovechamiento de las energías ambientales naturales (sol, viento, suelo, plantas y animales) 
que permiten la ocurrencia de procesos de transformación y estabilización de la materia orgánica; haciendo 
que se requiera una mínima cantidad de energía de combustibles fósiles y químicos para cumplir con los 
objetivos del tratamiento. En los CW se han utilizado especies de plantas emergentes similares a las 
encontradas en los humedales naturales. Las especies de macrófitas más usadas son: la totora o enea 
(Typha sp.), la caña común o junquillo (Phragmites communies) y los juncos (Juncus sp. y Carex sp.), 
espadaña (Scirpus sp.) [9]. Las especies de plantas más resistentes y adaptables al clima tropical de 
Colombia que han registrado los mejores resultados son la Typha sp seguida del Junco sp [28].  

En el barrio Los Muiscas, localizado en la ciudad de Tunja se construyó un humedal artificial de flujo 
subsuperficial horizontal HSSF-CW, como elemento de un sistema de tratamiento que incluía previamente 
un reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA; dicho sistema operó entre los años 1997 y 1999. Se 
destacan las siguientes especificaciones: tiempo de retención hidráulica TRH que oscilaba entre 0,9 y 3 días, 
caudal promedio (Qprom) equivalente a 2,2 m³/día, la vegetación usada para el tratamiento fue el junco 
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(Typha domingueis). Se registraron las siguientes eficiencias promedio en la remoción de demanda química 
de oxígeno [29]: 
  
 DQO: 51,7%, demanda bioquímica de oxígeno  
 DBO5: 45,1%, nitrógeno total  
 TN: 15,0%, fósforo total  
 TP: 31,0%, sólidos suspendidos totales  
 SST: 88,6%, y sólidos totales  
 ST: 22,5% 
 
En [30] presentaron el funcionamiento, en su etapa inicial, de un HSSF-CW diseñado para operar en la planta 
piloto de la Estación Experimental Javeriana en el municipio de Cogua, Cundinamarca, con el objetivo de 
tratar las aguas residuales domésticas generadas en las viviendas y las aulas de dicha universidad. Este 
humedal fue diseñado para cinco habitantes fijos, estimando un caudal promedio de 1,34 m³/d y una DBO5 
esperada a la entrada de 132 mg/l (afluente) y una descarga prevista de 44 mg/l (efluente). El reactor 
diseñado consistió en una celda de 2 m de ancho por 5,8 m de largo, con una profundidad efectiva de 0,6 
m, el tiempo de retención hidráulica fue de 1,5 días aproximadamente y una carga hidráulica de 0,23m/d. 
Con este sistema se alcanzaron remociones de DBO5, que oscilaron entre el 66% y el 80%, TN entre el 30% 
y el 70%, TP alrededor del 28%; SST, entre el 44% y el 90% [30]. 
 
En la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito ubicada en Bogotá, se construyó y monitoreó bajo la 
modalidad de prueba piloto, un HSSF-CW usando carbón mineral y una vegetación macrófita de tipo 
ornamental, alcatraz o cala (Zantedeschia aethiopica) [29], esta especie se seleccionó debido a su fácil 
manipulación y adquisición en el área de estudio y porque resultaba estéticamente agradable. La densidad 
de siembra fue de 14 plantas/m². El humedal trató un caudal promedio de 0,096 m3/día, con un tiempo de 
retención hidráulica de 4 días. Se registraron remociones promedio superiores al 85% tanto para la 
turbiedad como los SST, y para la DQO y DBO5 fueron 70% y 52% respectivamente [27].  
 
En la Institución Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, con sede en Medellín, se hizo la evaluación de un 
CW de flujo subsuperficial para el tratamiento de las aguas residuales generadas en la institución. Se 
instalaron dos tanques trapezoidales de acrílico con las siguientes dimensiones: largo 1,1 m, base menor 
0,4 m, base mayor 0,6 m y 0,6 m de profundidad con una inclinación del 1%. Con respecto a la vegetación, 
se usaron individuos de las especies Typha latifolia y Cyperus papirus (una especie para cada uno de los 
tanques), porque se encuentran adaptadas a las condiciones climáticas del lugar de estudio. El caudal 
recibido por ambos CW fue de 0,015 m3/día, con un TRH teórico de 9 días. Los mayores porcentajes de 
remoción de DQO (70,4%), DBO5 (96.7%) y SST (81.4%) se consiguieron en el humedal que contenía la 
especie T. latifolia [31].  
 
Finalmente, es necesario tener en cuenta que las interacciones GW-SW en los humedales difieren de la de 
los lagos, debido a la facilidad con la que el agua se mueve a través de sus lechos. Generalmente, la 
interacción entre el agua subterránea y el agua superficial es bastante lenta, dado el alto contenido de 
materia orgánica en los sedimentos de los humedales; no obstante, el intercambio de agua superficial con 
el agua contenida en los poros de los sedimentos de humedales es bastante fuerte, debido a la presencia 
de plantas con raíces fibrosas [18]. Con la masificación y aplicación generalizada de los CW como sistemas 
de tratamiento de aguas residuales domésticas, se ha dado un incremento gradual en la investigación sobre 
la conexión hidráulica entre las aguas superficiales y las aguas subterráneas, haciendo especial énfasis en 
el intercambio químico y la conexión hidroquímica que se da entre ríos o humedales artificiales y las aguas 
subterráneas; evidenciando que la calidad del agua de los CW puede estar estrechamente ligada a la calidad 
de las aguas subterráneas poco profundas [21].  
 
En este contexto, con esta propuesta se realiza una revisión sistemática de la literatura y del estado del arte 
de humedales artificiales, comprendiendo su funcionamiento y tipologías, al igual que reconociendo las 
interacciones GW-SW que se presentan en este tipo de sistemas, con el fin de identificar los posibles 
impactos en la calidad del agua subterránea generados por la operación de humedales artificiales usados 
como sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas en zonas rurales de Colombia. 
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2. MÉTODO 
 
El objetivo principal de la revisión es complementar el conocimiento que se tienen en la actualidad del 
funcionamiento de los humedales artificiales en el contexto nacional con el fin de identificar las 
interacciones SW-GW. Por tal motivo, el trabajo de revisión se compone de tres fases: 
 
1. En la primera fase, se identifica el funcionamiento y la tipología de los humedales artificiales, 

documentando previamente las características propias de los humedales naturales, resaltando la 
importancia de los procesos que se dan en la zona de transición o zona hiporreica. Se realiza una breve 
descripción del uso de los CW para el tratamiento de ARD y la relación entre CW, GW y calidad del agua 
y también se reconocen inicialmente las interacciones SW/GW.  

 
2. En la segunda fase, se categorizan, describen y analizan los procesos asociados a las interacciones 

CW/GW, y a la par, se identifican los posibles impactos de acuerdo a cada tipo de interacción con el 
objetivo de seleccionar reacciones químicas involucradas en los procesos previamente categorizados 
(Tabla 1). 

 
3. En la tercera fase, se plantea la discusión (análisis de resultados) con base en el caso de estudio llevado 

a cabo en Xiantao, China entre 2012 y 2018, en el cual abordaron la eficiencia de un sistema de 
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas y el riesgo para las aguas 
subterráneas que representa dicho sistema contrastando estos resultados con el estado del arte de los 
humedales artificiales en Colombia por cuanto en el contexto nacional no se han desarrollado estudios 
detallados como el desarrollado en Xiantao, China. 

 
Tabla 1. Reacciones involucradas en los procesos físicos, químicos, geoquímicos y biológicos que se tienen en cuenta 
para el reconocimiento y análisis de las interacciones CW-GW 

Reacción Descripción Fuente 
1 𝐶𝐶𝑂𝑂2(𝑔𝑔) + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇌ 𝐶𝐶𝑂𝑂2(𝑎𝑎𝑎𝑎) 

Formación de dióxido de carbono acuoso debido a la 
hidrólisis del dióxido de carbono gaseoso 

[34] 
2 𝐶𝐶𝑂𝑂2(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇌ 𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 Formación del ácido carbónico debido a la hidrolisis del 

dióxido de carbono acuoso 
3 𝐶𝐶𝐻𝐻20 + 3𝐶𝐶𝑂𝑂2 +𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂2 ⇒ 2𝑀𝑀𝑀𝑀2+ + 4𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− Reducción del manganeso, del ion mangánico al ion 

hipomanganoso (𝑀𝑀𝑀𝑀4+ → 𝑀𝑀𝑀𝑀2+)  
[38] 

4 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂2 + 𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 4𝐻𝐻+ ⇒ 2𝑀𝑀𝑀𝑀2+ + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂 
5 𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑆𝑆𝑂𝑂42− ⇒ 𝐻𝐻2𝑆𝑆 + 2𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− Reducción de sulfato (respiración de sulfato) 
6 4𝐻𝐻2 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 ⇒ 𝐶𝐶𝐻𝐻4 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 Formación del metano (metanogénesis) 
7 𝐹𝐹𝑒𝑒2+ + 0.25𝑂𝑂2 +𝐻𝐻+ ⇒ 𝐹𝐹𝑒𝑒3+ + 0.5𝐻𝐻2𝑂𝑂 Oxidación ion ferroso a ion férrico  

[40] 
8 𝐹𝐹𝑒𝑒3+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇒ 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑂𝑂𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻+ Hidrólisis del ion férrico (producto hidróxido férrico) 
9 𝐹𝐹𝑒𝑒3+ + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇒ 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻 + 3𝐻𝐻+ Hidrolisis del ion férrico (producto oxi-hidróxido férrico) 

[38] 
10 2𝑀𝑀𝑀𝑀2+ + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 ⇒ 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻+ Oxidación del manganeso 
11 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 ∗⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶[𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−]2 ∗∗⇒ 𝐻𝐻+ + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2 Alcalinidad en aguas naturales  [41] 
12 𝑁𝑁𝐻𝐻4+ + 1.5𝑂𝑂2 ⇒ 𝑁𝑁𝑂𝑂2− + 2𝐻𝐻+ +𝐻𝐻2𝑂𝑂 Reacción intermedia de la nitrificación 

[38] 

13 𝑁𝑁𝑂𝑂2− + 0.5𝑂𝑂2 ⇒ 𝑁𝑁𝑂𝑂3− Reacción intermedia de la nitrificación 
14 𝑁𝑁𝐻𝐻4+ + 2𝑂𝑂2 ⇒ 𝑁𝑁𝑂𝑂3− + 2𝐻𝐻+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 Nitrificación= ecuación (9) + ecuación (10) 
15 5𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 4𝑁𝑁𝑂𝑂3− ⇒ 2𝑁𝑁2 + 4𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂 Desnitrificación (respiración de nitrato) 
16 𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 0.5𝑁𝑁𝑂𝑂3− + 𝐻𝐻+ ⇒ 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 0.5𝑁𝑁𝐻𝐻4+ + 0.5𝐻𝐻2𝑂𝑂 Amonificación de nitratos 
17 𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 ⇒ 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 Respiración aeróbica 
18 𝐶𝐶6𝐻𝐻12𝑂𝑂6 + 6𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 6𝑂𝑂2 + 38𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 38𝐴𝐴 ⇒ 6𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 12𝐻𝐻2𝑂𝑂 Producción de ATP  [9] 

 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Posibles impactos en la calidad del agua subterránea GW asociados a los procesos físicos en la zona 

hiporreica o zona de transición 
 
 Contaminación del GW con trihalometanos (THM): Un incremento en la temperatura promedio acelera 

el intercambio de agua y la descomposición del carbono orgánico en los sedimentos, generando mayores 
cantidades de dióxido de carbono CO2, metano CH4 o carbono orgánico disuelto DOC, dependiendo de 
las condiciones edáficas [21]; precisamente, el carácter aromático de la concentración de DOC es un 
factor relevante para determinar el potencial de formación de subproductos de desinfección DBPs en 
las aguas subterráneas [32]. Los subproductos de desinfección DBP, también llamados trihalometanos 
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THM, que se forman cuando el cloro y el bromo interactúan con materiales orgánicos naturales en el 
agua [33]. La tasa de formación de THM es afectada por la concentración de cloruros, la concentración 
de bromuros, el pH y la temperatura [32]. Es posible entonces prever la posible contaminación del GW 
con THM, impidiendo el uso del agua para consumo humano. 

 Modificación del pH: Las especies químicas que componen el sistema de carbonatos: dióxido de carbono
acuoso- CO2 (ac), dióxido de carbono gaseoso CO2(g) (reacción 1), acido carbónico H2CO3 (reacción 2),
bicarbonato 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−, carbonato (𝐶𝐶𝑂𝑂32−) y solidos que contienen carbonato comprenden uno de los
principales sistemas de ácido-base conjugado en aguas naturales [34]. La calidad del agua es modificada
por las diferentes interacciones que se dan en el ciclo hidrológico y también debido a los siguientes
procesos: evaporación, transpiración, absorción selectiva por la vegetación, oxidación/ reducción,
intercambio iónico, disociación de minerales, precipitación de minerales secundarios, mezcla de aguas,
lixiviación de fertilizantes y estiércol, contaminación y procesos biológicos [35]. En la estructura física de
los humedales se presentan reacciones asociadas al intercambio iónico, complejo iónico, adsorción y
desorción, las cuales generan el taponamiento químico de dicha estructura [21]. El intercambio iónico se
puede utilizar para reducir la alcalinidad del agua (desalcalinización del agua mediante intercambio
iónico) [36]. En este contexto, es posible que altere el pH del GW. 

3.2 Posibles impactos en la calidad del agua subterránea GW asociados a los procesos químicos en la 
zona hiporreica o zona de transición 

 Acidificación del GW: La mezcla de agua subterránea reducida y agua superficial oxidada da como
resultado una secuencia de reducción de oxígeno a reducción de nitrato, reducción de manganeso
(reacciones 3 y 4), reducción del sulfato (reacción 5), y como consecuencia se presenta la metanogénesis
en el perfil del suelo (reacción 6) [37]. El proceso descomposición anaerobia de la materia orgánica puede 
resultar inestable, en el caso de la entrada de sobrecargas orgánicas o nitrogenadas, o también debido
a la presencia de productos inhibidores (inhibidores enzimáticos como medicamentos) [20]. En caso de
presentarse episodios de inhibición se tendrá como resultado la acidificación del GW, debido a la
acumulación de ácidos grasos volátiles AGV [39].

 Alteraciones en las concentraciones de manganeso Mn, hierro Fe o hierro total: La oxidación de Fe (II) a
Fe (III) y la posterior hidrólisis, produciendo hidróxido férrico [Fe(OH)3] u oxi-hidróxido férrico FeOOH
(reacciones 7, 8 y 9) se da espontáneamente en la presencia de oxígeno, pero esta reacción depende en
gran medida del potencial de oxidación Eh y el pH [32]. Los microorganismos reductores de Fe y Mn
pueden disolver óxidos insolubles de iones férrico (Fe3+) y mangánico (Mn4+), liberando iones ferrosos
(Fe2+) e hipomanganoso (Mn2+) solubles en el agua. También pueden liberarse otros metales ligados a las
formas oxidadas. Por tanto, estos microorganismos pueden tener incidencia sobre el destino de otros
metales contaminantes mediante la reducción enzimática directa y la reducción indirecta catalizada del
ion Fe2+ y del ion Mn2+ de origen biológico. En muchas ocasiones es muy difícil determinar la participación
bacteriana en la oxidación de los iones manganosos (reacción 10), debido a la adsorción de iones Mn2+

a partículas de MnO2 y la posterior autooxidación de los iones Mn2+ adsorbidos [38]. El hierro y el
manganeso no tienen efectos en la salud de los consumidores; pero ambos elementos manchan la ropa
y los aparatos sanitarios, y cuando se agota el oxígeno propician la formación de compuestos que se
depositan, corroen y obstruyen tuberías y equipos mecánicos [41].

3.3 Posibles impactos en la calidad del agua subterránea GW asociados a los procesos biogeoquímicos 
/químicos 

 Alcalinización del GW: Los procesos que se presentan cuando aguas de diferente calidad entran en
contacto entre sí o con diferentes sedimentos, incluyen: 1) las reacciones ácido-base que pueden causar
la disolución y precipitación de minerales como el carbonato de calcio (CaCO3), 2) formación de
complejos de metales con carbono orgánico disuelto o intercambio de iones (por ejemplo, Ca2+ y Mg2+

disueltos intercambiados por Na+, 3) adsorción / desorción (por ejemplo, sorción de PO4-P a minerales
de óxidos metálicos), y 4) difusión impulsada por gradientes de concentración [20]. La alcalinidad se
caracteriza por la presencia de los iones hidroxilo OH-, carbonato (𝐶𝐶𝑂𝑂32−) y bicarbonato (𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−) [34]. En
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las aguas naturales la alcalinidad se debe a la presencia de iones 𝐶𝐶𝑂𝑂32− y𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−, los cuales ingresan al agua 
debido a la acción del CO2 sobre los materiales naturales del suelo (reacción 11) [41]. Por lo tanto, es 
posible prever la posible alcalinización del GW, debido al aumento de las concentraciones de los iones 
𝐶𝐶𝑂𝑂32− y 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−. Es preciso tener en cuenta que, la alcalinidad es importante en el análisis de la calidad del 
agua porque en altas concentraciones le confiere un sabor desagradable al agua [41].  

 
 Modificación del flujo de nutrientes al GW: Diferentes investigaciones han demostrado la eficacia de los 

humedales en el tratamiento de GW contaminadas, mostrando que los nitratos y las materias orgánicas 
(benceno, 𝑁𝑁𝐻𝐻4+, etc.) pueden tener altas tasas de remoción del agua subterránea debido a las 
interacciones GW-SW [42, 43]. Por otro lado, las concentraciones promedio de Nitrógeno Total Kjeldahl 
TKN y 𝑁𝑁𝐻𝐻4+, suelen aumentar con las interacciones GW-SW. El aumento de las concentraciones de N se 
debe principalmente al incremento de N orgánico y 𝑁𝑁𝐻𝐻4+, [44]. El incremento de las concentraciones de 
N orgánico se presenta por la descomposición de la materia orgánica que se acumula en el CW y su 
posterior filtración hacia aguas subterráneas poco profundas [45]. Dado que la zona de transición tiene 
el potencial de ser una zona importante de mezcla y reacciones biogeoquímicas (redox, ácido-base, 
precipitación, sorción, etc.), se pueden provocar cambios en la calidad del agua, por ejemplo, 
modificación del flujo de nutrientes al GW. 

 
 Alteraciones en la evolución de la química del GW: El ciclo biogeoquímico del nitrógeno es complejo, 

debido a las múltiples transformaciones bióticas y abióticas que involucran siete estados de valencia (+5 
a -3). Diferentes procesos bioquímicos y físico-químicos están involucrados en la transformación de una 
fuente de N en otra. Las formas inorgánicas de N más importantes son: el amonio (𝑁𝑁𝐻𝐻4+), nitrito (𝑁𝑁𝑂𝑂2−), 
nitrato (𝑁𝑁𝑂𝑂3−), nitrógeno molecular N2 y óxido nitroso N2O [38]. Por otro lado, las concentraciones 
promedio de fósforo total TP, fosfatos (𝐴𝐴𝑂𝑂42−) y sulfatos (𝑆𝑆𝑂𝑂42−) en el agua subterránea tienden a 
disminuir con las interacciones GW-SW [44], [45], [46]. Sin embargo, en casos particulares se puede 
registrar un contenido excesivo de fósforo P en el GW, en parte por la infiltración de P desde la superficie 
del suelo del humedal al agua subterránea y también debido a que algunos CW no cuentan con una capa 
anti-filtración, lo que facilita el intercambio de P entre el SW y el GW, con el consecuente incremento de 
la concentración de P en el GW [20]. El comportamiento biogeoquímico del nitrógeno, fósforo y azufre 
derivados de los humedales tiene un impacto negativo en la evolución de la química de las aguas 
subterráneas [21].  

 
 Reducción riesgo de eutrofización del GW: Los procesos de conversión más importantes que operan en 

un sistema de humedales son: amonificación (N orgánico→ 𝑁𝑁𝐻𝐻4+), nitrificación (𝑁𝑁𝐻𝐻4+ → 𝑁𝑁𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑂𝑂3−) 
(reacciones 12, 13 y 14), desnitrificación (𝑁𝑁𝑂𝑂3− → 𝑁𝑁2𝑂𝑂 → 𝑁𝑁2) (reacción 15), fijación biológica (𝑁𝑁2 →
𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜á𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜), amonificación de nitratos (𝑁𝑁𝑂𝑂3− →  𝑁𝑁𝐻𝐻4+) (reacción 16), oxidación anaeróbica del amonio 
(ANAMMOX, 𝑁𝑁𝐻𝐻4+ → 𝑁𝑁2) y volatilización (𝑁𝑁𝐻𝐻4+ → 𝑁𝑁𝐻𝐻3) [38]. Los CW utilizados para la purificación del agua 
son altamente efectivos en la eliminación de N y P, en gran medida, debido a la absorción de nutrientes 
por parte de la vegetación [47]. Demostrando que posiblemente se puede reducir el riesgo de 
eutrofización en las aguas subterráneas que están interactuando con las aguas superficiales de un CW; 
aunque también se debe tener presente el riesgo de contaminación por fósforo en las GW poco 
profundas, contaminación que se puede presentar por la infiltración de fósforo desde la superficie del 
suelo del humedal al agua subterránea [46]. 

 
 Reducción o cambios mínimos en la concentración de Sólidos Suspendidos Totales TSS: En los diferentes 

tipos de CW las plantas, los animales, los microorganismos y el medio ambiente interactúan para mejorar 
la calidad del agua, con las interacciones de dichos elementos se logra reducir o eliminar contaminantes 
(materia orgánica, materia inorgánica, elementos orgánicos traza y los patógenos del agua) mediante 
mecanismos como sedimentación, adsorción y precipitación química, interacciones microbiológicas, 
crecimiento de la vegetación, etc., que disminuyen las concentraciones de solidos suspendidos totales 
TSS, demanda bioquímica de oxígeno BOD, N, P y patógenos; demostrando la importancia de los CW 
para el mejoramiento de la calidad del agua, porque se pueden usar particularmente para la remoción 
de sólidos suspendidos SS [48]. Diferentes estudios han demostrado que todas las tipologías de CW 
tienen una alta eficiencia para la remoción de TSS, algunos llegando a una eliminación del 99% [6, 38, 48-
52]. Teniendo en cuenta las altas tasas de remoción de SS en CW, se puede prever una reducción o 
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cambios mínimos en la concentración de TSS del GW, generando un posible impacto positivo en la 
calidad de la misma.  

 
3.4 Posibles impactos en la calidad del agua subterránea GW asociados a los procesos biológicos  
 
 Reducción riesgo de eutrofización del GW: Hay organismos que reducen compuestos inorgánicos como 

el nitrito (𝑁𝑁𝑂𝑂2−), el sulfato (𝑆𝑆𝑂𝑂42−) o dióxido de carbono CO2 para utilizarlos como nutrientes, este caso, se 
denomina metabolismo asimilatorio [53]. La recolección frecuente de la biomasa en los sistemas CW 
favorece las tasas de absorción de N y P por parte de las plantas macrófitas [9, 54]; por lo tanto, se 
registra una mayor eliminación de nutrientes en estos sistemas descentralizados. En las macrófitas, el 
tejido vegetal aéreo tiene como función el almacenamiento de nutrientes; en contraste, el tejido vegetal 
sumergido y las raíces y rizomas en el sedimento se encargan tanto de la absorción de nutrientes como 
de la liberación de oxígeno, la cual aumenta la degradación de la materia orgánica y la nitrificación [38]. 
La capacidad de adsorción de N por parte de las plantas se da en función de las formas de nitrógeno (N). 
Generalmente, el amonio (𝑁𝑁𝐻𝐻4+) es el sustrato de N preferido por la vegetación, porque es más reducido 
energéticamente que el nitrato (𝑁𝑁𝑂𝑂3−) [55], evidenciando que el almacenamiento y la absorción del N en 
las macrófitas, depende de la forma en la cual dicho elemento ingresa al CW (𝑁𝑁𝐻𝐻4+ o 𝑁𝑁𝑂𝑂3−). Los procesos 
de remoción de compuestos orgánicos (aquellos que contienen C, N, P y S) se encuentran estrechamente 
ligados a la actividad microbiana y están controlados por la disponibilidad de oxígeno (reacción 17) y el 
potencial redox del suelo, ambos regidos por la hidrología [49]. Los CW utilizados para la purificación del 
agua son altamente efectivos en la eliminación de N y P, esto se presenta principalmente por la absorción 
de nutrientes por parte de la vegetación [47]; por ello es posible reducir el riesgo de eutrofización de las 
aguas subterráneas que están interactuando con las aguas superficiales de un CW.  

 
 Acidificación del agua: Muchas de las reacciones que se dan en los humedales están mediadas por 

microrganismos. Gran parte de las transformaciones químicas más relevantes realizadas por 
microorganismos están controladas por enzimas y proteínas genéticamente específicas, las cuales 
actúan como catalizadores de las reacciones químicas. Con el metabolismo microbiano se descomponen 
los carbohidratos en ácido pirúvico con la producción neta de dos moléculas de ácido pirúvico y dos 
moléculas de adenosín trifosfato ATP por cada molécula de glucosa y luego se presenta la 
descomposición del ácido pirúvico a través de la fermentación o la respiración. Cabe destacar que la 
fermentación inducida por fosforilación a nivel del sustrato no requiere oxígeno, lo cual permite la 
formación de una variedad de productos finales como ácido láctico, etanol y otros ácidos orgánicos [9]. 
La fosforilación a nivel de sustrato SLP se refiere a la formación de adenosín trifosfato ATP a partir de 
adenosín difosfato ADP y un compuesto intermedio fosforilado, en lugar de ADP y fosfato inorgánico Pi, 
como se da en la fosforilación oxidativa [56]. Por otro lado, la respiración aeróbica se define como el 
proceso de reacciones bioquímicas mediante las cuales los carbohidratos se descomponen en CO2, agua 
y energía, específicamente 38 moléculas de ATP por cada molécula de glucosa completamente oxidada 
(reacción 18). Bajo estas condiciones, se puede presentar acidificación del agua, en caso de registrarse 
altas concentraciones de ácido latico, etanol u otros ácidos orgánicos producidos mediante la 
fosforilación a nivel del sustrato.  

 
 Reducción en el riesgo por contaminación microbiológica del GW: Existen alrededor de 60 especies 

conocidas de patógenos que afectan a los humanos y son transmitidos por el agua. Estos incluyen virus 
(como el rotavirus), bacterias (como Vibrio cholerae y Escherichia coli), protozoos (como Cryptosporidium 
parvum) y parásitos eucariotas multicelulares (como el gusano de Guinea o Dracunculus medinensis). 
Los CW como ecosistemas amigables con el medio ambiente han sido aplicados ampliamente para el 
control de contaminación e incluso para la reducción de bacterias fecales y de patógenos humanos [51]. 
El desempeño de los CW en la remoción de patógenos depende de un efecto sinérgico de diferentes 
factores ambientales (luz solar, temperatura del agua, vegetación, etc.), de diseño (tiempo de retención 
hidráulica, flujo subsuperficial y sobre carga orgánica) y operativos (sedimentación, filtración mecánica, 
adsorción, acumulación de lodos, etc.) [57]. Los CW son una alternativa de tratamiento eficaz para la 
eliminación e inactivación de patógenos en las aguas residuales. Se han alcanzado eficiencias de 
eliminación de patógenos superiores al 99,99% empleando diferentes tipos de humedales artificiales 
[58]. Los organismos patógenos se eliminan por sedimentación, depredación, filtración mecánica, 
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mortalidad natural (relacionada con la temperatura y/o la química del agua), interacción de la biopelícula, 
exposición a biocidas y radiación ultra violeta [9], [58], [59]. Es posible que la eliminación de patógenos 
y especies indicadoras en CW sea afectada principalmente por el tiempo de retención hidráulica (HRT 
sus siglas en inglés). A mayor HRT mayor eficiencia en la remoción de patógenos [57]. Evidentemente, el 
tratamiento de aguas residuales domésticas en CW puede representar reducciones en parámetros como 
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos totales, lo cual implica una reducción significativa 
en el riesgo por contaminación microbiológica del GW. 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Este trabajo de revisión proporciona información sobre los posibles impactos en la calidad del agua 
subterránea generados por humedales artificiales en zonas rurales de Colombia, con respecto al marco 
teórico y estado del arte relacionados con la tipología y funcionamiento de CW y las interacciones aguas 
subterráneas-aguas superficiales GW-SW que se presentan en este tipo de sistemas descentralizados 
usados para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Los estudios adelantados en Colombia abordan 
aspectos de diseño (dimensiones, caudal, HTR, profundidad efectiva, entre otros), funcionamiento y 
porcentajes de remoción de carga contaminante, generalmente expresa como DQO, DBO5, TN, TP y SST; 
destacando valores de remoción de la DQO de cuarenta y cinco puntos porcentuales (45%), y para la DBO5 

estos valores promedian los cincuenta y seis puntos porcentuales (56%) aproximadamente.  

La mayoría de los CW construidos en el país han sido de flujo subsuperficial horizontal, usando vegetación 
resistente y adapta a las condiciones climáticas tropicales y en algunos casos seleccionada por su 
disponibilidad en la zona de estudio y por razones estéticas; algunas de estas especies son la Plantilla (Musa 
Velutina), el Junco (Scirpus holoschoenus), Rascadera o Bore (Alocasia macrorrhiza) y la Enea (Thypha 
Latifolia). Estos CW han sido utilizados en pruebas piloto para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas, teniendo en cuenta una población y un caudal promedio relativamente bajos; por ejemplo, el 
HSSF-CW construido en Coagua- Cundinamarca, fue diseñado para cinco habitantes fijos, estimando un 
caudal promedio de 1,34 m³/d y para el caso del campo petrolero de Caño Gandul localizado en Casanare, 
este fue diseñado para 12 empleados fijos y un caudal de 12 m3/d [60]. Revisando el estado del arte de estos 
sistemas en Colombia, evidenciamos que generalmente los CW se implementan como componente de un 
tren de tratamiento de aguas residuales; encontramos elementos de pretratamiento como cribado, trampa 
de grasas, tanque séptico, filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), entre otros.  

Con el presente trabajo de revisión, advertimos que en Colombia no se han adelantado estudios 
relacionados con las interacciones GW-SW en CW; como el caso de estudio llevado a cabo en Xiantao (China), 
en el cual se estimó la eficiencia de un sistema de humedales artificiales para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas y el riesgo para la calidad del agua subterránea que representa dicho sistema. El 
sistema tenía dos etapas de pretratamiento compuestas por dos tanques de sedimentación y dos estanques 
de oxidación. Las dimensiones del CW eran 5000 m largo y 300 m de ancho y vegetación estaba constituida 
principalmente por cálamo y juncos. La tasa de degradación del nitrógeno amoniacal NH3-N es la más alta, 
seguida de TP y TN; en contraste, la tasa de degradación de la DQO es la más lenta. La concentración de 
contaminantes varía con la distancia de flujo de las aguas residuales domésticas, esto se demuestra con la 
eficiencia de remoción relativamente baja en el sitio de 600 m; en contraste desde los 4000 a 4800 m, la 
eliminación de contaminantes en el CW se mejora significativamente.  

Mediante el análisis del caso de estudio previamente mencionado, se pudo notar que la eficiencia de este 
sistema usado para el tratamiento de aguas residuales domésticas, se reduce a medida que aumenta el 
tiempo de funcionamiento. En este caso de estudio se contemplaron dos posibles causas para explicar el 
contenido excesivo de fósforo P en las GW; una es la infiltración de P desde la superficie del suelo del 
humedal, y la otra es la ausencia de una capa anti-filtración en el CW, entonces el SW de contenido fosforado 
se intercambia con el GW, aumentando el contenido de este elemento en esta última. La recolección 
frecuente de la biomasa en los sistemas CW favorece las tasas de absorción de N y P por parte de las plantas 
macrófitas [9, 54], por lo tanto, se registra una mayor eliminación de nutrientes en estos sistemas. Las 
macrófitas se consideran compartimentos de almacenamiento transitorio de nutrientes porque absorben 
nutrientes durante la temporada de crecimiento y liberan nutrientes en la senescencia [49]. En las plantas, 
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el término senescencia se utiliza para aludir al deterioro estructural y funcional que sufren muchos órganos 
en la fase terminal de su desarrollo [61]. Bajo estas condiciones, se debe reconsiderar el impacto positivo 
del riesgo de eutrofización del GW, generado por la reducción de compuestos inorgánicos como el fosfato 
(𝐴𝐴𝑂𝑂42−) que usan algunos organismos como nutrientes (metabolismo asimilatorio) y la captación microbiana 
del fósforo. Los resultados del análisis de correlación lineal (Figura 3), muestran que la calidad del agua 
subterránea poco profunda se afecta por la concentración de DQO, NH3-N, TN y TP en el agua superficial. 
  

 
Figura 3. Análisis de correlación lineal de las concentraciones de DQO, DBO5, TN y TP en las GW poco profundas en 

función de las concentraciones de estos mismos parámetros en el SW [46] 
 
En este caso de estudio se registraron valores para la concentración de demanda química de oxígeno 
superiores a 10 mg/L, y la concentración de nitrógeno amoniacal alcanzo valores superiores a 1,5 mg/L. 
Según el estándar de la República Popular China para la calidad del agua subterránea, el NH3-N excedió la 
concentración máxima aceptable; esto indica que cuando los humedales artificiales tratan las aguas 
residuales domésticas durante mucho tiempo, las aguas subterráneas poco profundas del humedal corren 
el riesgo de ser contaminadas. 

 
5. CONCLUSIONES 
 
Los CW se han convertido en una solución eficiente y económica para el tratamiento de aguas residuales 
domesticas en todo el mundo, especialmente en áreas rurales, remotas y en pequeñas poblaciones. En 
áreas rurales, los CW también pueden ser usados para el tratamiento de aguas residuales generadas en 
actividades ganaderas y agrícolas. Se ha evidenciado alta eficiencia en la remoción de contaminantes 
durante la etapa inicial (2-3 años) de operación de los CW para el tratamiento de las aguas residuales 
domésticas. Registrando tasas de eliminación de TN entre 30-94%, tasas de eliminación de TP que varían 
entre 28-90%, tasas de eliminación de DQO entre el 45-68% y de nitrógeno amoniacal del 95%.  
 
La acumulación de contaminantes del agua en los CW, debido al funcionamiento a largo plazo de los 
mismos, sumada a la sedimentación y la descomposición causadas por el mal manejo de las plantas del 
humedal y posibles factores humanos, aumentan la concentración de contaminantes en el agua superficial 
de los CW. Con el reconocimiento y análisis de las interacciones SW-GW, se logra identificar que los procesos 
biogeoquímicos que se dan en los sedimentos acumulados debajo de casi todos los cuerpos de agua 
superficial, tienen un efecto muy marcado en la química del GW que ingresa al SW, así como en la química 
del SW que ingresa al GW.  
 
Recordando que el GW y el SW no son componentes aislados del sistema hidrológico; es muy claro entonces 
que, en caso de presentarse procesos de contaminación que impacten los CW, se terminaría afectando la 
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calidad del recurso hídrico subterráneo. Muestra de ello es que los procesos biogeoquímicos involucrados 
en las interacciones CW-GW pueden alcalinizar el GW, modificar el flujo de nutrientes al GW, reducir el riesgo 
de eutrofización del GW (al menos en la etapa inicial de operación del CW) y generar una reducción o 
cambios mínimos en la concentración de TSS; y también es posible que se presente el riesgo de 
contaminación por P en las GW poco profundas, por la infiltración de P desde la superficie del suelo del 
humedal. 

Diferentes procesos naturales (adsorción, infiltración, degradación microbiológica, entre otros) están 
involucrados en la fitorremediación que se lleva a cabo en los CW y también es importante reconocer el 
papel de la vegetación, los suelos y las comunidades microbianas asociadas al tratamiento de las aguas 
residuales domésticas en los humedales. Con la revisión documental, se identifica que en la HZ de los 
humedales se dan diferentes procesos físicos, químicos y biológicos debido a significativos gradientes físico-
químicos. Los procesos físicos en la HZ pueden generar la contaminación del GW con THM y también 
pueden modificar el pH del agua. Por otro lado, los procesos químicos que tienen lugar en la HZ, pueden 
acidificar el GW debido a la acumulación de ácidos grasos volátiles (AGV) y también es posible que se 
presenten alteraciones en las concentraciones de manganeso, hierro o hierro total por acción microbiana.  

Los procesos biológicos asociados a la vegetación y comunidades bacterianas pueden minimizar las 
concentraciones de N y P tanto en la HZ como en el GW; reduciendo el riesgo de eutrofización. No obstante, 
se debe tener presente el riesgo de acidificación del agua, en caso de registrarse altas concentraciones de 
ácido latico u otros ácidos orgánicos producidos mediante la fosforilación a nivel del sustrato. Finalmente, 
con base en las reducciones de parámetros como coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos 
totales que se registran en CW, se resalta la reducción significativa en el riesgo por contaminación 
microbiológica del GW. 
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La investigación se desarrolló en una pequeña granja de la vereda Otás, municipio de Campoalegre, Colombia, donde 
las aguas grises son vertidas sin tratamiento a la quebrada de Otás, generando degradación en el ecosistema acuático 
y provocando riesgo por disponibilidad hídrica para las actividades agropecuarias de la zona. Esta situación llevó a 
buscar alternativas eficientes y de bajo costo en los procesos de tratamiento de las aguas grises, mediante el uso de 
biofiltros artesanales (filtración) y biorremediación con la especie Chlorella vulgaris. El objetivo fue evaluar la eficiencia 
de remoción de la carga contaminante presente en las aguas grises. Para tal efecto, se desarrollaron las fases: la primera 
consistió en construir 2 biofiltros con materiales de arena fina, cascarilla de arroz, tamo de arroz, bagazo de caña y 
grava dentro de tanques cilíndricos reciclados de 500 L; en la segunda, se determinó la eficiencia del sistema de 
tratamiento de las aguas grises, recolectando muestras de aguas para sus respectivos análisis de calidad por un 
laboratorio, teniendo en cuenta los parámetros establecidos en la Resolución 0631 de 2015, de la normatividad vigente 
en Colombia. El sistema funcionó bajo condiciones de temperatura ambiente promedio 28°C y las muestras de agua 
gris tratada se analizaron al día 6, día 14 y día 22. En conclusión, se logró eficiencia en el sistema de tratamiento, 
obteniendo remoción en fosfatos 89.08%, DQO 89.82%, grasas y aceites 99.98%, nitrógeno total 47.4%, sólidos 
sedimentables 99.74% y suspendidos totales 95.32%, valores que dan cumplimiento en la normatividad ambiental 
vigente. Los resultados indican que el uso de biofiltros artesanales y Chlorella vulgaris como mecanismo de 
biorremediación son tecnologías económicas y de fácil uso, que contribuyen con la remoción de carga contaminante 
de una pequeña granja para aguas grises. 
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3 Ingeniero ambiental. 
Contacto: ltcaviedes@corhuila.edu.co 
4 Ingeniero ambiental. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El agua es un elemento indispensable para cubrir las necesidades de las actividades humanas y desarrollo 
económico, pero desafortunadamente por su uso se generan residuos tanto líquidos como sólidos que son 
vertidos directamente en las fuentes hídricas y en el suelo, generando problemas en la salud humana y 
deterioro y pérdida de los recursos en los ecosistemas [1, 2]. 
 
Una situación particular de contaminación son las aguas grises, provenientes de lavaplatos, lavamanos, 
lavadora, ducha y lavadero, representando el 75% del volumen de aguas residuales por el sector doméstico, 
además contienen residuos de alimentos, aceite, grasa, fibras de tela, pelo, jabones, detergentes, champús, 
crema de afeitar, arena y productos químicos; además la carga contaminante depende de factores 
socioeconómicos, actividades cotidianas y la cantidad de personas que habiten en las granjas o fincas [3, 4]. 
 
En la actualidad, el Centro Poblado Otás del municipio de Campoalegre, Huila, genera vertimientos de aguas 
grises en la quebrada Otás, situación que motivó a la realización del proyecto en una pequeña granja para 
el tratamiento de las aguas grises, su posible reutilización en cultivos de pan coger u otros fines. La eficiencia 
de remoción en el sistema de tratamiento de las aguas grises se ajustó a los parámetros exigidos por la 
Resolución 0631 del 2015, capítulo V, artículo 8, expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible MADS de Colombia, que establece los valores límites máximos permisibles y parámetros 
fisicoquímicos en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas y no domésticas. 
 
Por lo tanto, el proyecto diseñó y evaluó la eficiencia de biofiltros artesanales y el uso de microalga Chlorella 
vulgaris para remover la carga contaminante relacionada con materia orgánica, sólidos suspendidos y 
nutrientes como nitratos y fosfatos. Los biofiltros se construyeron con materiales reciclados que son de fácil 
obtención, bajo costo de inversión e impacto ambiental positivo por la disminución de residuos. 
Adicionalmente, el uso de la especie Chlorella vulgaris es una alternativa que se ha utilizado en otras 
investigaciones, debido a la capacidad de remover cantidades significativas de NPK los cuales son utilizados 
por la especie como alimento [2, 5]. 
 
En la construcción de los dos (2) biofiltros se usaron tanques reciclados de 500 L, estos contenían diferente 
volumen de grava, tamo de arroz, bagazo de caña, cascarilla de arroz y arena fina, cuyas cantidades se 
ajustaron para influir en el sistema de tratamiento para la remoción de carga contaminante, lo que favorece 
social y ambientalmente a la quebrada Otás que es actualmente la receptora de aguas grises de la zona. 
Tratamiento que se convierte en una alternativa de saneamiento, factible, económica y amigable con el 
medio ambiente para la depuración de este tipo de aguas en comparación a otras tecnologías de 
tratamiento [6]. 
 
En [7] la investigación realizada logró reducir la concentración de la carga contaminantes en aguas 
residuales de tipo domésticas, mediante el diseño de un sistema de biopercolación, conformado por filtros 
percoladores a escala laboratorio. El proceso experimental consistió en la elaboración de 3 reactores, donde 
el fluido circulaba lentamente a través de lechos fijos (piedra pómez, concha negra y piezas de teclados), un 
tanque homogeneizador y un tanque de almacenamiento; finalmente, obtuvo resultados significativos, 
debido a que se logró determinar que el sistema de biofiltración empleado fue eficaz para la remoción de 
parámetros como DQO 89.3%, DBO5 95.7%, fosfatos 44.4%, nitrógeno total de 53.8%, turbidez 94.3% y pH 
de 7.5, siendo resultados óptimo para el tratamiento de agua residual doméstica, excepto por, el parámetro 
de conductividad en una reducción poco significativo. 
 
2. MÉTODO 
 
El presente estudio fue realizado en una pequeña granja ubicada en la verada Otás del municipio de 
Campoalegre en el departamento del Huila, Colombia, la zona se ubica a una altitud de 694 msnm, en las 
coordenadas geográficas 2°36’16” N, 75°20’5” O, temperatura ambiente 28°C [8] y el predio tiene un área 
de 778m2 (escritura pública No. 200-110299). Por otro lado, se empleó un equipo GPS de referencia eTrex 
20x, para registrar las coordenadas geográficas que permitieron elaborar un plano actual de la situación de 
contaminación como se muestra en la Figura 1, se reconocieron 12 puntos de vertimientos de aguas grises 
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sin tratamiento sobre la quebrada Otás por las pequeñas granjas o viviendas, así mismo, se fijó el 
vertimiento No. 6 correspondiente al punto de muestreo de la pequeña granja del estudio de caso 
mencionado y lugar que se llevó a cabo la implementación del sistema de tratamiento. 
 
El sistema de tratamiento de las aguas grises fue instalado en la parte posterior de la vivienda, allí existe 
una zona de pendiente que direcciona a la quebrada Otás (Figura 1), por lo tanto, los tanques cilíndricos 
reciclados de 500 L se instalaron de manera escalonada con el propósito de aprovechar la acción de la 
gravedad en el momento que el agua residual circulará por cada biofiltro o etapa del sistema. Asimismo, la 
tubería que se conectó entre cada tanque fue diseñada para que generar un flujo descendente, así 
aumentar el tiempo de retención hidráulica, los materiales tuvieran mayor periodo de contacto con agua a 
tratar y evitar la saturación en cada etapa del proceso. 
 

 
Figura 1. Puntos de vertimientos en la quebrada Otás, Campoalegre, Colombia 

 
2.1 Recolección y obtención de las muestras 
 
En la pequeña granja las aguas grises provenían del lavaplatos, lavamanos, lavadora, ducha y lavadero, 
siendo colectadas en un primer tanque reciclado; de allí se tomó la muestra testigo. Las muestras del día 6, 
14 y 22 corresponden al periodo de funcionamiento del sistema se tomaron en el tanque de agua tratada 
mezclada con microalgas, dichos días de muestreos se seleccionaron de manera aleatoria. Los datos 
registrados en las muestras se manipularon en una hoja de campo, como se muestra en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Hoja de campo 

Muestras 
Fecha 
funcionamiento  

Fecha de 
muestreo 

Hora del 
muestreo 

Tiempo de 
retención (TRH) 

Actividades de 
la granja 

Responsables del 
muestreo 

Testigo       
Día 6       
Día 14       
Día 22       
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El procedimiento consistió en tener una muestra inicial o testigo de la composición físicas y químicas del 
agua gris antes de iniciar el tratamiento, luego se determinó realizar tres (3) muestreos al finalizar el proceso 
correspondiente al tiempo de retención hidráulica, en tres (3) momentos o periodos aleatorios, día 6, día 14 
y día 22. El laboratorio AGUALIMSU S.A.S., ubicado en la ciudad de Neiva, realizó los análisis de calidad del 
agua de las muestras de acuerdo con los parámetros establecidos por la Resolución 0631 de 2015, capítulo 
V, artículo 8; los resultados de los análisis comprueban la eficiencia del sistema de tratamiento en cumplir 
con los límites permisibles de vertimiento. 

Con respecto a la cepa de Chlorella vulgaris, fue suministrada por el laboratorio de Limnología de la 
Corporación Universitaria del Huila – CORHUILA, incluso, allí se realizó el conteo de individuos usando un 
microscopio Advance Optical AC85-240V 50-60 Hz y una cámara de Neubauer, se obtuvo la población 
existente antes de ser inoculadas y luego de cada muestreo del tratamiento. En la cámara Neubauer el 
conteo se realiza observando en el recuadro del centro que está dividido en 25 cuadros pequeños, y se tiene 
en cuenta las microalgas de 5 cuadros que estén en las esquinas y del centro, luego se aplica la ecuación (1) 
para finalmente obtener la concentración [9]. 

Concentración células (cel
ml

) = ∑Total células contadas 
Número de cuadrados x dilución

 X 10000 (1) 

2.2 Diseño de los biofiltros artesanales 

Los dos (2) biofiltros artesanales contienen cuatro (4) capas de los materiales así; el primer biofiltro 
denominado (1B) contiene una capa de arena fina equivalente al 10% del volumen del tanque; cascarilla de 
arroz con un 30%, siendo un material que presenta una buena capacidad de retención y purificación de 
agua [10]; tamo de arroz con un 40%, agrupadas en tiras de aproximadamente 20 a 40 cm y grava con un 
20%, material aportante en aumentar la eficiencia en cuanto a la disminución de sólidos sedimentables [11]. 
El segundo biofiltro denominado (2B) contiene una capa de arena fina equivalente al 10% del volumen del 
tanque, cascarilla de arroz con un 30%, bagazo de la caña con un 40%, agrupadas en fibras de 
aproximadamente 100 a 150 cm, este presenta buen rendimiento en la remoción de contaminantes y 
finalmente grava con un 20%. Los tanques cilíndricos reciclados con capacidad de 500 L dispuestos para la 
construcción de cada biofiltro tienen medidas de alto 94.30 cm y ancho 94.10 cm como se muestra en la 
Figura 2, teniendo disponible para el llenado con los materiales filtrantes 92 cm (REF. E). 

Figura 2. Dimensiones de los tanques reciclados 

Los materiales en cada biofiltro artesanal se instalaron de manera que el agua a tratar tuviera el primero 
contacto con los materiales finos y de amplia filtración y finalizará con grava al fondo del tanque. En el caso 
del bagazo de caña y el tamo de arroz se realizó un proceso de secado a temperatura ambiente y luego 
fueron usados en los respectivos biofiltros. Por otra parte, los materiales filtrantes utilizados fueron de uso 
permanente hasta que llegaran a un posible estado de deterioro observado en el día 22, estos fueron 
dispuestos en un lecho de secado para su deshidratación y dispuestos en un área de bioseguridad. 

2.3 Eficiencia del sistema de tratamiento de las aguas grises 

La medición caudal promedio del agua residual generada en la granja es 0.2 L/s, se determinó por método 
volumétrico, en un tiempo de 12 horas diurnas, en condiciones de temperatura ambiente promedio de 
28°C. La medición inició el sábado, el momento de mayor actividad de limpieza y lavado en la vivienda.  
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La tubería instalada en el sistema de tratamiento es de ∅60mm, se conecta inicialmente a un tanque 
recolector para el almacenamiento del agua a tratar, a fin de reducir el flujo y saturación en los procesos de 
filtración (1B y 2B). Luego se retiene el agua en un tanque para agregar la especie Chlorella vulgaris, para 
aumentar la biodigestión de nutrientes (NPK) [12]. La inoculación se estableció que por cada 100 L de agua 
trata se mezclará con 1 L de Chlorella vulgaris, en un tiempo de retención hidráulica entre 20 a 24 horas (h) 
de llenado del tanque. Se resalta que la inoculación se realizó cada final del periodo de retención.  

Las muestras se recolectaron según las especificaciones dadas por el laboratorio AGUALIMSU S.A.S., 
consistió en tomar las muestras usando envases plásticos y de vidrio según el parámetro analizar, con 
capacidad de un 1 L y rotulados, luego se empacaron en un termo de ICOPOR para transportarlo hacia el 
laboratorio localizado en la ciudad de Neiva. El tiempo recorrido entre la zona de estudio y el laboratorio es 
de aproximadamente 30 minutos. Los parámetros que se evaluaron del agua residual domestica son los 
establecidos en la Resolución 0631 de 2015, que se mencionan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos 

Parámetros Unidades Límites máximos permisibles 
Fosfatos mg/l - 
Nitratos mg/l - 
Nitrógeno Amoniacal mg/l - 
Demanda Química de Oxigeno (DQO) mg/l O2 200.00 
Grasas y aceites mg/l 20.00 
pH Unidades de pH 6.00 a 9.00 
Nitrógeno Total mg/l - 
Sólidos sedimentables mg/l 5.00 
Sólidos Suspendidos totales mg/l 100.00 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

3.1 Obtención de las muestras 

Los registros para análisis de las muestras por parte del laboratorio fueron la testigo, el día 6, día14 y día 
22, algunas tomadas en diferentes horas de acuerdo con el llenado del tanque que contenía microalgas. A 
continuación, en la Tabla 3 se encuentran los datos durante los días de funcionamiento del sistema. 

Tabla 3. Datos de los muestreos 

Muestras 
Fecha de 

funcionamiento 
Fecha de 
muestreo 

Hora del 
muestreo 

Tiempo de 
retención (TRH) 

Actividades de la granja 
Responsables del 
muestreo 

Testigo No aplica 14/06/2019 10:00 a.m. No aplica 
Lavaplatos, lavamanos, 
lavadero, ducha, lavadora 

Tatiana Caviedes 
Angela Munares 

Día 6 19/06/2019 19/06/2019 2:50 p.m. 24 horas 
Lavaplatos, lavamanos, 
lavadero, ducha, lavadora 

Tatiana Caviedes 
Angela Munares 

Día 14 27//06/2019 27/06/2019 8: 00 a.m. 22 horas 
Lavaplatos, lavamanos, 
lavadero, ducha, lavadora 

Tatiana Caviedes 
Angela Munares 

Día 22 04/07/2019 5/07/2019 9:00 a.m. 20 horas 
Lavaplatos, lavamanos, 
lavadero, ducha, lavadora 

Tatiana Caviedes 
Angela Munares 

En el caso de los datos obtenidos en la concentración de células de Chlorella vulgaris se realizaron los 
respectivos conteos antes de la inoculación y durante la mezcla con el agua tratada, es decir, al finalizar el 
proceso de filtración por los biofiltros artesanales; se observó cambios en la concentración de microalgas 
como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4. Datos obtenidos de los conteos 

Muestras Cantidad 
(l)Chlorella vulgaris  

Concentración celular (cel/ml) 
antes de inoculado en el biofiltro 

Concentración celular (cel/ml) 
después de inoculado en el biofiltro 

Día 6 5 8.39x106 8.19x106 
Día 14 5 7.94x106 7.80x 106 
Día 22 5 6.2X106 6.65 X106 
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3.2 Eficiencia del sistema de tratamiento con biofiltros artesanales y Chlorella vulgaris 
 
El esquema del sistema de tratamiento llevado a cabo en la pequeña granja de la vereda Otás, como se 
muestra en la Figura 3. Los puntos de desagüe de aguas grises se unificaron a una tubería de ∅60mm, 
conexión que acoplo a un primer tanque de almacenamiento, con el propósito de retener y evitar saturación 
en el proceso de filtración por los biofiltros. Cabe anotar que se realizó una prueba piloto del 
comportamiento de filtración por el 1B con porcentajes de grava 20%, tamo de arroz 30%, cascarilla de arroz 
30% y arena fina 20% y el 2B con materiales de grava 20%, bagazo de caña 30%, cascarilla de arroz 30% y 
arena fina 20%, evidenciando que en 1B y 2B la capa de material de arena fina aumentaba el tiempo de 
retención del flujo de agua a tratar, generando rebose y consecutivamente bajo proceso de filtración; 
situación que se analizó y se determinó la modificación del porcentaje de arena fina a 10% en cada biofiltro. 
 

 
Figura 3. Esquema sistema de tratamiento con biofiltros artesanales y Chlorella vulgaris 

 
De acuerdo con las modificaciones, el 1B se construyó por capas siendo depositada en la base del tanque 
el material de grava completando una altura aproximada de 18.4 cm (20%); encima, se agregó el material 
de tamo de arroz en tiras de entre 20 cm a 40 cm, llenado a una altura aproximada de 36.8 cm (40%); 
seguidamente la cascarilla de arroz con altura de 27.6 cm y en la última capa la arena fina con 9.2 cm de 
alto; valores que corresponden al 100% de los materiales utilizados y el equivalente en porcentaje de cada 
material según la capacidad del tanque de 92 cm. 
 
El 2B se elaboró con un 20% de grava; bagazo de caña con 40%; cascarilla de arroz con 30% y arena fina con 
10%; valores que corresponden al 100%. Luego de que el agua finalizará el proceso de filtración, se deposita 
el agua tratada en un último tanque que contiene 5 L de Chlorella vulgaris (cada 100 L de agua trata se 
mezcla un 1 L). El agua tratada mezclada con microalgas era retenía hasta completar llenado del tanque 
cuyo tiempo fue de entre 20 a 24 horas y finalmente se vertía directamente a los cultivos de pan coger de 
la pequeña granja. Cabe resaltar que después de presentar vaciado el tanque se adicionaba nuevamente la 
cantidad de microalgas. 
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Los datos dados por el laboratorio como se muestra en la Tabla 5, confirman la eficiencia del sistema de 
tratamiento con los biofiltros artesanales y el uso de Chlorella vulgaris, de acuerdo con los valores iniciales 
(testigo) de las aguas grises en los parámetros fisicoquímicos y su comportamiento en el transcurso de los 
22 días de funcionamiento, demostrando remoción de la carga contaminante según los límites máximos 
permisibles de vertimiento de aguas domesticas establecidos en la Resolución 0631 del 2015. 
 
Tabla 5. Resultados de los parámetros fisicoquímicos por el laboratorio AGUALIMSU S.A.S 

Parámetros 
Límites máximos 

permisibles 
Día de muestreo 

Testigo 6 14 22 
Fosfatos (mg/l) - 87 35.6 57.5 9.5 
Nitratos (mg/l) - 0.02 2.7 6.4  5.4 
Nitrógeno Amoniacal (mg/l) - 1.55 2.33 1.55 1.55 
DQO (mg/L O2) 200.00 999.80 320.04 575.80 ↓ 101.76 
Grasas y Aceites 20.00 83341.0 17.0 13.0 ↓ 13.0 
pH 6.00 a 9.00 10.30 5.90 6.27 6.57 
Nitrógeno Total (mg/l) - 5.0 5.32 1.90 2.63 
Sólidos Sedimentables (mg/l) 5.00 38.0 0.10 0.10 ↓ 0.10 
Sólidos Suspendidos Totales (mg/l) 100.00 534 25 111 ↓ 25 

 
El sistema de tratamiento presenta remoción de DQO 89.82%, grasas y aceites 99.98%, pH 6.57 es aceptable, 
sólidos sedimentables 99.74% y sólidos suspendidos totales 95.32%. Sin embargo, en la normatividad 
vigente existen parámetros que no tienen definidos los valores de límites máximos permisibles, los casos 
fueron fosfatos 89.08%, nitrógeno total 47.4%, se tiene un aumento significativo de nitratos 5.4 mg/l y el 
nitrógeno amoniacal se mantiene en 1.55 mg/l, teniendo de referencia los valores de la muestra testigo de 
la calidad del agua gris de la pequeña granja. 
 
La remoción de DQO probablemente se debió al metabolismo de los microorganismos heterótrofos 
aerobios y anaerobios que convirtieron los compuestos orgánicos del agua para su producción de biomasa 
[13]. Así mismo, se redujo probablemente porque existió una formación de biopelícula en el sustrato, 
cumpliendo con la fase de oxidación de la materia durante el tratamiento que se adhiere en la superficie 
porosa del lecho o material filtrante y así los microorganismos se sitúan allí, ayudando a transformar los 
compuestos orgánicos presentes en las aguas grises [13].  
 
Es de resaltar que, en [7] y [14] el promedio de remoción de DQO en filtros percoladores oscila entre el 40 
y el 70%, con base a esto, se puede discutir que los valores de remoción obtenida por el sistema de 
tratamiento realizado están por encima del rango establecido por dichas investigaciones, lo que se 
demuestra una eficiencia significativa en el sistema de tratamiento desarrollado en la pequeña granja.  
 
Por otra parte, en el parámetro de grasas y aceites sus valores son significativos (13.0 mg/l; 99.98%,), siendo 
el límite permisible más bajo entre los otros parámetros analizados según lo establecido en la Resolución 
0631 de 2015. Tal efecto significativo, se obtuvo en la investigación para el tratamiento de aguas 
contaminadas, con remoción del 99.40% utilizando biofiltros experimentales, uno construido con materiales 
de aserrín y viruta; y otro con fibras de coco [15, 16]. 
 
De acuerdo con los datos registrados del agua gris de la pequeña granja antes de iniciar el proceso de 
filtración por el sistema de tratamiento el pH estaba en el rango de alcalino (10.30); al entrar en 
funcionamiento el sistema se observa con comportamiento significativo pasando a un rango de ligeramente 
ácido y finalmente los valores se acercan a la neutralidad (6.57); en [17] la investigación fue similar puesto 
que utilizaron materiales de arena fina y grava para la reducción de carga contaminante en aguas grises.  
 
Además, en [18] los resultados fueron similares en un sistema de tratamiento desarrollado por la 
Universidad Nacional de Colombia, en el proceso incluyeron equipos tecnológicos cuyos valores de pH se 
mantenían en el rango del límite permisible por la normatividad vigente; es de resaltar que, el control del 
pH en el tratamiento de aguas contaminados es importante porque se aprovecha la presencia de 
organismos para la digestión de compuestos y lograr eficiencia en el tratamiento sin la adición de sustancias 
químicas. 
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En el caso del parámetro de sólidos sedimentables, la reducción de los valores es significativa y constante a 
partir del día 6 hasta el día 22 de los muestreos con 0.10 mg/l (99.74%), con respecto a su valor inicial de 
38.0 mg/l, siendo este similar a los obtenidos por investigaciones desarrolladas en [19, 20] que, utilizaron 
materiales filtrantes de arena fina, grava gruesa, gravilla para eliminar sólidos sedimentables que contienen 
las aguas grises, además de servir de base para el desarrollo de las plantas acuáticas en el momento de 
implementar; asimismo, la instalación de un pretratamiento beneficia en la retener de la mayor parte de 
los sólidos sedimentables generados por las viviendas (aguas grises) y así tener un porcentaje de eficiencia 
del 99.9% de remoción, no obstante, el sistema de tratamiento llevado a cabo en la pequeña granja de la 
vereda Otás alcanzo valores cercanos al mencionado, sin haber establecido un pretratamiento. 
 
Los resultados de los valores en la muestra testigo para la concentración de sólidos suspendidos totales es 
534 mg/l, posiblemente la carga contaminante en las aguas grises es proveniente del área de lavandería y 
cocina de la pequeña granja, lo que provoca el aumento de materia orgánica producto del lavado de frutas, 
verduras y ropa sucia impregnada de arena y arcilla por las actividades campesinas que desarrollan las 
personas de la zona, convirtiéndose en partículas que alteran la calidad del agua [21, 22]. En otras 
investigaciones, la efectividad en la remoción sólidos suspendidos totales del 99.9%, se logró por la 
implementación en el sistema de tratamiento de aguas grises varias unidades de pretratamiento por filtrar 
partículas gruesas, finas y graso [23].  
 
En el caso de utilizar material de bagazo de la caña en procesos de filtración los resultados son significativos 
en la remoción de los sólidos suspendidos totales [24], así como ocurrió en la presente investigación 
desarrollada en la pequeña granja. Por el contrario, en [25] sucedió que implementaron en el sistema para 
tratar aguas grises un filtro artesanal con materiales el bagazo de caña y maíz, aserrín, cenizas de carbón 
vegetal y grava, obteniendo en los sólidos suspendidos totales valores de 220 mg/l, superando el valor 
máximo permisible que establece la normatividad vigente de 100.00 mg/l.  
 
En un estudio realizado mencionan que, el promedio de remoción de fosfatos por filtros percoladores 
mediante lechos filtrantes oscila entre el 30% y 45% [1], datos que están por debajo a lo obtenido en la 
presente investigación que alcanzó valores significativos en la remoción de 89.08% para el tratamiento de 
aguas grises; adicionalmente, en los materiales orgánicos filtrantes de 1B y 2B del estudio, se observó la 
formación de biopelículas, favoreciendo la capacidad de absorber y acumular dicho compuesto, por parte 
de los microorganismos que lo consumen para su crecimiento y desarrollo metabólico [26]. Por lo tanto, se 
puede establecer que a medida que transcurrió el funcionamiento del sistema, se fue presentando un 
tratamiento biológico por el crecimiento de los microorganismos, debido a las condiciones estables en O2 y 
temperatura que generan procesos de oxidación, liberando productos inorgánicos y CO2; beneficio que 
permitió la disminución significativa de fosfatos [27]. 
 
En el parámetro de nitrógeno total, se presentó una reducción a 2.63 mg/l; aunque el valor es poco 
significativo se deduce que hubo la presencia de bacterias nitrificantes en la formación de la biopelícula, 
favoreciendo la oxidación del N2 y al mismo instante siendo alimento por el desarrollo microbiano. Lo 
anterior, en [7] el estudio de investigación obtuvo cifras de reducción de entre 1.5 a 3.0 mg/l, datos que 
oscilan dentro de los obtenidos en la investigación realizada en la pequeña granja. 
 
Los valores en el parámetro de nitratos tuvieron variaciones en los 3 muestreos durante el funcionamiento 
del sistema, presentando un aumento con respecto a la muestra testigo; según en [28, 29, 30] esto, es 
producto de la digestión en aumento por fertilizantes nitrogenados, debido a la carga contaminante 
proveniente de actividades humanos o animales que contienen compuestos nitrogenados. No obstante, los 
efectos negativos en la salud tanto de un ambiente natural o antrópico, en una población especialmente de 
niños que son los más vulnerables, la concentración presente en un cuerpo de agua que superé el rango de 
150 mg/l es perjudicial [31, 32], dato que permite comparar con los resultados obtenidos en la investigación 
de la pequeña granja cuya cifra es poco significativa de 6,4 mg/l, presentándose en el día 14 de muestreo. 
 
Con respecto al parámetro de nitrógeno amoniacal se evidenció un aumento en el día 6 de muestreo y en 
los días 14 y 22 de muestreo fue constante en comparación a la muestra testigo. En el proceso de remoción 
de amonio por filtración biológica es llamado nitrificación, donde presenta una oxidación sucesiva del 
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amonio a nitritos y finalmente a nitratos, proceso que se lleva a cabo en un ambiente aerobio mediado por 
bacterias autótrofas quimios sintetizadoras, estos organismos se fijan a medios filtrantes que forman una 
biopelícula [33]; incluso, el aumento en la primera muestra se debe a la presencia de material coloidal y 
biomasa remanente a la salida del tratamiento [7]. 
 
Finalmente, la especie Chlorella vulgaris aportó en el proceso de tratamiento de las aguas grises con la 
remoción de fosfatos y nitratos, compuestos que sirven de nutrientes para el crecimiento y desarrollo 
metabólico de la especie. Además, la especie genera biomasa útil en el suelo [34], momento que se presentó 
por el vertimiento del agua tratada a los cultivos de pan coger de la pequeña granja. Así mismo, el 
comportamiento de la microalga en presencia de fosfatos se asemeja a lo reportado en la investigación en 
[35], los valores de remoción de fosfatos alcanzados por la especie Chlorella vulgaris están en un porcentaje 
del 90%, demostrando ser eficaces en procesos de biorremediación.  
 
Por lo tanto, este valor es similar a lo obtenido en la investigación de la pequeña granja con un porcentaje 
del 89.08%, es probable que la capacidad de absorción de compuestos orgánicos por parte de la microalga 
lo pueda realizar en ambientes con altas concentraciones de nutrientes; además, su metabolismo es muy 
activo, resistente a cambios ambientales y capaz de adaptarse y crecer en un agua residual con diferentes 
concentraciones de nutrientes, convirtiéndose en un recurso efectivo para mejorar considerablemente la 
calidad del agua [36].  
 
Por lo anterior, se puede deducir que el cultivo de Chlorella vulgaris podría formar parte de una unidad de 
tratamiento alternativo dentro de un sistema de aguas residuales, incluso queda pendiente evaluar otros 
tiempos de retención (20 a 24 horas) del agua trata con la mezcla de las microalgas distintos a los aplicados 
en la investigación, con el fin de obtener mejores resultados en la remoción de compuestos orgánicos. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos son satisfactorios debido a que se cumplió con los valores por debajo de los límites 
máximos permisibles establecidos en la Resolución 0631 de 2015 como DQO, grasas y aceites, pH, sólidos 
sedimentables y sólidos suspendidos totales para el vertimiento de aguas residuales domésticas. 
 
Se requiere que, al emplear materiales de tamo de arroz y cascarilla de arroz se debe realizar un lavado 
intensivo porque posiblemente contienen residuos de fertilizantes nitrogenados o residuos adheridos que 
podrían alterar el tratamiento de aguas grises, esto permitirá que los biofiltros realicen su proceso de 
remoción en condiciones óptimas tal como se evidenció en las cifras de resultados de la muestra del día 22. 
 
Los valores del sistema de tratamiento desarrollado mostraron valores diferentes en los 3 periodos de 
muestreos, en el día 6 de muestreo las cifras demuestran un comportamiento de tratamiento físico ene el 
agua gris, es decir, los materiales inorgánicos fueron los que intervinieron en la reducción de la carga 
contaminante presente. No obstante, en los resultados del día 14 de muestreo se presenció un tratamiento 
combinado (tratamiento físico y biológico) debido a las capas del material orgánico y microorganismos 
(biopelículas), asimismo, en el último muestreo (día 22) los valores de los parámetros indicaron la eficiencia 
del sistema de tratamiento por los biofiltros y la especie Chlorella vulgaris en la remoción de carga 
contaminante de aguas grises. 
 
Se comprobó que es necesario la instalación de un pretratamiento a fin de no saturar los materiales 
filtrantes en el primer biofiltro (1B), allí se evidencio una capa de grasas y espumas que tuvo que ser 
removida para evitar colmatación en el proceso. Situación que altero la filtración del agua en la primera 
capa (arena fina) del 1B y a su vez el aumento del tiempo de retención hidráulica. Sin embargo, los valores 
significativos en la remoción de grasa y aceites y DQO hacen viable la implementación del sistema de 
tratamiento para aguas grises en una pequeña granja. 
 
La especie Chlorella vulgaris experimento tiempos de retención con el agua gris tratada de entre 20 a 24 
horas, probablemente permitió que los valores en los resultados de reducción de los parámetros nitratos y 
fosfatos tuvieran una remoción significativa, adicionalmente, el agua tratada con mezcla de microalgas 
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sirvió de aportante de biomasa al suelo debido a que fue vertida directamente en cultivos de pan coger de 
la pequeña granja. 
 
Se recomienda realizar investigación sobre la vida útil de los materiales orgánicos (tamo de arroz, cascarilla 
de arroz y bagazo de caña) en los biofiltros que se utilizaron para el funcionamiento el sistema de 
tratamiento, y si estos, aportan compuestos orgánicos o la producción de microorganismos (biopelículas). 
Al igual, disponer adecuadamente los materiales orgánicos en procesos de lecho de secado u otro proceso 
técnico luego de que finalice su vida útil, asimismo conocer el momento adecuado de realizar recambio de 
los materiales orgánicos o filtrantes. 
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El ganado caprino es importante en las zonas del desierto de la Tatacoa y la vereda de Polonia en el municipio de 
Villavieja, Colombia, ya que este es una de las principales fuentes de ingreso económico para sus habitantes, debido a 
su capacidad de adaptación a las características de este ecosistema terrestre de importancia regional. Por ende, son un 
tipo de fauna domestica estratégica para implementarse como bioindicador para determinar la presencia, abundancia, 
forma, color y clasificación de los microplásticos, porque presentan propiedades de ecotoxicidad y biocomulación y, por 
su tamaño (5 mm a 0,001 mm), pueden entrar en contacto por vía digestiva al confundirlos con su dieta, 
biomagnificándose a través de los productos que generan como carne, leche y derivados. En esta investigación se 
estudió la presencia de Microplásticos MP en las heces del ganado caprino de tres zonas del desierto de la Tatacoa 
(Hoyos, Xilópalos y Cusco) y la zona de Polonia, hallándose que el 100% de las muestras analizadas en el laboratorio de 
Limnología de la Corporación Universitaria del Huila, contenían MP de origen secundario, en concentraciones ± de 30 
partículas por kilogramo de heces. La mayor concentración se evidenció en los lugares más turísticos y poblados, como 
Cusco 35,2% (647 MP) y Polonia 29,2% (536 MP). Dado el constante flujo de turistas en estas zonas se aumenta los 
residuos plásticos, a comparación de las zonas más alejadas y menos turísticas, que presentan menos contaminación 
por MP, como Xilópalos con 18,2% (334 MP) y Los Hoyos con 17,3% (316 MP). Viéndose necesario ejecutar acciones 
concretas para la adecuada gestión de residuos y la formulación de alternativas de productos y servicios sostenibles 
enfocados en la economía circular. 
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1. INTRODUCCIÓN

El término de Contaminante Emergente CE generalmente se utiliza para referirse a compuestos de distinto 
origen y naturaleza química, cuya presencia en el medio ambiente no se considera significativa en términos 
de distribución y/o concentración [1];sin embargo, con base en estudios científicos llevados a cabo en 
diferentes ecosistemas, matrices o componentes ambientales, se han registrado los efectos adversos al 
medio ambiente y a la salud de las personas y animales. Por tal motivo es importante documentar e 
informar sobre la problemática que pueden ocasionar, específicamente los MP, los cuales hacen parte de 
estos CE, siendo partículas sólidas persistentes compuestas de polímeros sintéticos o semisintéticos, 
procedentes de fuentes antropogénicas.que miden menos de 5 mm [2-5].  

Existen dos principales categorías para su clasificación: de origen primario, que se fabrican 
intencionalmente de cierto tamaño con fines industriales o secundario, provenientes de la degradación de 
materiales más grandes, sea por su fragmentación en MP [2]. Las mayores fuentes de MP son el desgaste 
de los neumáticos y la degradación de plásticos de un solo uso, con cantidades estimadas de alrededor de 
100.000 toneladas por año [6, 7]. Los MP están directamente relacionados con la producción de plástico, el 
cual se lleva a cabo mediante diferentes procesos industriales y la combinación de aditivos. Todo ello 
consigue aumentar la vida útil del plástico que, para 2018 en el mundo alcanzó casi los 360 X 106 de Ton [8]. 

El plástico MP es ahora el material reportado con más frecuencia entre residuos sólidos y fauna como peces, 
aves marinas, reptiles marinos (tortuga) y mamíferos (ballena, oso andino, coatí andino, pingüino, entre 
otros) [6, 9-11], incorporándose accidental o intencionalmente a sus organismos. Su composición y su gran 
superficie relativa los hacen propensos a que se les adhieran los contaminantes orgánicos y a la vez se libere 
mayor toxicidad, llevando de esta forma toxinas a la base de la cadena alimentaria [12], siendo los 
escenarios repetitivos en diferentes especies de animales en el planeta, confundiendo los MP con su 
alimento original provocando intoxicación, capaces de llegar incluso hasta los sistemas digestivos de estos, 
a través de diferentes mecanismos, vías respiratorias o ingesta, siendo este último el mecanismo de 
exposición crónica debido al consumo de alimentos, provocando además daño intestinal, necrosis celular, 
cambios en el metabolismo, alteración de reservas de grasas y energía o muerte [13] Por tal motivo se da a 
conocer la problemática ocasionada por este tipo de CE, en el ecosistema turístico del Bosque seco Tropical 
(Bs-T) Desierto de La Tatacoa y Polonia, brindando una línea base de investigación sobre MP en matrices 
biológicas (heces de caprino) ya que se ha estudiado muy poco en Colombia y no se evidencia ningún 
estudio a nivel local.  

2. MÉTODO

2.1 Área de estudio 

El área de estudio se localiza en Colombia al norte del departamento del Huila como se evidencia en la 
Figura 1, abarcando territorio del municipio de Villavieja. Cuenta con una superficie de 3x103 ha para un 
total de once (11) veredas (siendo Polonia una de estas), entre el río Magdalena y la cordillera Oriental; 
posee un rango altitudinal de 340-1250 msnm, con una precipitación de 1078 mm anual, con una zona de 
vida de Bosque seco Tropical Bs-T y Bosque muy seco Tropical Bms-T, que comprende un 55,2% del 
municipio de Villavieja y del Distrito Regional de Manejo Integrado DRMI del Desierto de la Tatacoa [14], 
[15], al ser estas zonas turísticas llegando en promedio de 250.000 visitantes por año, [16] la generación de 
residuos es mayor impactando negativamente el ecosistema. 

2.2 Puntos de muestreo 

Para evaluar la presencia de MP se eligieron los siguientes sitios por su importancia turística a nivel 
departamental, nacional e internacional: Cusco (3° 13′ 50.65″ N 75° 10′15.08″ O) conocida como el sector 
ocre del desierto presentando geoformaciones de color rojizo, los Hoyos (3° 14′ 19.14″ N 75° 6′ 3.78″ O) el 
sector gris, valle de los Xilópalos (3° 14′ 14.35″ N 75° 6′1.74″O) que debe su nombre a que en él se encuentra 
restos de madera petrificada y la vereda de Polonia Villavieja (3° 11' 14,4"N 75° 13' 5,2″ O), municipio 
considerado como un monumento histórico para la humanidad, debido a que es el municipio más antiguo 
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del departamento. Para la recolección de muestras representativas de MP se tuvo en cuenta una de las 
actividades más relevantes económicamente que es la ganadería caprina. 
 

 
Figura 1. Localización de las áreas de estudio donde se recolectaron las muestras de heces adecuadamente 

 
2.3 Recolección de muestras  
 
Se realizó la recolección manual con guantes de nitrilo de 1 kg de muestra de materia fecal fresca por cada 
zona, siguiendo los parámetros establecidos en investigaciones científicas ya elaboradas [9-11, 17] en los 
predios identificados con presencia de este tipo de ganado, teniendo alrededor de 15 a 30 cabras por cada 
corral, finalmente se depositaron en papel aluminio y se almacenaron para su transporte en caja de cartón 
hacia las instalaciones del laboratorio de Limnología de la Universidad Corhuila, con el objetivo de no alterar 
los resultados , refrigerándose a (-4°C) con la finalidad de congelarlas en su totalidad, para su conservación 
y posterior análisis. 
 
2.4 Análisis de laboratorio 
 
La fase de laboratorio costa de dos etapas la primera de filtración de muestras y la segunda de 
cuantificación de MP por microscopia. Durante la primera etapa las muestras de heces se dividieron y 
pesaron, eligiendo tres muestras de 5 g por cada zona, adicionalmente la solución para su digestión constó 
de Peróxido de Hidrógeno H2O2 y agua destilada los cuales se filtraron, utilizando filtros de papel celulosa 
de 20 μm y bombas de vacío para evitar contaminación externa a las muestras. Colocándose en Erlenmeyer 
de 500 mL., 200 mL de disolución de H2O2 al 30% y 200 mL de agua destilada, posteriormente fueron 
tapadas con papel aluminio y dispuestas en la incubadora Memmert IF260 durante 3 días a 60 ° C, logrando 
la digestión del material orgánico. Pasados los tres días, las muestras se centrifugaron durante 15 minutos 
a 4000 rpm en la centrifugadora Universal Centrifuge modelo PLC – 012E.  
 
Una vez las muestras fueron procesadas, se pasaron por dos filtros. Un primer filtro con un colador de tela, 
con el fin de retener materia orgánica y facilitar el segundo proceso de filtración en el cual se utilizaron 
filtros de celulosa con ojo de malla de 20 μm, finalmente se realizó el mismo procedimiento de filtración 
acompañados por la bomba de vacío, depositando los filtros con el residuo en cajas de Petri, rotuladas para 
su posterior análisis.  
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La segunda etapa se realizó por medio de un microscopio binocular biológico modelo CX – 21 Led, marca 
Olympus, en aumentos 10 X y 40 X, cuantificando y clasificando los MP en color y forma. Posteriormente se 
realizó un recuento de cada categoría para cada lugar muestreado y por cada muestra se obtuvo una tabla 
de datos (Tabla 1), que permitió realizar comparaciones estadísticas entre los cuatro lugares.  
 
En cuanto a los colores de los MP, se tuvo en cuenta su proveniencia, cantidad y tonalidad (cálido - frío), 
clasificándolos según la metodología descrita en [4, 6, 18-20], de cada color de MP se llevaron nueve 
muestras al laboratorio Ensurcafe de la Universidad USCO con el fin de identificar el tipo de polímero por 
medio de la microscopía FT-IR modelo Agilent Cary 630 FT-IR Spectrometer. 
 
2.5 Análisis de datos 
 
El análisis estadístico que se aplicó para establecer o verificar si existen diferencias estadísticas entre la 
mediana de la abundancia de fragmentos o de fibras entre los lugares de muestreo fue la Prueba o Test de 
Kruskal-Wallis [21], método no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene de la misma 
población, no asume normalidad en los datos, en oposición al tradicional ANOVA. Sí asume, bajo la hipótesis 
nula, que los datos vienen de la misma distribución [22]. La hipótesis nula establecida para la investigación 
fue: no existen diferencias significativas entre las medianas del número de fragmentos y fibras. Las dos 
pruebas se realizaron utilizando el software de distribución libre Past 4.02. 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Se detectaron un total de 1833 MP entre fragmentos (1736) y fibras (97) de las muestras analizadas en las 
heces de ganado caprino Tabla 1, coincidiendo en su mayoría tonalidades rojas, amarillas, negras, verdes y 
azules, entre otras.  
 
Tabla 1. Tabulación general de los microplásticos encontrados en las muestras de laboratorio. 

Puntos de 
muestreo 

Fragmentos Fibras 
Rojo Azul Blanco Ama Negro Trans Verde Rojo Am Azul Trans Negro Verde 

Los Hoyos 1 59 21 0 0 1 0 4 2 2 1 0 3 0 
Los Hoyos 2 62 46 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 1 
Los Hoyos 3 102 2 0 0 0 0 0 2 0 0 1 2 0 

Sub total 223 69 0 0 1 0 8 4 2 1 1 6 1 
Villa vieja 1 174 2 2 10 0 0 0 42 0 0 0 4 0 
Villa vieja 2 189 44 3 0 0 2 0 0 0 1 0 3 1 
Villa vieja 3 54 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 2 0 

Sub total 417 46 5 10 1 2 2 42 0 1 0 9 1 
Cusco 1 272 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
Cusco 2 297 8 0 7 0 0 3 1 0 1 2 2 0 
Cusco 3 30 6 0 0 0 0 0 2 0 6 0 2 0 

Sub total 599 16 0 11 0 0 3 3 0 7 2 6 0 
Xilópalos 1 119 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 
Xilópalos 2 24 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
Xilópalos 3 84 39 0 0 5 0 0 0 0 0 0 4 0 

Sub total 227 91 0 0 5 0 0 0 0 0 0 11 0 
Total 1466 222 5 21 7 2 13 49 2 9 3 32 2 

 
Entre las cuatro zonas estudiadas se evidenció (Figura 2) que la zona de Cusco presenta mayor 
concentración de contaminantes MP con un porcentaje total de 35,2% (647 MP), seguida de Polonia - 
Villavieja con 29,2% (536 MP) posteriormente se encuentra Xilópalos con 18,2% (334 MP) y finalmente Los 
Hoyos con 17,3% (316 MP) siendo la de menor concentración. 
 
La mayor concentración de fragmentos se estableció en la zona de Cusco (629), mientras que las fibras en 
la zona de Polonia Villavieja (53), no obstante, Polonia - Villavieja es el segundo lugar con mayor presencia 
de fragmentos (483) y Cusco el segundo lugar con mayor presencia de fibras (18). Los sitios más apartados 
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del Desierto de la Tatacoa presentan la menor concentración de MP tanto en fibras como en fragmentos, 
los Hoyos (301 fragmentos y fibras 15) y Xilópalos (128 fragmentos y 4 fibras), observado en la Figura 3. 
 

 
Figura 2. Cantidad de microplásticos encontrados por zona de estudio 

 

 
Figura 3. Cantidad de fragmentos (a) y fibras (b) por muestra en cada zona 

 
La Tabla 2 establece la concentración calculada de este CE en las heces del ganado caprino en 500 ml de 
solución con 5 gr de heces por muestra, constatando el valor aproximado de MP en 1 kg de heces de caprino, 
siendo Cusco el área con la mayor abundancia de MP ≈ 43 partículas/ kg. seguido Polonia - Villavieja (≈ 36 
partículas/ kg), la zona de Xilópalos (≈ 22 partículas/ kg) y finalmente Los Hoyos (≈ 21 partículas/ kg).  
 
Tabla 2. Resultado de microplásticos en la cantidad de muestra procesada 

Muestra Partículas en 500 ml de sln Fibras Fragmentos Muestra procesada (gr) Partículas/kg 
Los Hoyos 1 93 8 85 5 

21,066 
Los Hoyos 2 114 2 112 5 
Los Hoyos 3 109 5 104 5 

Total Hoyos 316 15 
Polonia -V 1 234 46 188 5 

35,733 
Polonia -V 2 243 5 283 5 
Polonia -V 3 59 2 57 5 

Total Polonia –V. 536 15 
Cusco 1 280 2 278 5 

43,133 
Cusco 2 321 6 315 5 
Cusco 3 46 10 36 5 

Total Cusco 647 15 
Xilópalos 1 155 4 151 5 

22,266 
Xilópalos 2 47 3 44 5 
Xilópalos 3 132 4 128 5 

Total Xilópalos 334 15 

 
En la Figura 4 se evidencia los MP detectados en las muestras de heces observando partículas entre 
fragmentos y fibras detallados en microscopio binocular biológico (modelo CX-21 LED marca Olympus ®). 
entre los objetivos 10 X – 40 X.  
 
Existe un importante grado de contaminación por MP en el DRMI la Tatacoa y en la vereda de Polonia del 
municipio de Villavieja evidenciándose fragmentos en su mayoría, indicando que gran parte de MP en las 
zonas de estudio son de origen secundario, provenientes de la degradación de materiales grandes por 
fragmentación [2]. Relacionado con la industria hotelera y turística de la zona, posicionándose en los últimos 
años como uno de los principales referentes de turismo de naturaleza en el departamento del Huila, dado 
sus escenarios naturales [23]. En consecuencia, estos establecimientos se encuentran cercanos a los 
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corrales del ganado caprino que debido a la falta de educación ambiental y de espacios propios para el 
desarrollo, alimentación y crecimiento de estos, se ven afectados por la contaminación generada de la 
inadecuada disposición de residuos plásticos. 
 

 
Figura 4. Microplásticos observados en microscopio con objetivos 10 X y 40 X 

 
Con respecto a las tonalidades de los fragmentos analizados se constató la variedad de estos, prevaleciendo 
el color rojo, con un porcentaje del 84,4% (1466) en las cuatro zonas, Hoyos, Cusco, Xilópalos y Polonia – 
Villavieja (Figura 5); aunque fue el color con mayor presencia respecto a los otros colores, en todas las zonas 
se encuentra en distintas concentraciones, siendo Cusco la mayor con 599, seguida por Polonia - Villavieja 
con 417, Xilópalos con 227 fragmentos y finalmente 223 en Hoyos con la menor concentración, las demás 
tonalidad presentan menor concentración. Respecto a los colores de fibras, nuevamente el color rojo fue el 
de mayor presencia con un porcentaje del 50,5% (49 fibras) a diferencia de las otras tonalidades, la zona 
donde mayor concentración se evidencio fue la vereda de Polonia, siendo las otras tonalidades de menor 
abundancia. 
 

 
Figura 5. Clasificación de fragmentos (a) y fibras (b) por colores en cada zona 

 
Basándose en la Rueda Munsell [24] como referente al momento de determinar el tipo de tonalidad 
evidenciado en las micropartículas, se agrupó los colores en cálidos (rojo, naranja, blanco, amarillo, café) o 
fríos (verde, azul, morado), demostró que los colores cálidos tienen el mayor porcentaje de presencia en las 
muestras con un 84,4% (1548) y los colores fríos tan solo obtuvieron el 15,5% (285) como se evidencia en la 
Figura 6. Lo anterior sugiere que en ecosistemas terrestres y con las características del suelo del Desierto 
de la Tatacoa y Polonia - Villavieja que en su mayoría son cálidas, tienden a predominar estas tonalidades, 
por lo cual se les relaciona directamente, a comparación de los ecosistemas acuáticos en donde predominan 
los colores fríos [25]. 
 

 
Figura 6. Porcentaje de participación de microplásticos según la clasificación de tonalidades cálidas y frías 
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La radiación solar e intemperie aceleran la degradación del plástico, en consecuencia, esta industria 
involucra aspectos más complejos al diseñar sus resinas y el color de estas, coordinando diversos factores 
(niveles de tolerancia, tipo de colorante, clase de pigmento (orgánico e inorgánico), aditivos, concentrados, 
dosificaciones, resistencia térmica, solides a la luz e intemperie o estabilizadores térmicos) los cuales 
absorben el calor protegiendo la matriz polimérica [26] a lo que juegan un papel importante en reducir la 
descomposición y degradación de estos, absorbiendo diferentes frecuencias de la luz solar [27], por lo tanto 
aunque la gama de color rojo presenta un índice de refracción del 20% y de absorción de calor del 80% [28] 
le permite presentar menor grado de degradación y persistir en un ecosistema de alta radiación solar como 
el estudiado (Promedio anual de 162.8 KWh / m2) [29] en comparación de otros MP de tonalidades claras. 
Adicionalmente el tipo de polímero identificado mediante FT-IR para la tonalidad roja es Polietileno de Baja 
Densidad LDPE el cual está relacionado con mayor estabilidad térmica [30], generando que su degradación 
sea menor y por ende presente mayor abundancia en las muestras recolectadas y analizadas. En cuanto a 
los colores naranja y café se definieron (PET) degradado por el alto potencial de fragmentación y 
degradación de los plásticos, al estar expuestos a la intemperie con mayor radiación solar, la cual 
aumentaría la generación de MP. 
 
Investigaciones han documentado que, debido al inapropiado manejo de los residuos sólidos y el consumo 
excesivo de plásticos de un solo uso Figura 7, dando como resultado la gran distribución de los MP en el 
medio ambiente, causando variedad de efectos negativos. Los animales son expuestos a MP a través de la 
ingesta de este material contaminante. La mayoría han sido registrados para aves y fauna marina, como 
ballenas, delfines, tortugas y peces, en los que se ha encontrado restos de polímeros sintéticos, como 
envases, MP, cuerdas, entre otros [9], suponiendo riesgo medioambiental porque producen una 
contaminación invisible. Entre sus características principales se encuentra la amplia durabilidad y su 
acumulación en los ecosistemas, permitiendo que los MP puedan avanzar a través de la cadena trófica [31]. 
Pueden ingresar en dos vías principales: en el aire a través de los conductos nasales y la ingestión por la 
boca, esta última plantea problemas de salud debido a la translocación potencial de partículas del tracto 
digestivo a otros tejidos y como mecanismo de suministro de sustancias químicas tóxicas [32]. 
 

 
Figura 7. Fuentes y transporte de microplásticos al medio ambiente 

 
Entre otras afectaciones se encuentra: reducción de la condición reproductiva, la capacidad de escape de 
depredadores, disminución del apetito (sensación de llenura), daños a la piel y ulceración de las capas 
internas de órganos, pudiendo penetrar en las células y migrar a tejidos y órganos, disnea (ahogo y dificultad 
para respirar debido a inflamación de las vías respiratorias), problemas respiratorios. daños físicos en 
organismos (obstrucción del sistema digestivo y respiratorio), afecciones cancerígenas, afecciones 
cardiovasculares, biomagnificación afectando a los organismos presentes en la cima de estos, trastornos 
en el metabolismo energético y cambios en el perfil de lípido, entre otros ]33, 34]. 
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Las microfibras encontradas corresponden principalmente a la zona residencial en Polonia con 53 fibras, 
relacionándose directamente con la generación de fibras, provenientes del desgaste de prendas textiles 
como el poliéster o el nylon, ocasionadas por sus habitantes, al momento de lavarlas, generando estos MP 
secundarios [35]. Adicionalmente la vereda de Polonia aunque cuenta con diseño e infraestructura de PTAR, 
no tiene la capacidad suficiente para recibir la totalidad de las aguas residuales o en épocas de invierno deja 
de operar, debido a daños en su sistema por aspectos climáticos [36] terminando los vertimientos en el 
cauce del río Magdalena, produciendo un foco de contaminación que en materia de fibras es bastante [37] 
Por tal motivo las cabras pueden no solo estar consumiendo MP en los forrajes de las zonas, sino que 
también en los sedimentos cercanos al río Magdalena o pueden estar presentes en el agua que beben dado 
a su cercanía con estos cuerpos hídricos.  
 
Los análisis estadísticos mediante el método no paramétrico de Kruskal-Wallis corroboran la hipótesis nula 
planteada que indica no existen diferencias significativas entre las medianas del número de fragmentos y 
fibras, no obstante, señalan el potencial de las variables atípicas por cada zona, siendo significativas desde 
el punto de vista investigativo y práctico respecto a la problemática de MP evidenciada en el DRMI la Tatacoa 
y Polonia - Villavieja. Todas las zonas analizadas representan un patrón frente a la abundancia de 
tonalidades de color rojo respecto a los otros colores evidenciados, entre mayor reconocimiento y turismo 
en el área de estudio (Cusco y Polonia), mayor es esta tonalidad relacionándose con el consumo constante 
de diferentes productos que contienen este color por parte de turistas y locales, en su mayoría bolsas de 
basura, snacks y bebidas carbonatadas.  
 
La ausencia de programas organizados y armoniosos con el gobierno local en cuestión de reducción, 
reutilización y aprovechamiento de residuos sólidos plásticos, junto a la deficiente red de tratamiento de 
aguas residuales en las zonas de estudio, aumentan el potencial de contaminación de MP como se evidencia 
en las heces del ganado doméstico caprino, aumentando el impacto ambiental no solo en el aumento y 
dispersión de MP sino en componentes ambientales, fauna y flora, paisajísticos, sociales y económicos.  
 
4. CONCLUSIONES 
 
Es clara la contaminación por MP en un ecosistema de suma importancia turística, ambiental, económica y 
social a nivel regional, como lo es el Desierto de la Tatacoa y Polonia en Villavieja, Colombia, siendo los 
lugares más turísticos y poblados los de mayor abundancia de este contaminante, debido a que en estos se 
encuentra gran cantidad de hostales, tiendas, restaurantes y otras actividades recreativas existiendo un 
constante flujo de turistas y personas en todas las épocas del año, lo que genera un alto consumo de 
plásticos de un solo uso, que son expuestos al consumo del ganado caprino, al no realizarse un control por 
parte de la población local, autoridades y turistas de los residuos que se generan y la falta de cultura sobre 
la debida disposición final del plástico. 
 
En este tipo de ecosistema terrestre dichos plásticos tienden a degradarse rápidamente debido a las 
características climáticas y del suelo del área de estudio, en donde pueden facilitar el almacenamiento y 
transporte de este contaminante de forma poco visible al ser la mayoría de MP de tonalidades cálidas, 
demostrándose con base en el análisis de la Rueda Munsell. Por tal motivo, es importante que se 
establezcan, gestionen y ejecuten los aspectos definidos en el plan de manejo del DRMI la Tatacoa, 
generando una conciencia racional del impacto a la salud y al ecosistema vulnerable de la Tatacoa que 
presenta Zonas Críticas de Erosión ZCE según el acuerdo 20 del 99, otorgado por la CAM; siendo la 
Resolución 1558 de 2019, un modelo a seguir respecto a la contaminación por MP en esta ZCE y su potencial 
turístico, cuyo propósito es prohibir el ingreso y la utilización de plásticos de un solo uso en las áreas del 
Sistema Nacional de Parques Nacionales Naturales PNN con vocación turística, realizado por Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y la Dirección General de PNN. Promoviendo una transición hacia 
la economía circular, mayores inversiones de las autoridades locales en recolección, acopio y 
aprovechamiento de residuos plásticos, incentivos al desarrollo de negocios verdes, generando 
oportunidades de mercado, ecodiseño e innovación, resaltando una cultura ciudadana para locales y 
turistas, teniendo en cuenta que los productos como el queso, la leche de cabra, las panelitas y la carne, 
pueden estar expuestos a contaminación por nanoplásticos si no se regula a tiempo.  
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Se recomienda realizar investigaciones de los impactos de MP en los sistemas de la macrofauna, las causas, 
consecuencias y posibles soluciones, recalcando su importancia debido a que es un tema que en la 
actualidad y tras el uso excesivo y constante del plástico, toma gran relevancia y genera grandes 
preocupaciones en el ámbito social, ambiental y de la salud. Adicionalmente, este tipo de ganado es una de 
las principales fuentes de ingreso económico para sus habitantes, por lo cual los MP representan una 
amenaza al tener características toxicológicas, ser bioacumulables y biomagnificables, debido a que se 
estima que los MP hallados representan aquellas partículas que fueron ingeridas y excretadas por las 
cabras, sin embargo, la precaución se enfoca en los posibles efectos de aquellos plásticos que pasan a través 
de los sistemas digestivos de estas especies. 
 
Finalmente, no se evidencia bibliografía que relacione el estudio de MP en matrices biológicas a nivel local, 
y regional, igualmente los efectos e impactos negativos de este material a la salud de las personas, animales 
y ambiente en un ecosistema de gran importancia como lo es el DRMI la Tatacoa y Polonia. Por tal motivo, 
este estudio ofrece aporte informativo demostrando la presencia de MP en las cabras de esta zona turística 
brindando una línea base para la toma de decisiones y gestión apropiada de los residuos sólidos del área.  
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Efectos de la vegetación en cañones urbanos en relación con la 
contaminación atmosférica generada por material particulado 

 
Tomás Vargas Montes1 

Carlos Alberto Riveros Jerez2 
Universidad de Antioquia 

Colombia 
 
El material particulado es un contaminante atmosférico de amplia relevancia, pues tiene graves implicaciones sobre la 
salud de las personas; siendo las ciudades una fuente importante y constante de este contaminante y al mismo tiempo 
un espacio de residencia de un gran número de personas, se convierten en un espacio que presenta una situación 
crítica para la salud de sus habitantes, por lo que es necesario pensar en formas para controlar y mitigar los impactos 
del material particulado. En ese sentido, es necesario entender el comportamiento de este contaminante en los 
escenarios urbanos, por lo que, teniendo esto en cuenta, se realizó un estudio basado en la revisión de investigaciones 
previas para entender su respuesta frente a la vegetación que se encuentra en los entornos de cañones urbanos. Del 
estudio se evidencia que el efecto que tiene la vegetación sobre le material particulado en los cañones urbanos no es 
único y es dependiente de diferentes factores que involucran más que las características de la vegetación y el 
contaminante. La vegetación interactúa con el contaminante a través de diferentes mecanismos y se ven influenciadas 
por aspectos como las características de la vegetación, sobre todo de las hojas, apéndices que presentan, forma y 
organización, la distancia a la que se encuentra la vegetación de la fuente de contaminación, el tipo de vegetación, la 
forma del cañón que se analiza, el clima de la zona y el tamaño de la partícula, entre otros. Finalmente, se identifica los 
factores de mayor impacto relacionados con la implementación de medidas pasivas, que usan la vegetación en el 
contexto urbano en zonas como Medellín, Colombia, donde se presenta casos preocupantes de densificación en altura 
en barrios como el Poblado y el municipio de Envigado, y se requiere implementar medidas pasivas y activas que en 
conjunto ayuden a mejorar los niveles de contaminación atmosférica por material particulado. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente la polución en las ciudades es una problemática de gran relevancia, ya que se ha demostrado 
que puede generar problemas de salud y agravar las condiciones de salud preexistentes de las personas, 
especialmente de aquellas con enfermedades respiratorias [1]. El material particulado PM hace parte de 
esta problemática y se le asocia con: incremento de la tasa de morbilidad y mortalidad en las personas, 
incremento en el riesgo de contraer enfermedades como asma, malestar de garganta, problemas cardíacos 
y también con la reducción en la esperanza de vida de las personas [2]. El PM es producido en grandes 
cantidades en ciudades, sobre todo con gran tránsito vehicular y zonas industriales donde se llevan a cabo 
procesos de combustión. Se forma también de manera secundaria mediante reacciones químicas que se 
presentan en la atmósfera, además se genera de manera natural en incendios forestales, erupciones 
volcánicas y otros procesos naturales.  
 
Debido a sus efectos sobre la salud y siendo la ciudad tanto un espacio donde habitan un gran número de 
personas, como una fuente constante del contaminante, se ha resaltado la urgencia de pensar en medidas 
para su prevención, control y mitigación. Sin embargo, la gestión y control del PM es un proceso complejo. 
El PM es una mezcla heterogénea de partículas sólidas y líquidas que se encuentran suspendidas en el aire 
y varían constantemente en tamaño y composición [3]. En el contexto nacional, Medellín se ha caracterizado 
por presentar episodios de alta contaminación atmosférica principalmente por estar localizada en un valle 
estrecho y poco ventilado donde el PM, producto de actividades industriales y de transporte junto con el 
transportado hacia la zona del valle, afecta la salud de los pobladores del Valle de Aburrá, por este motivo 
se requieren de soluciones que desde el contexto ambiental ayuden a mejorar la calidad del aire. En ese 
sentido, varios estudios han visto una posibilidad en el uso de la vegetación como una herramienta que 
puede ayudar a disminuir las concentraciones de contaminación atmosférica ya que los contaminantes, 
tanto gases como PM, pueden quedar atrapados en las hojas de las plantas por medio de la deposición y 
otros procesos [4, 6]. 
 
Por otra parte, se han reportado en la literatura científica estudios que cuestionan la efectividad de la 
vegetación para reducir las concentraciones de los contaminantes en los cañones urbanos (vía o calle con 
edificaciones alineadas a ambos lados de ella) [5, 6]. Se ha observado por medio de experimentos de 
modelación que, el incremento de la concentración de partículas está relacionado con el incremento de la 
densidad de la vegetación en un cañón urbano [7]. El PM es clasificado por su diámetro aerodinámico como 
sigue; partículas ≤ 10 micrómetros se conocen como PM10, ≤ 2.5 micrómetros PM2.5, y ≤ 1.0 micrómetros 
PM1.0 [8]. Las emisiones son dispersadas en la atmósfera por los mecanismos de advección (movimiento 
predominantemente horizontal por medio de masa de aire) y difusión (movimiento irregular de las 
partículas que favorece que estas se muevan de los lugares de mayor concentración a las zonas de menor 
concentración) [9]. Las partículas gruesas se originan principalmente de las fuentes naturales mientras que 
las más finas se piensa son principalmente de origen antropogénico [6]. Se ha mencionado que el 
comportamiento del PM puede estar asociado con el diámetro de las partículas; pues se ha observado 
diferencias, por ejemplo, la concentración de PM10 tiende a variar más frecuentemente, a diferencia de la 
concentración del PM2.5 que es más estable [10]. 
 
Se ha descrito al PM como un indicador clave de la contaminación del aire. También, se ha afirmado que la 
calidad del aire es una de las mayores preocupaciones para las personas viviendo en las zonas urbanas, 
además se menciona que las emisiones generadas por el tráfico son generalmente la fuente que aporta la 
mayor polución en las ciudades [11]. Se apunta que el transporte de las partículas atmosféricas sobre la 
superficie subyacente (árboles, asfalto, edificios) se presenta principalmente en dos maneras: como 
deposición y como dispersión [12]. También, se señala que la deposición varía con el tamaño de partículas; 
la deposición de partículas muy finas ≤ 0.1 µm es controlada por difusión Browniana (Movimiento errático 
de las partículas al interior de un fluido, debido a la interacción entre ellas y las moléculas del fluido), las 
partículas > 1 µm se depositan por impactación, y las partículas > 10 µm son además afectadas por procesos 
de sedimentación [6, 8, 12].  
 
Luego del proceso de deposición, en el caso del PM, puede ser lavado de las superficies por la lluvia y 
depositado en el suelo, también puede ser re-suspendido, es decir, ingresar nuevamente al aire luego de la 
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deposición o el lavado, en mayor o menor medida, dependiendo de la superficie en la que se encuentre. El 
PM es transportado por el viento a través de las ciudades y arrastrado fuera de ellas o puede quedar allí 
por medio del proceso de deposición, que en este caso se refiere al asentamiento de las partículas sobre 
una superficie; su permanencia también puede deberse a la re-circulación de los vientos. El viento en un 
espacio abierto, a diferencia de la ciudad, no encuentra muchos obstáculos, el aire fluye menos 
interrumpido permitiendo una buena dispersión de los contaminantes, reduciendo la posibilidad de que se 
presenten altos niveles de concentración, en las ciudades, por el contrario, el viento encuentra muchos 
obstáculos (edificaciones, personas, autos, vegetación, etc.) que influyen en su dirección y magnitud. Las 
edificaciones alrededor de las emisiones son como barreras, que reducen la capacidad del aire de ventilar 
y de los contaminantes de diluirse [9]. 
 
En cañones urbanos, al estudiar estas dinámicas del PM y la vegetación, se deben tener en cuenta muchos 
factores, por ejemplo, en la definición de cañón urbano nos encontramos con uno de los principales actores 
de esta interacción [12]. El aspecto del cañón o relación de aspecto (aspect ratio), es un factor que describe 
la forma del cañón urbano de acuerdo a la relación entre la altura de las edificaciones (H - height) y el ancho 
de la calle (W - width) [9] y se expresa de acuerdo a algunos autores como H/W [6, 7, 13], mientras que en 
otros trabajos es definida como W/H [11, 14]; sin embargo, la intención de ambas expresiones es identificar 
la misma característica. De los trabajos revisados se observó una clasificación (considerando la forma H/W) 
de las dimensiones de los cañones de la siguiente manera: cañones superficiales/bajos para H/W ≤ 0.5 (El 
ancho de la calle supera en dos o más veces la altura de los edificios), medios/de profundidad media para 
0.5 < H/W < 2 (La altura de los edificios no supera ni es superada por el ancho de la calle en dos o más 
veces), y H/W ≥ 2 profundos (la altura de las edificaciones es el doble o más que el ancho de la calle) [6] 
según se ilustra en la Figura 1. De acuerdo a esta clasificación es cómo se entenderán los resultados 
encontrados que involucren en el estudio la relación de aspecto del cañón urbano. 
 

 

 
Figura 1. Relación de aspecto de los cañones urbanos y configuraciones generales, A) dimensiones que se toman en 
cuenta para determinar la relación de aspecto. B) aspecto general de un cañón profundo. C) aspecto general de un 

cañón de profundidad media. D) aspecto general de un cañón superficial 
 
Cada lado del cañón adquiere un papel cuando el viento toma parte de la interacción. El lado que recibe el 
viento directamente cuando este entra al cañón se le conoce como barlovento, mientras que el otro lado 
adquiere el nombre de sotavento, las dinámicas que ocurren alrededor de ellos son diferentes y 
dependientes de la dirección de ingreso del viento al cañón. En su desplazamiento el PM puede encontrarse 
con vegetación y ser capturado allí mediante la deposición seca, proceso en el cual las partículas de los 
contaminantes son depositadas en superficies sólidas y por tanto temporalmente removidas del aire, 
reduciendo las concentraciones en el ambiente [6]. Con respecto a la deposición, la velocidad con la que 
sucede se le conoce como velocidad de deposición seca y esta refleja la capacidad de las hojas de capturar 
PM y se define como el inverso de la resistencia total (resistencia aerodinámica + resistencia límite + 
resistencia de la superficie), según algunos estudios la deposición seca incrementa con el aumento de la 
velocidad del viento y sugieren este motivo como una explicación al porqué las concentraciones de PM 
disminuyen con altas velocidades de viento [6, 8]. 
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Todas estas componentes entran en juego al momento de estudiar la interacción entre la vegetación y el 
PM en un entorno como el cañón urbano, pero es importante entender los aspectos de esta interacción 
para poder planear estrategias eficientes que permitan mejorar la calidad del aire en las ciudades y tomar 
decisiones con respecto a las configuraciones con las que se cuentan actualmente. Para este proceso 
resultan de gran utilidad herramientas de modelado computacional y experimentos en áreas controladas 
como los túneles de viento, ya que el estudio requiere en sí, reconocer los efectos que se presentan durante 
la presencia o ausencia de vegetación y realizar una comparación.  
 
El estudio de casos reales al intentar remover o instalar por ejemplo árboles en algún cañón urbano 
seleccionado requeriría de muchos recursos y tiempo, resultando esto mucho más costoso y una opción 
menos deseada que utilizar modelos numéricos, como los modelos numéricos de dinámica de fluidos 
computacional CFD, que mediante la solución numérica de las ecuaciones de Navier Stokes permiten 
simular lo que ocurriría dado un escenario bajo condiciones deseadas, permitiendo visualizar 
aproximadamente cómo se comportan los factores a evaluar.  
 
También se encuentra el túnel de viento como un método para analizar la interacción entre PM y la 
vegetación en un cañón urbano; este es una construcción de la situación que se desea modelar, en la cual 
se pueden controlar las variables involucrada, para el caso específico, la relación de aspecto del cañón, 
dirección y magnitud del viento, ubicación de la vegetación y su presencia. Como ventaja de estos sistemas 
de modelado, permiten la simulación de estos escenarios que se quieren evaluar, de manera controlada y 
económica, como desventaja se encuentra que, aunque puedan alcanzar porcentajes altos, no son 100% 
fieles a la realidad y no representan la totalidad de variables que participan en la situación real. 
 
Tener conocimiento de estos conceptos es un primer paso para entender los estudios realizados sobre el 
tema, necesarios para poder conectar resultados y conclusiones y llevar a cabo este trabajo. En este artículo 
se realizó una revisión bibliográfica de investigaciones relacionadas con el efecto que tiene la vegetación en 
el nivel de contaminación atmosférica, con un mayor énfasis en el PM y como es esta interacción dentro de 
los cañones urbanos. Tomando en cuenta los métodos por medio de los cuáles se desarrollan dichas 
investigaciones, analizando y comparando sus hallazgos y conclusiones relacionadas con este tema, a partir 
de las cuales se generaron conclusiones propias de la información reunida con el objetivo de generar una 
serie de recomendaciones que se deben tener en cuenta en la implementación de medidas pasivas que 
usen la vegetación con el objetivo de mejorar los niveles de contaminación atmosférica en contextos 
urbanos que han presentado altas densificaciones en altura en los últimos años. 
 
2. MÉTODO 
 
Existe una necesidad creciente a nivel nacional de vivienda en el contexto urbano pero en vista de las 
limitaciones que se tienen para expandir las ciudades, ya sea por restricciones de espacio físico como valles 
estrechos o limitaciones económicas en términos de construcción de nueva infraestructura para nuevas 
redes de servicio, se ha optado por soluciones de vivienda de edificaciones en gran altura que han 
densificado zonas afectando la morfología con el consecuente incremento de los niveles de contaminación 
atmosférica por PM. El método que se presenta a continuación consiste en el análisis de estudios recientes 
donde se evalué la capacidad de captura de la vegetación de PM en entornos urbanos, en especial estudios 
que se enfoquen en la influencia de la vegetación en las concentraciones de PM en cañones urbanos.  
 
Es importante resaltar que existen un gran número de enfoques para disminuir los niveles de PM en 
contextos urbanos que van desde políticas públicas, como el control de emisiones de industrias y 
transporte, y restricciones de movilidad dependiendo del tipo de vehículo y la zona, medidas que buscan 
mitigar la fuente emisora de PM pero episodios recientes en Medellín, como el ocurrido en 2020 en pleno 
confinamiento por la pandemia del Covid-19, han mostrado que los altos niveles de contaminación se deben 
también a factores externos, asociados incluso a quemas en zonas alejadas en el valle de Aburrá, que 
finalmente causan incremento en el nivel de contaminación atmosférica, por este motivo este estudio busca 
complementar las medidas anteriormente mencionadas con enfoques pasivos que usen la vegetación 
considerando las limitaciones que se pueden presentar en su implementación por el alto nivel de 
densificación en altura que se puede presentar en contextos urbanos. 
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3. RESULTADOS 
 
3.1 Vegetación y PM 
 
La captación y reducción de la concentración de los contaminantes atmosféricos, ha sido aceptado como 
un servicio ambiental más ofrecido por la vegetación [15]. Las plantas remueven los contaminantes y 
mejoran la calidad del aire absorbiendo gases vía sus estomas y remueven también por medio de la 
deposición de los contaminantes en la superficie de sus hojas o por procesos de dispersión [6, 7, 16]. El PM 
que es retenido se clasifica de acuerdo a su tamaño también en las siguientes tres categorías: Fino (0.2-2.5 
µm), grueso (2.5-10 µm), y grande (> 10 µm). La captura de PM por parte de la vegetación se da 
principalmente a través de las hojas, esto es posible gracias a las diferentes estructuras con las que cuentan 
las hojas, lo cual varía de especie a especie y determina su desempeño para capturar PM.  
 
Se ha observado que en general especies con hojas más pequeñas, anchas y rugosas capturan más PM que 
las hojas que son lisas y suaves [8, 16, 17]. Los tricomas (crecimientos o apéndices como: pelos, escamas, 
papilas) incrementan la rugosidad y el área de contacto con el PM, además disminuyen el porcentaje de PM 
re-suspendido por efectos del viento [8]. También se ha observado que el PM fino se deposita más 
frecuentemente en la cera epicular de las plantas, en contraste con el PM de tamaño más grande [17]. Por 
otra parte, se ha observado que la hidrofobicidad que ofrece la cera epicular reduce la capacidad de 
mantener el PM que ha sido capturado [8].  
 
Otras características relevantes para la captura de PM detectadas han sido la presencia de micro picos o 
colinas de 1-2 µm en altura en la superficie de la hoja, especialmente PM2.5, adicionalmente la presencia 
de tomento, una forma de hoja tipo lanza y un peciolo corto son características que favorecen la captura y 
retención de PM, entre más compleja la estructura del follaje, es más efectiva la captura de partículas [8], 
[17]. La vegetación modifica las concentraciones de PM circundante ya sea por captura del contaminante o 
por la alteración de los flujos del viento, por la forma en la que están organizados los individuos e incluso 
cómo se organizan las hojas en cada individuo [8].  
 
Al incrementar la densidad de las hojas para alcanzar mayor deposición, también, se puede dar el 
incremento de la turbulencia, intercambio y combinación de vientos, potenciando la dispersión. Pero una 
densidad muy elevada puede derivar en la reducción en la velocidad del viento reduciendo la calidad de la 
ventilación, adicionalmente el viento tenderá a evitar, en lugar de atravesar la barrera vegetal, reduciendo 
también el contacto del PM con parte de las hojas al interior de la estructura vegetal [7, 11, 15, 16].  
 
Adicionalmente factores como la proximidad de la vegetación a la fuente, altura de la planta, edad, 
porosidad de la copa en árboles, complejidad de brotes, densidad de área foliar, velocidad de deposición, 
entre otras más, tiene impacto en la capacidad de captura, por lo anterior se puede entender que la 
variación en la deposición en diferentes plantas depende de las características macro y micro morfológicas 
que presente [6, 15, 16, 17]. Además de los factores mencionados anteriormente, esta interacción también 
se ve afectada por factores espaciales como el tipo de entorno urbano donde se ubica, factores 
meteorológicos como el régimen de vientos, los eventos de lluvias, estación climática del año y hasta las 
características de las propias partículas (concentración, diámetro, composición, etc.) también se debe tener 
en consideración el tiempo de deposición, momento de saturación (cuando una hoja no puede captar más 
PM, el cual depende de la especie de la planta) [6, 15, 17]. 
 
En un estudio realizado en Guangzhou (China), las capacidades de los árboles urbanos estudiados para 
retener el polvo destacaron en la temporada seca en comparación con su desempeño en la temporada de 
lluvias, lo cual estaba de acuerdo con las concentraciones atmosféricas [6]. También se ha observado que 
la retención tiene un ciclo diurno tal, que se observa más eficiente durante las horas de la mañana y decrece 
luego del medio día y en las horas de la tarde, se cree que esto se debe a que cerca de las horas del mediodía 
los vientos, más frecuentes, y algunas actividades humanas, promueven la re-suspensión del PM ya 
capturado en las hojas [17]. Es importante mencionar que este proceso de captura del PM puede reducir la 
función de las estomas y causar daño a las ceras epiculares [8].  
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La planta también puede experimentar alteración de procesos fisiológicos como la fotosíntesis, esto la hace 
menos resiliente y vulnerable a otros problemas [18]. Al estudiar el efecto de la vegetación sobre el PM, se 
han analizado diferentes escalas; el efecto que tiene el individuo, el efecto que se tiene en rodal (grupo de 
plantas en un terreno que comparten una característica en común), y a escala regional. Los cañones 
urbanos se encuentran en la escala de rodal y se puede entender el funcionamiento específico de la 
interacción al analizar el fenómeno a escala de individuo; a escala regional los estudios consideran los 
cambios estacionales, variaciones espaciotemporales, distribución en la fuente y daños a la salud. En varios 
estudios se ha observado que el incremento en la cobertura de bosque urbano es beneficioso para reducir 
las concentraciones de PM, se han destacado las coníferas como una especie apropiada para llevar a cabo 
esta remoción [8, 16].  

Es importante resaltar que, a la escala de interés (cañones urbanos), es donde se han advertido efectos 
adversos. El flujo del aire y el impacto que pueden tener los árboles se presentan muy diferentes entre 
entornos como los cañones urbanos y entornos más abiertos como las carreteras [16]. En la escala de rodal, 
se estudia el efecto que tiene el rodal en las direcciones vertical y horizontal; en la dirección vertical se 
analiza principalmente la deposición seca del PM, mientras que en la dirección horizontal se estudia el tipo 
de vegetación, configuración y diseño de edificios y calles, además de la distancia a la fuente. A escala 
regional se evalúa la relación entre la cantidad de cobertura vegetal y las concentraciones de PM [8]. Para 
el trabajo actual la escala de mayor interés es a nivel de rodal. 

Desde la dirección vertical se entiende que la vegetación remueve el PM principalmente por el proceso de 
la deposición seca, no solo a través de la superficie de la hoja, sino también en las demás partes que la 
componen, como en la superficie del tronco, tallo, y ramas. Este proceso se puede entender y valorar 
conociendo la velocidad de deposición y para ello se debe tener en cuenta factores como la variación diurna, 
que determina en general la temperatura en la capa límite atmosférica que, a su vez domina la turbulencia 
y con ello los flujos ascendentes y descendentes.  

Junto a esto se debe tener presente el tipo de superficie que se está evaluando, el tamaño de las partículas, 
la estación y condiciones climáticas del momento para calcular la velocidad de deposición del PM [8]. En la 
dirección lateral se estudia la configuración de la vegetación y se estudia también el diseño de las 
construcciones, por ejemplo, un estudio reportó que los árboles en conjunto con las edificaciones en un 
cañón urbano de acuerdo a su configuración pueden incrementar la turbulencia o perturbar el flujo del aire 
cerca del dosel [8]. Adicionalmente, cuando la vegetación y las edificaciones recibe el flujo del viento 
predominante de manera perpendicular, separa el aire formando vórtices de viento conocidos como 
remolinos, los cuales ayudan a rebajar las concentraciones de PM2.5, para estas configuraciones se ha 
indicado un mejor rendimiento si hay más vegetación y menos edificaciones.  

En contraste, otros estudios señalan que la configuración árbol-edificación restringe el flujo del aire, cambia 
y reduce la velocidad del viento lo que puede conducir a la concentración de partículas [8]. Se ha descrito 
que agujeros en la barrera vegetal, por un espacio muy amplio entre árboles o árboles muertos, pueden 
incrementar las concentraciones, a través de una especie de efecto embudo, donde el viento dirige todo el 
PM por estos caminos, o al estancar el flujo de aire [16]. En cañones urbanos la presencia de árboles ha sido 
reportada por varios estudios como perjudicial, pues registraron un incremento en la polución. De estos 
estudios se concluye que las formas de las copas de los árboles, las dimensiones de estas y otras 
características, tienen un impacto sustancial en la distribución del PM [8].  

Sin embargo, en otro trabajo enfocado en identificar el efecto aerodinámico que tenían los árboles en las 
concentraciones de contaminantes en cañones urbanos sugiere que, el grado de porosidad de la copa y la 
densidad del rodal no son factores realmente cruciales para afectar las concentraciones promedio que se 
medían en las paredes de sotavento y barlovento dentro del cañón urbano. Allí [11], haciendo referencia a 
investigaciones anteriores, afirman que cuando el volumen de la fracción de poro de las copas de los árboles 
cae bajo cierto umbral, no se observan cambios en las concentraciones de los contaminantes. Además, las 
concentraciones máximas en el centro del cañón no se ven fuertemente afectadas. Basados en estos 
hallazgos el estudio concluye que, aunque la presencia de árboles dentro del cañón tiene un efecto 
considerable, el principal elemento responsable de las concentraciones es el aspecto que el cañón presenta. 
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Adicionalmente se estudia el papel de la distancia que hay entre la fuente del contaminante y la vegetación, 
distancia entre la misma vegetación y distancia con las edificaciones. Se ha observado que el efecto de 
remoción aumenta con la cercanía entre árboles en un terreno abierto, pero esto no sucede en un entorno 
cerrado como los cañones urbanos [8]. Además, la deposición se expresa en parte en función de la 
concentración, y la concentración decrece a mayor distancia de la fuente [7]. Por ello, trabajos han sugerido 
el uso de arbustos, en lugar de árboles, ya que con sus hojas asomándose desde su base cerca del suelo, 
demuestran un gran desempeño en la retención al encontrarse más cerca de las fuentes de polución, como 
en calles, estos contienen el contaminante desde su origen, a diferencia de los árboles [7, 12, 16]. 
 
Gracias a la información anterior se puede identificar un ciclo de liberación y captura para esta interacción 
como se ilustra en la Figura 2, ya se han identificado las fuentes, los procesos de transporte, la forma de 
captura y se han mencionado que se pueden dar procesos de re-suspensión o lavado lo que se da cuando 
se presenta un viento fuerte, este no solo promueve la deposición del PM, también causa la re-suspensión 
del PM capturado por la vegetación, a la atmósfera [6, 15].  
 

 
Figura 2. Relación de aspecto de los cañones urbanos y configuraciones generales, A) dimensiones que se toman en 
cuenta para determinar la relación de aspecto. B) aspecto general de un cañón profundo. C) aspecto general de un 
cañón de profundidad media. D) aspecto general de un cañón superficial. (elaboración propia) Ciclo de generación, 

captura y deposición del PM, en sus diferentes procesos. A) fuentes de PM suspendido. B) Transporte por el viento por 
el entorno urbano y dispersión a otros entornos. C) procesos luego de re-suspensión y lavado luego deposición sobre 

vegetación y otras superficies. D) destinos finales del PM luego de un proceso de lavado [17] 
 
Si un evento de lluvia se presenta el PM puede ser lavado y depositado en el suelo o ser llevado al sistema 
de drenaje [6, 17]. Al PM llegar al suelo, se reducen las posibilidades de ser re-suspendido pues la materia 
orgánica se descompone y el material inorgánico se acumula [6]. Esto es, si el PM escurrido llega a 
vegetación como pasto o suelo abierto, entonces contará con mayores posibilidades de ser inmovilizado, 
en caso de llegar a pavimento este tiende a ser re-suspendido [18]. Este proceso de lavado es esencial para 
considerar que el ciclo tiene un cierre, ya que, de no darse este proceso, el material que se deposita en la 
superficie de las hojas permanece allí únicamente para ser re-suspendido, adicionalmente, las hojas tienen 
un punto de colmatación donde no podrán recibir más PM, se ha mencionado es aproximadamente 24 días 
[17, 18]. El lavado libera a las hojas de parte de lo acumulado renovando su habilidad para capturar PM [18]. 
También se ha observado que las partículas grandes de PM son lavadas en mayor cantidad comparado con 
el PM grueso y fino.  
 
Por lo anterior, aunque a la hora de captar PM las especies con hojas con características como una superficie 
lisa, sin vellosidad presentan menor eficiencia, se ha rescatado este aspecto como favorable para el proceso 
de lavado, pues incrementa la cantidad de PM que llega al suelo y es atrapado [17]. La remoción por parte 
de la lluvia no es completa, esta remoción depende de la especie y de la intensidad de la lluvia. Se han 
referenciado estudios que encontraron una reducción de 28% y 48% del PM acumulado fue lavado con 
lluvias de 10.4 mm y 31.9 mm respectivamente. En [17] se menciona que en un estudio por medio de 
simulaciones de lluvia controlada se encontró que el tratamiento pudo remover hasta el 70% del PM 
retenido en una hoja de Euonymus Japinicus, en el estudio la remoción fue incrementando con el 
incremento de la lluvia, cuando el volumen de la lluvia excedió el valor de 12.5 mm, la remoción se estabilizó. 
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Ahora cuando se planea hacer uso de la vegetación como herramienta para mitigar el PM entonces se debe 
tener en cuenta los efectos contrarios que también puede tener. Para explicar este punto se ha hecho 
referencia a un trabajo enfocado en la evaluación del efecto de los árboles en cañones urbanos, analizando 
los diferentes casos que se pueden presentar, variando la relación de aspecto del cañón, la configuración 
de los árboles y el número presente dentro del cañón incluyendo el caso donde no se presentan árboles, 
esto se realizó a través de modelos numéricos y físicos de túneles de viento recreando los espacios a 
evaluar, en los resultados del estudio se observó que en todos los casos (con el viento acercándose 
perpendicularmente al cañón), se presentaron entre moderados a grandes incrementos en el muro que se 
encontraba a sotavento y leves a moderadas reducciones en el muro a barlovento, en comparación con el 
escenario sin árboles, esto fue explicado debido a la modificación en el intercambio y arrastre dentro del 
cañón que propició la presencia de los árboles [11].  

Lo anterior evidencia diferencias entre los efectos que tiene la vegetación incluso al interior del cañón y su 
relación con el comportamiento del viento. 

3.2 Métodos de análisis 

Para analizar el efecto de la interacción entre la vegetación y el PM en los cañones urbanos se han utilizado 
diferentes métodos de modelación y medición que han permitido su estudio, para analizar el PM capturado 
y lavado desde las hojas de la vegetación se utilizan métodos como el leaf washing method, aerosol 
regenerator method, Scanning electron method SEM y el supplemental ultrasonic cleaning UC weighting 
method [8, 17]. Cada método permite conocer aspectos interesantes del proceso estimando siempre la 
capacidad de captura del PM de la vegetación, incluso con el SEM se evalúa la correlación entre las 
características de la hoja y la cantidad, composición y características morfológicas de las partículas 
capturadas y lavadas [8, 17].  

Al momento de evaluar la capacidad de captura de las hojas se debe tener presente que los participantes 
de esta interacción son dinámicos y cambiantes, un ejemplo de esto es la cera epicular la cual, parte de ella 
puede disolverse durante el lavado y esto causar la sobre estimación de la capacidad de retención de la 
muestra que se evalúa [17]. En el caso de modelos es necesario tener muy en cuenta el tipo de cobertura, 
el índice de área foliar, información meteorológica (temperatura del aire, velocidad del viento, la 
precipitación) y la información de la calidad del aire, ya que estos son los principales factores que influencian 
la remoción de PM en el cálculo realizado con estas herramientas [8, 14].  

También se deben tener siempre presentes las suposiciones que se toman al momento de utilizarlas, una 
de importante relevancia sería, por ejemplo, como se menciona en [7], tomar un escenario donde todas las 
hojas de la vegetación simulada, tendrán igual contacto con la contaminación, lo cual no es cierto, entre 
otros factores, el viento siempre busca el camino de menor resistencia para transitar, y en general tiene 
tendencia a evitar los obstáculos en lugar de atravesarlos lo que no ofrece la posibilidad de que todas las 
hojas de una estructura vegetal tengan igual contacto con los contaminantes, igualmente se ha mencionado 
que un aspecto que poco se tiene en cuenta, pero con influencia, es la turbulencia generada por el tránsito 
vehicular [19].  

De los estudios evaluados, se encontró que hay una gran diversidad métodos que son utilizados para 
evaluar el fenómeno y se evidencia falta de un protocolo a seguir, este factor y que las investigaciones 
fuesen llevadas a cabo en diferentes lugares, diferentes épocas del año y con diferentes 
consideraciones dificulta la comparación entre los resultados [17].  

Sin embargo, se ha notado un generalizado uso de modelos computacionales de dinámicas de fluidos CFD, 
como ENVI-met o OpenFOAM, para estudiar la dispersión y deposición en el fenómeno [6]. Se ha señalado, 
además, que para poder tener una comprensión más completa del efecto de la vegetación sobre la calidad 
del aire es necesario complementar estos análisis con métodos valorativos [6, 14, 18]. Aun así, informan 
que son pocos los estudios que investigan la relativa contribución de la dispersión y la deposición en 
relación a las estructuras verdes [6]. incluso se ha recomendado la integración de los modelos al proceso 
de diseño y planeación urbana [7]. 
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3.3 Influencia de las edificaciones 
 
Los edificios son un elemento importante de la interacción que es relevante analizar. Se ha observado que 
la dirección con la que ingresa el viento al cañón afecta las concentraciones dentro de él [14], en general, el 
flujo de viento perpendicular presenta bajas velocidades y el intercambio con el aire al exterior del cañón 
es poco [7]. Vientos que ingresan de forma paralela al sentido del cañón, el cambio en el flujo del viento es 
insignificante, la velocidad del viento en el cañón es similar a la que presentan los vientos sobre el cañón, 
no se observó tampoco la formación de zonas de barlovento o sotavento. Cuando el flujo ingresa de manera 
oblicua, generalmente esto conlleva a una buena ventilación presentándose zonas de barlovento y 
sotavento; para este tipo de flujos entre menor sea la relación de aspecto (cañones poco profundos), más 
es la reducción de las concentraciones de los contaminantes, para cañones con árboles se da la misma 
relación, pero a un nivel menor [7]. 
 
La relación de aspecto tiene una fuerte influencia en los patrones de viento y sus efectos, entre más grande 
es H/W menos se mezcla el aire, reduciendo la ventilación en el cañón. Flujos de vientos perpendiculares en 
cañones profundos crean una zona con mala ventilación y vientos lentos con poca turbulencia, llevando al 
estancamiento de contaminantes y promoviendo concentraciones más altas [7]. Las edificaciones tienen un 
efecto sobre la dilución y ventilación de los contaminantes, generalmente este efecto es negativo. La 
dinámica de las temperaturas que presentan las fachadas es otra de las características que influye en cómo 
afectan la dispersión [9].  
 
Tomar en cuenta las edificaciones como factor influyente dentro de la concentración de los contaminantes 
no es algo aceptado por todos, ya que se piensa que la contaminación del aire es un problema a nivel 
atmosférico donde las estructuras y su forma no tienen efecto directo, esto último es cierto, pero también 
es cierto que si tienen efecto indirecto sobre las concentraciones y no tomar en cuenta este factor no 
permitirá entender al completo la interacción y el efecto de la vegetación sobre el PM, se ha afirmado 
incluso, que la correcta optimización del diseño urbano puede ayudar a dispersar efectivamente la 
contaminación atmosférica [20]. Por ejemplo, la altura de las estructuras afecta la velocidad de los vientos, 
acelerando o reduciendo su velocidad, las ciudades son heterogéneas en este aspecto generando zonas de 
vientos fuertes y calmos [20].  
 
Esto sugiere el efecto indirecto pero crucial de las edificaciones en las concentraciones del PM y otros 
contaminantes en el cañón. Además, y como se ha mencionado antes, la deposición trabaja en función de 
la concentración, la cual a su vez está influenciada por los vientos, por lo que también indirectamente 
condiciona cómo se dará la interacción entre la vegetación y el PM. De la literatura se ha encontrado que se 
deben considerar tres aspectos principales del espacio urbano y cómo afectan los flujos de viento: la 
densidad urbana, la altura promedio y la circunferencia de las edificaciones. 
 
1. El viento se ve afectado por la densidad de las edificaciones de manera inversa, es decir, a más edificios 

menor velocidad presentará el viento lo que conlleva a una mala ventilación en la zona e incrementa la 
concentración de los contaminantes [20]. Adicionalmente en áreas altamente pobladas el intercambio 
entre el aire que fluye al nivel de la calle y el que fluye por encima de los techos y terrazas es muy poco 
[19]. Con pocas edificaciones presentes el viento se desplaza a mayores velocidades, pero si la velocidad 
es muy alta puede derivar en la re-suspensión y levantamiento de PM, por esto se debe buscar el 
equilibrio, comprendiendo este aspecto del espacio urbano. 

2. Con la altura promedio de las edificaciones el viento dentro del cañón responde tal que, a mayor altura 
promedio mayor velocidad adquiere el viento, factor que puede incrementar las concentraciones por re-
suspensión y si la altura promedio es baja, el viento adquiere velocidades bajas llevando a la acumulación 
y concentración de PM [20]. Similar a la densidad urbana, la altura promedio contempla un rango idóneo 
que debe buscarse para hacer óptimas estimaciones y mejores planes.  

3. Por último, la circunferencia o cerramiento del espacio urbano dificulta la dispersión de contaminantes 
como sigue: entre más alto sea el nivel de la circunferencia que se presente, más se dificulta el ingreso 
del viento a la parte más interior del lugar, formando una zona sin viento, perfecta para la acumulación 
de PM, la circunferencia no presenta un rango óptimo a diferencia de los otros aspectos [20]. La 
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comprensión de estas características del espacio urbano facilita el diseño y la aplicación de estrategias 
óptimas que pueden mejorar la dispersión. 

 
En [20] se indica que de acuerdo con la escala de Beaufort (por la cual se clasifican la velocidad de los 
vientos) y llevada la velocidad del viento a nivel peatonal; que la velocidad del viento adecuada se encuentra 
entre el rango donde sea mayor a 1.0 m/s y menor a 5.0 m/s, las velocidades por debajo de ese rango 
representan un viento con fuerza insuficiente para arrastrar los contaminantes y generar una buena 
dispersión, por otra parte velocidades mayores pueden generar más PM por medio de re-suspensión y 
levantamiento de polvo. Además, se alienta a proteger e interconectar los espacios naturales para mejorar 
la calidad del aire y generar un entorno más cómodo, pues esto mejorará los flujos de aire fresco e 
intercambios con los alrededores de las áreas urbanas. 
 
3.4 Influencia del viento  
 
El viento es sin dudas la cadena que une a todos los actores que interactúan en las dinámicas que se 
analizan en este trabajo. El viento es el que transporta los contaminantes, y de su comportamiento depende 
en gran medida el nivel de concentración de estos [20]. El viento no responde a las barreras físicas con las 
que se encuentra de la misma manera, e incluso puede no responder de la misma manera aun si se enfrenta 
a un mismo obstáculo, debido a que la respuesta cambia con la dirección desde la cual la enfrenta el viento.  
 
De hecho, en los cañones urbanos las concentraciones dependen mayormente de la dirección del viento y 
de la relación de aspecto del cañón, y menos de la porosidad de la copa de los árboles y la densidad del 
rodal [14]. Un trabajo a través de simulaciones en túneles de viento y simulaciones numéricas evaluó el 
efecto que tenía la dirección del viento en el comportamiento de las concentraciones en cañones urbanos 
con plantas, se encontró que en todos los casos que se presentaban árboles en el cañón se presentaron 
incrementos en las concentraciones, las variaciones dependieron de la dirección del viento [14].  
 
Analizando diferentes tipos de flujos de aire entrantes en los cañones urbanos se descubrió que las 
concentraciones se ven más potenciadas por flujos que ingresan de forma oblicua al cañón, con respecto a 
los que ingresan perpendicularmente [7]. Las concentraciones de contaminantes arrastradas en el viento 
se ven especialmente reducidas por la vegetación cuando el viento viene desde la carretera y va hacia la 
vegetación, en zonas abiertas [6]. Pero se ha observado que la habilidad de la vegetación de capturar el PM 
puede actuar en contravía de la calidad del aire cuando árboles se ubican en cañones urbanos y los vientos 
fluyen a gran velocidad, causando re-suspensión y elevando las concentraciones a un punto en que es 
opacada la capacidad de captura de las plantas, este efecto se ve con mayor intensidad en los cañones 
profundos y en las fachadas que se encuentran a sotavento [7].  
 
Por otra parte, un estudio que cuantificaba la efectividad de las barreras vegetales para la reducción de las 
concentraciones de black carbon usando un modelo CFD, encontró que el promedio de reducciones se vio, 
sobre todo, sujeto a la velocidad de deposición tal que, mayor deposición a mayor velocidad del viento. 
Además, se ha observado que, bajo vientos paralelos al sentido de la vía, se presentan efectos 
aerodinámicos positivos de parte de los árboles, con una despreciable contribución a la deposición, lo que 
sugirió que el impacto de los árboles depende del lugar y las condiciones climáticas específicas [6]. 
 
Con respecto a la capacidad de re-suspensión que puede tener el viento, se ha reportado que hasta 76 % 
del PM capturado en las hojas puede ser re-suspendido por vientos fuertes, esto de acuerdo a un estudio 
que se realizó en Bélgica. Debido al viento la cantidad de PM en las hojas es una variable muy dinámica en 
el tiempo [17].  
 
La vegetación además de promover la dispersión y reducir la velocidad del viento puede promover el 
intercambio del viento al interior del cañón, con los vientos al exterior de este, en este sentido promueve a 
la ventilación y dilución del contaminante, efecto que logran por las propiedades que presenta la vegetación 
enfriando el entorno y generando vórtices descendentes, entonces el aire más fresco alrededor de la 
vegetación en los techos fluye dentro de los cañones y el aire alrededor de la vegetación en el fondo del 
cañón fluye a las capas medias del cañón [9]. 
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3.5 Cañones urbanos y vegetación 
 
Las ciudades son inmensos complejos con un gran número y diferentes configuraciones de cañones 
urbanos. Las emisiones que se realizan cerca del suelo no se diluyen ni son removidas con facilidad, y 
tienden a permanecer a nivel de la calle resultando en grandes concentraciones en el lugar [19]. El aspecto 
del cañón es una de las características más determinantes con respecto a cómo se presentarán las 
dinámicas del PM en él, su aspecto es mucho más importante que la presencia de árboles ya que influye 
enormemente cómo será el régimen de vientos que se observará en el cañón, esto determina el efecto que 
la vegetación tendrá sobre los contaminantes.  
 
Por ejemplo, dentro de la literatura revisada, se comparan escenarios con vegetación de características 
similares en cañones urbanos con diferente relación de aspecto y se observaron resultados muy diferentes; 
describen que a medida que la relación de aspecto y la densidad de la vegetación incrementa, la velocidad 
del viento es reducida, mientras que en cañones urbanos anchos se dan reducciones de PM significantes 
cerca de árboles y arbustos, la perturbación del flujo del viento se observa en todo lo ancho de los cañones 
más profundos [7]. 
 
El efecto de los árboles a escala del cañón urbano se determina también debido a su organización dentro 
del cañón, pero lo que determina qué tan relevante será su efecto es la relación de aspecto del cañón (H/W). 
el efecto perjudicial o benéfico que resulta de la presencia de la vegetación, viene determinado por su 
interacción con la forma del cañón urbano y las características del viento que ingresa en este [9]. Este efecto 
también depende del contaminante en cuestión. Diferentes configuraciones entre la forma del cañón y la 
vegetación, tienen diferentes impactos sobre los diferentes contaminantes.  
 
En un estudio que analizaba los efectos aerodinámicos de los árboles en las concentraciones de los 
contaminantes en cañones urbanos, se encontró que, entre más ancho sea el cañón en comparación con 
su altura, es decir cañones bajos (H/W < 0.5), el efecto de los árboles es menor. En el mismo estudio 
evidenciaron que el efecto de los árboles sobre el escape de los gases de los vehículos se ve levemente 
potenciado por vientos de baja velocidad en comparación con vientos de alta velocidad [11]. La relación de 
aspecto también tiene influencia en las temperaturas dentro del cañón, se ha observado que, entre más 
grande sea H/W es mayor la reducción de temperatura por causa del incremento de densidad de área foliar 
[9]. Además, los flujos de aire en los cañones urbanos son resultado de varios vórtices que se forman de 
acuerdo a su geometría (ancho de la calle, largo de la calle y altura de las estructuras) [14]. Estos vórtices 
pueden ser menguados por la presencia de vegetación al interior del cañón y empeorar la ventilación [19].  
 
En [6] se menciona que para reducir las concentraciones de PM en entornos urbanos se necesitaría una 
gran área de vegetación, y de allí se evidencio otro motivo que es determinante para la inclusión de 
vegetación como árboles y arbustos dentro de un cañón urbano, la viabilidad de ubicarlos: si se cuenta con 
el espacio para plantarlos, terreno adecuado, ingreso de luz solar, etc. Muchas de estas limitaciones se 
pueden solventar con el uso de otro tipo de estructuras verdes como muros verdes o los muros vivientes y 
pueden ser adecuadas a las superficies verticales que abundan en los cañones urbanos [6].  
 
El diseño de planes que involucran el uso de vegetación para mejorar la calidad del aire en cañones urbanos 
es complejo y dependiente del contexto especifico de donde se planea implementar, se deben considerar 
los factores de la forma del cañón, características de la vegetación, comportamiento del viento, conexión 
con otros cañones, comportamiento de fuentes emisoras y más [6]. Es un campo en el que aún falta mucha 
investigación. No obstante, se han encontrado algunas recomendaciones como no usar árboles muy densos 
en cañones profundos [7].  
 
La implementación de métodos numéricos y experimentales para la valoración, planeación antes de la 
implementación de árboles en cañones urbanos para la mitigación es significativamente útil [19]. La 
implementación de vegetación para la mejora de la calidad del aire en cañones urbanos debe ser pensada 
para cada lugar en específico. La vegetación tiene capacidades para ayudar a mejorar la calidad del aire en 
las ciudades, pero no es una solución total para la contaminación del aire. La vegetación debe ser una 
herramienta que promueve la dispersión que adicional y pasivamente capta los contaminantes [6]. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Como se ha mencionado anteriormente, las plantas tienen la capacidad de capturar el PM y otros 
contaminantes a través de sus hojas, y los árboles son bastante comunes en el entorno urbano, sin embargo 
de acuerdo a lo que se ha encontrado, estos pueden causar efectos adversos con respecto a la calidad del 
aire debido a algunas de sus características, pero no se pueden remover simplemente así de los cañones 
urbanos, la vegetación no solo provee el servicio ecológico de captura de PM y otros contaminantes, 
también provee servicios cómo elementos estéticos, motiva a la actividad física y ayuda a reducir la 
obesidad, mejora la salud mental, puede incrementar el valor de terrenos, permite reducir el calor, ofrece 
control de la escorrentía superficial, también (dependiendo de la densidad, altura y grosor) puede actuar 
como barrera de sonido. Por otro lado, también agregan vulnerabilidad a incendios o pueden volverse 
obstáculos para la vista de los conductores [16]. 
 
El valor de la capacidad de captura de PM de la vegetación no es despreciable y es muy aprovechable que 
se debe saber implementar, así la mejor opción se considera, no es la eliminación de la vegetación de las 
ciudades sino, realizar y aplicar una mejor gestión. La mayoría de los estudios consultados al referirse a la 
vegetación urbana hicieron referencia a árboles y algunos pocos mencionaron los arbustos, además de 
estos dos tipos hay también alternativas como los techos, muros y pantallas verdes que son posibles 
encontrar en ambientes urbanos como Medellín según se ilustra en la Figura 3. 
 

 
Figura 3. Tipos de estructuras verdes (árboles, arbustos, fachadas verdes, muros vivos, pantallas verdes y estructuras 

combinadas) 
 
Son escasos los estudios que observan y analizan los efectos e interacciones con el PM en los cañones 
urbanos de los tipos de vegetación alternativas a los árboles, sin embargo se conoce que estos otros tipos 
de vegetación también tienen efectos positivos y negativos sobre la calidad del aire en los cañones urbanos, 
sus efectos dependen mucho de la forma del cañón urbano y su relación de aspecto, de las condiciones 
climáticas particulares y de las características de la especie vegetal, pero aun así abren un abanico de 
posibilidades para responder a los diferentes condiciones específicas de cada lugar y a cañones con 
diferentes relaciones de aspecto, otro aspecto relacionable es, su configuración dentro del cañón tiene gran 
influencia en su desempeño.  
 
Esto le agrega versatilidad a los planes que involucran la vegetación para la mitigación de PM en los cañones 
urbanos, por ejemplo, las paredes, los techos y las pantallas verdes se presentan como buenos candidatos 
para aquellos cañones urbanos que presenten espacios reducidos y carezcan de espacios para plantar 
árboles o arbustos [6]. En este punto es importante resaltar que no existe una sola solución al problema de 
calidad del aire en entornos urbanos, es posible encontrar por ejemplo propuestas como la creación de 
zonas de baja emisión LEZ, implementadas en varias ciudades europeas como políticas públicas para 
mejorar la calidad del aire en zonas urbanas.  
 
Un ejemplo reciente de estudio es la LEZ implementada en la zona céntrica de Plaza del Carmen en Madrid 
en esta zona no había sido posible el registro de valores de contaminación atmosférica de NO2, desde la 
década de los años 80, por debajo del valor máximo permitido por la Organización Mundial de la Salud de 
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40 μg/m3. Los resultados de un programa de monitoreo de registros diarios efectuados en el período 2015-
2019 en Plaza del Carmen permitió identificar reducciones en las concentraciones de NO2 entre el 23% y el 
34% con respecto a los valores que se registraron antes de la implementación de la LEZ de Plaza del Carmen 
[21]. Esta situación contrasta con el estudio realizado por [22], donde se analizaron mediciones de PM en el 
período de 2010-2017 en 11 zonas metropolitanas de Sur América, incluyendo la zona metropolitana del 
Valle de Aburrá, identificando que Medellín presenta los valores más altos de PM2.5 y valores de NO2 que 
se han mantenido constantes con un valor promedio de 37 μg/m3, un valor muy cercano al valor límite 
anteriormente reportado.  
 
En este contexto es importante la implementación de medidas pasivas que usen la vegetación y que no 
necesariamente se enfoquen en especies existentes o siembra de árboles en las zonas urbanas a intervenir, 
sino que hagan uso de las diferentes variedades de especies o configuraciones que se tienen disponibles 
en la naturaleza, por lo que derivado de este estudio se puede realizar algunas recomendaciones para las 
adecuaciones de estructuras verdes necesarias en zonas urbanas que ayuden a mejorar la calidad del aire: 
 
 Los árboles necesitan de espacio para su plantación, hay una gran variedad de especies en todas las 

regiones del planeta, tienen una altura considerable, la ubicación de sus hojas se encuentra separada 
del suelo, algunas especies presentan espacios entre sus grupos de hojas, estos pueden alterar los flujos 
del viento, el intercambio de masa y la turbulencia de los flujos, y en ello afecta las concentraciones de 
contaminantes [14]. Pueden reducir la velocidad de los vientos y promover las concentraciones de los 
contaminantes propiciando la interacción con los transeúntes [6]. 

 
 Los arbustos presentan sus hojas en toda su extensión desde el suelo hasta su máxima altura lo que ha 

sido resaltado como una ventaja frente a los árboles pues esto les permite estar más cerca de las fuentes 
de polución en los cañones urbanos que son principalmente los vehículos y el polvo que se levanta del 
suelo, las dimensiones como el grosor, altura y ancho de una barrera tiene un buen rango de 
maleabilidad y ofrece la posibilidad de moldearlo a las necesidades para adaptarse mejor a las 
condiciones específicas del lugar donde se piensa implementar, sin embargo, se han observado que 
mejores tasas de reducción se alcanzan con arbustos altos y con baja permeabilidad, arbustos continuos 
sin espacios entre ellos [6]. 
 

 Los techos verdes además de ofrecer servicios ecológicos ofrecen beneficios económicos y 
mejoran/suman al componente de sustentabilidad del edificio, la infra-estructura de los techos verdes y 
su mantenimiento puede variar dependiendo del tipo de vegetación que se implementa. Los servicios 
que aportan los techos verdes incluyen la mitigación de los contaminantes del aire, atenuación de lluvias 
fuertes, reducción de consumo de energía al mejorar el desempeño térmico del edificio, mejora de la 
calidad del agua, ayuda a la mitigación del efecto de isla de calor, preservación ecológica, barrera contra 
sonido y otros más [6].  

 
Se mencionan varias investigaciones donde analizan los efectos de los techos verdes, cada uno en 
diferentes ciudades, a excepción de una investigación llevada a cabo en Singapur donde, se registraron 
reducción en gases como SO2, NOx, e incrementos en el PM10 y PM2.5, esto al deteriorar el flujo de aire 
horizontal, en los demás se observó una reducción general en los contaminantes por parte de los techos 
verdes. También se hace referencia a trabajos que encontraron que los efectos de los techos verdes 
dependían de la dirección del viento y que señalaban el efecto refrigerante que tienen sobre los vientos 
como característica que ayudó a la potenciar la dispersión y reducir las concentraciones en los cañones 
urbanos [6, 9]. Finalmente se indica que los efectos que demuestren los techos verdes dependen de la 
correcta implementación de estos, para lo cual se debe considerar la posición del techo verde, la 
dirección del viento, velocidad del viento, estación, condiciones climáticas, nivel de las concentraciones, 
la velocidad seca de deposición y especie de las plantas [6]. 
 

 Los muros verdes se pueden dividir principalmente en dos tipos; los muros vivientes y las fachadas 
verdes, son similares en el hecho de que ambas se establecen en superficies verticales, las cuales 
abundan en las ciudades. Pueden instalarse en cañones urbanos con poco espacio o suelos poco aptos 
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para la plantación de árboles o arbustos, gran variedad de plantas se puede implementar en este tipo 
de estructura verde, lo que las hace sistemas versátiles, son recomendadas como alternativas a los 
árboles que mejoran la calidad del aire sin interrumpir el intercambio de aire al interior del cañón con 
los flujos que viajan sobre los edificios.  
 
Su principal diferencia es que cuando se refieren a fachadas verdes el tipo de vegetación a utilizar son 
especies que tiene la capacidad para escalar y cubrir superficies, mientras que en los muros vivientes se 
encuentran una gran variedad de tipos de plantas que pueden ser instaladas en muros con ayuda de 
paneles y estructuras que permiten su desarrollo en superficies verticales. Además de esto las fachadas 
verdes son fáciles de instalar y requieren poco mantenimiento, por el contrario, las paredes vivas son 
más complicadas de instalar y plantar y requiere bastante mantenimiento. 
 
De acuerdo con la búsqueda realizada, pocos estudios han registrado que analicen la capacidad de los 
muros verdes para reducir los contaminantes, sin embargo, de acuerdo a dos de los estudios que 
revisaron encontraron a través del uso de modelos que los muros verdes presentan mayor efectividad 
para la remoción de PM que para gases. Uno de los estudios, realizado en 2007 encontró una tasa de 
remoción de PM10 de 1.37 mg/año en 1216 hectáreas de zona urbana de Toronto.  
 
Otro de estos estudios, realizado en UK, encontró que los muros vivos presentan una correlación inversa 
entre el tamaño de la partícula y la cantidad de PM captura, capturando más partículas finas que gruesas. 
Adicionalmente un estudio realizado en el 2018, que evaluó la reducción del PM generado por el tráfico, 
por 20 especies vegetales utilizadas en muros vivientes, encontró que en promedio para todas las 
especies se capturo 122.08 ± 6.9 × 107 partículas de PM1, 8.24 ± 0.72 × 107 de PM2.5 y 4.45 ± 0.33 × 107 
de PM10 en 100 cm2 de muro vivo. Varios estudios indicaron a la especie Hedera hélix como una planta 
con grandes capacidades para la captura y retención de PM incluso tras experimentar eventos de lluvia.  
 
Al igual que los demás tipos de estructuras verdes el desempeño de los muros verdes depende de las 
características del lugar donde se instalen, como la dirección del viento, las especies a utilizar, índice de 
área foliar y humedad. Si todos estos aspectos son considerados y el muro verde es implementado de 
acuerdo a estos correctamente se pueden lograr grandes reducciones de PM instalándolos en áreas 
urbanas densas sin restringir o interrumpir los flujos de aire [6]. 

 
 Se ha hablado de las pantallas verdes como otra estructura verde alternativa para la mejora de la calidad 

del aire en entornos urbanos, estas consisten en la instalación de una malla de metal o plástico en la cual 
se vegetación con la capacidad de escalar crece, los beneficios que se consideran con su instalación, es 
la captura de contaminantes, apoyar la biodiversidad, reducción del sonido y atenuación de la lluvia, 
pueden plantarse en lugares donde el espacio para hacerlo es escaso, es una opción barata y fácil de 
instalar y requiere muy poco mantenimiento. Al igual que los muros verdes se han registrado pocos 
estudios sobre la capacidad de las pantallas verdes para reducir los contaminantes en el aire y ninguno 
realizado en cañones urbanos.  
 
Un estudio realizado en UK en 2015 evaluando el PM capturado por pantallas verdes de Hedera hélix en 
una congestionada calle de Birmingham, determinó que estas presentaron un buen desempeño en la 
captura y reducción de PM, en el estudio se encontró que en algunos lugares donde se llevaba a cabo la 
investigación las pantallas lograron reducir entre un 40 – 60 % del PM. En la revisión realizada para la 
investigación de las estructuras verdes se concluye con respecto a esta alternativa, que aún es necesaria 
mucha investigación sobre la efectividad que puede tener este tipo de estructura verde [6]. 

 
Como se mencionó anteriormente, los estudios sobre estas estructuras verdes alternativas a los árboles y 
arbustos son escasos, de hecho, de los trabajos consultados sólo [6] que se enfoca específicamente en este 
tema los consideró. esto sugiere falta de estudios sobre estas otras estructuras verdes explorando su 
desempeño en más locaciones y bajo diferentes ambientes, explorar sus límites de aplicación y el efecto 
que puedan tener combinadas. Aun así, hasta el momento parecen ser alternativas muy viables que se 
deben explorar. 
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5. CONCLUSIONES 
 
En este capítulo se presenta un análisis de los aspectos más relevantes relacionados con el efecto de la 
vegetación ubicada en cañones urbanos sobre el PM, con la intención de entender este efecto y recolectar 
diferentes opiniones y conclusiones al respecto, buscando producir una documento útil e informativo que 
permita dar a conocer el fenómeno, se entienda los componentes que en él interactúan y los aspectos 
mínimos a tener en cuenta cuando se planifiquen intervenciones urbanas en zonas de altos niveles de 
contaminación atmosférica por PM. Finalmente, se presenta un conjunto de recomendaciones generales 
que se deben considerar para la implementación de cualquier sistema pasivo que use la vegetación para 
mejorar la calidad del aire en zonas urbanas: 
 
 La relación entre la vegetación y el PM en cañones urbanos es compleja e involucra factores externos 

adicionales a la vegetación y el PM, la interacción se encuentra sujeta a muchos otros factores como: el 
tamaño y forma de la partícula, tipo de estructura verde, el nivel de concentración, su distancia con 
respecto a la fuente, la velocidad del viento en el cañón urbano, la dirección con la que ingresa el viento 
al cañón urbano, características macro y micro morfológicas de la especie vegetal, el cómo se encuentra 
ubicada la vegetación dentro el cañón urbano, la relación de aspecto del cañón urbano, las características 
de forma del cañón urbano (densidad urbana, altura promedio, y grado de curvatura), las condiciones 
climáticas específicas del lugar y el momento, entre otros. 
 

 Es necesario hacer un estudio previo de todos los factores que intervienen en la relación, para intentar 
hacer una correcta implementación de la vegetación con el objetivo de mitigar el PM, de no hacerlo, e 
implementar la vegetación de manera incorrecta, puede conllevar a la reducción de la ventilación del 
lugar y al incremento de las concentraciones de los contaminantes. 
 

 Se entiende que la vegetación solo hasta hace poco ha sido estudiada como una herramienta para el 
control de la contaminación del PM. 
 

 Hasta el momento, su estudio está sesgado en lo que se refiere al tipo de vegetación a evaluar, pues la 
mayoría de los trabajos consideran solo árboles en sus análisis, igualmente los trabajos desarrollados 
en cañones urbanos se notan escasos y son más frecuentes los estudios realizados en carreteras.  
 

 Las características del cañón urbano y del viento juegan un papel mucho más importante que las 
características de la vegetación para determinar el efecto que tendrá la vegetación sobre el PM, es 
primordial tener una comprensión clara de estas características y su desarrollo de cada cañón urbano 
en el que se desee implementar la vegetación como herramienta de mitigación. 
 

 Hace falta mayor investigación en este campo, sobre todo estudios que evalúen el desempeño de otros 
tipos de vegetación en diferentes escenarios. 
 

 Hay una gran de variedad de técnicas para la evaluación de la relación, siendo los modelos herramientas 
de gran ayuda e importancia, y aunque se han encontrado patrones como que los modelos más 
utilizados son de tipo numérico con mayor número de estudios que usan técnicas de CFD y experimentos 
por medio de túneles de viento. Esta gran variedad de métodos también refleja una carencia de 
protocolo, y tal como se mencionaba en [6] esto dificulta la comparación de resultados y eficiencias de 
los procesos. Adicionalmente, es otro factor que sugiere que el campo de investigación se encuentra en 
una etapa temprana. 
 

 Se confirma que la vegetación tiene la capacidad de capturar no solo grandes cantidades de PM sino 
también de otros contaminantes a través de sus hojas, tal que, hojas con características más rugosas, 
que exhiban la presencia de tricomas y formas que amortigüen la agitación provocada por vientos 
fuertes potencian la captura de los contaminantes. Contrariamente, hojas que presentan características 
tales como capas de cera gruesa, lisas y sin muchos pliegues dificultan la retención de los contaminantes, 
pero facilitan su lavado o re-suspensión, por lo que es determinante que aspecto se desea priorizar y 
determinar la viabilidad del proyecto en el espacio que se desee realizar.  
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 El lavado es un fenómeno que debe ser estudiado a mayor profundidad, ya que renueva la funcionalidad 
de las hojas para capturar más PM al liberarlas del que las ocupa y puede dar un cierre favorable al ciclo 
del PM generado en las ciudades y capturado por la vegetación si las condiciones adecuadas se 
presentan. 
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El estado ecológico de un río depende de características como las concentraciones de parámetros fisicoquímicos, las 
hidromorfológicas, el régimen hidrológico y los procesos biológicos que ocurren en las aguas superficiales. La 
modelación matemática permite hacer una representación a partir de esa información y ofrecer una idea de lo que está 
sucediendo en el sistema, por lo que se constituye en una herramienta útil para la planeación de estrategias que 
intervienen en pro de mejorar la calidad del agua de los ríos. No obstante, la mayoría de los marcos de modelación 
tradicionales en ríos tienden a representar procesos individuales e independientes para cada condición. Por lo tanto, 
es necesario buscar estrategias de modelación que permitan evaluar simultáneamente el impacto de las presiones 
hidromorfológicas y la contaminación fisicoquímica en la calidad ecológica del agua de los ríos. En este estudio se 
emplea un Marco de Modelación Ecológica Integrada MMEI para evaluar la degradación ecológica de los ríos y generada 
por la contaminación fisicoquímica y las perturbaciones hidromorfológicas. Este enfoque integra un modelo 
matemático hidráulico y fisicoquímico de la calidad del agua con modelos ecológicos acuáticos. El MMEI está integrado 
en el sentido de que la salida de los modelos de cantidad y calidad del agua son la información de entrada para los 
modelos ecológicos. Se desarrollaron dos tipos de modelos ecológicos: 1) de idoneidad del hábitat, para predecir la 
presencia de macroinvertebrados, y 2) de evaluación ecológica, para predecir la clasificación y la puntuación de varios 
índices bióticos. En este capítulo se presenta la aplicación del MMEI en el caso de estudio del río de montaña Bitaco, en 
el departamento del Valle del Cauca, Colombia, en una evaluación de tres escenarios de definición de caudal ambiental. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La modelación es entendida como un proceso de obtención de una representación matemática a partir de 
un problema o fenómeno del mundo real [1]. Estos modelos permiten predecir la evolución de un sistema 
en su conjunto a corto, mediano o largo plazo ante una acción determinada, es decir la evolución de un 
contaminante vertido en un sistema, cuál será la evolución de su concentración con el espacio-tiempo y 
como puede interferir con el resto de sustancias presentes en el agua [1]. Es así, que la aplicación de estas 
herramientas en sistemas acuáticos ha permitido representar las condiciones ambientales y simular su 
respuesta ante estímulos o impactos determinados en el agua. Este tipo de herramientas son útiles porque 
ayudan al usuario de estos modelos a tomar decisiones relacionadas con el sistema real sin tener que tratar 
con toda su complejidad. 
 
En los sistemas fluviales, la calidad fisicoquímica y ecológica son dos aspectos relevantes que dependen de 
características, como, por ejemplo, el régimen hidrológico, las concentraciones de parámetros químicos y 
el transporte de los mismos y los procesos biológicos que ocurren en las aguas superficiales [2]. La 
modelación de estas características ha permitido una adecuada gestión integrada del recurso hídrico, que 
incluye la planeación de estrategias que intervienen para mejorar la calidad del agua de los ríos. No 
obstante, la mayoría de los marcos de modelación tradicionales tienden a representan procesos 
individuales y funcionar de forma independiente para cada condición [3].  
 
Así, se requiere la integración de los modelos para realizar evaluaciones exhaustivas que serían imposibles 
cuando se analiza cada componente individual del sistema por separado. Estas metodologías que integran 
todos los componentes se conocen como estrategias holísticas debido a que permiten el uso de modelos 
para simular las condiciones hidráulicas, fisicoquímicas y ecológicas de los ríos, siendo esto un aspecto clave 
en la gestión integrada del recurso hídrico. Por lo anterior, es necesario buscar modelos que permitan 
evaluar simultáneamente el impacto de las presiones hidromorfológicas y la contaminación fisicoquímica 
en la calidad ecológica del agua de un río.  
 
En este sentido, metodologías como el Marco de Modelación Ecológica Integrada MMEI [4] permite 
considerar simultáneamente el impacto de diferentes presiones fluviales, como la descarga de aguas 
residuales que afectan el estado fisicoquímico y la degradación del hábitat causada por cambios en las 
condiciones hidromorfológicas sobre la calidad ecológica del agua. El MMEI tiene tres componentes básicos 
de modelación: 1) un modelo de cantidad de agua del río, 2) un modelo de calidad físico-química del agua 
del río, y 3) un modelo ecológico del río. El MMEI está integrado en el sentido de que la salida de los modelos 
de cantidad y calidad de agua son la información de entrada para los modelos ecológicos. Como conclusión, 
en el MMEI se calculan relaciones directas entre un conjunto de variables predictoras (físico-químicas e 
hidráulicas) y variables de respuesta ecológica (por ejemplo, presencia y ausencia de una taxa de 
macroinvertebrados o el valor de un índice biológico) [4]. 
 
Una vez realizada la integración de los modelos, éstos pueden utilizarse para predecir la calidad ecológica 
del agua teniendo en cuenta diferentes escenarios de simulación de la gestión de los ríos. Así, el MMEI 
permite considerar el impacto de fuerzas motrices en la calidad ecológica del agua, asociadas al deterioro 
fisicoquímico del agua por la descarga de sistemas de alcantarillado, la sobrecarga o el cierre de las plantas 
de tratamiento de aguas residuales, o la optimización de estas. De forma complementaria el MMEI permite 
evaluar las afectaciones hidromorfológicas en la calidad ecológica de los ríos, debidas a las variaciones de 
caudales por efluentes de embalses o presas; las disminuciones de caudales en los ríos debido a 
concesiones; o realizar estudios de caudal ambiental [4]. 
 
El objetivo de este trabajo fue implementar la metodología MMEI en un río de montaña (río Bitaco) en el 
departamento del Valle del Cauca, Colombia. Inicialmente se realizó un análisis de la información disponible 
(hidráulica, fisicoquímica, microbiológica e hidrobiológica). A partir de esa información se realizó un 
procesamiento de una base de datos para la construcción de los modelos ecológicos. Este último 
componente incluyó la implementación de modelos de ocurrencia para grupos de macroinvertebrados 
seleccionados y modelos de evaluación ecológica basados en índices bióticos de macroinvertebrados a 
través de la aplicación de estadísticas multivariadas basadas en Modelos Lineales Generalizados (MLG) y las 
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técnicas de minería de datos y de aprendizaje automático. Se planteó implementar modelos de Regresión 
Logística y Arboles de Decisión (Arboles de Clasificación y Arboles Tipo Modelo) y se realizó la integración 
de esos modelos con el modelo hidráulico y fisicoquímico de calidad del agua QUAL2Kw [5]. 
 
2. MÉTODO 
 
2.1 Área de estudio 

 
El río Bitaco nace en la Zona de Reserva Forestal Protectora Regional del río Bitaco en la cordillera occidental 
del departamento del Valle del Cauca y hace parte de la cuenca hidrográfica de Dagua la cual finalmente 
drena a la vertiente del Océano Pacifico. En la subcuenca del río Bitaco se encuentran ubicados los 
municipios de La Cumbre, Restrepo, Dagua, Calima, El Darién, Vijes y Yotoco que hacen parte del 
departamento del Valle del Cauca [6]. La subcuenca del río Bitaco es de 534.5 km2 que corresponden 
aproximadamente al 37% de la cuenca del río Dagua. El río Bitaco tiene una longitud de 42 km, un caudal 
medio de 3.8 m3/s, una velocidad media de 1m/s, una profundidad de 0.4m y un ancho promedio de 11m. 
A su vez, se tuvieron en cuenta dos tributarios priorizados que son el río Pavas y el sistema quebrada 
Aguamona- río Grande, que corresponden a los dos principales afluentes de la subcuenca del río Bitaco. El 
río Pavas tiene una longitud promedio de 12 km y el sistema quebrada Aguamona- río Grande de 40 km [6] 
(Figura 1). 
 

 
Figura 1. Descripción general del área de estudio: Subcuenca hidrográfica del río Bitaco en el departamento del 

Valle del Cauca, Colombia [6] 
 
Los principales usos en la subcuenca del río Bitaco y en sus tributarios priorizados son consumo humano y 
doméstico, preservación de flora y fauna, agrícola, pecuario, recreativo, pesca y acuicultura. Existen dos 
acueductos urbanos correspondientes a la cabecera municipal de Restrepo que capta las aguas del sistema 
Quebrada Aguamona-río Grande y a La Cumbre que se abastece del río Bitaco [6]. Sin embargo, al 
desarrollar dichas actividades se generan aguas residuales las cuales son vertidas en las fuentes hídricas 
mencionadas. Es así como el río Pavas recibe los vertimientos sin tratamiento de los centros poblados de 
Pavas y La Cumbre, el río Bitaco recibe el vertimiento sin tratamiento del centro poblado de Bitaco y el 
sistema Quebrada Aguamona-río Grande recibe los vertimientos de un barrio importante del municipio de 
Restrepo llamado La Independencia y también de la cabecera municipal, la cual es previamente tratada en 
una Plata de tratamiento de Aguas Residuales de nivel primario [6].  
 
Asimismo, en la zona de estudio, se presentan descargas difusas no controladas provenientes de las 
actividades agrícolas y pecuarias [6]. Estos vertimientos de aguas residuales provocan un creciente 
deterioro de la calidad del agua del río Bitaco y sus principales tributarios y pueden llegar a afectar a la salud 
humana y a la vida acuática, al limitar los usos del agua, al afectar a la ecología de los ríos y a provocar la 
pérdida de su atractivo. 
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2.2 Recopilación de información disponible, preprocesamiento y procesamiento de la base de datos  
 

 Recopilación de información disponible: la información disponible utilizada en esta investigación fue 
resultado del Proyecto PORH del río Bitaco recolectada durante el año 2017. Se contó con información 
detallada de la subcuenca, en 24 estaciones de monitoreo durante dos campañas de muestreo, con 56 
datos de parámetros hidráulicos, fisicoquímicos y microbiológicos, 48 datos de perifiton, 48 datos de 
macroinvertebrados y 18 datos de peces [6]. 

 
 Preprocesamiento de la base de datos: se realizó un preprocesamiento de la información disponible 

para la construcción de los modelos ecológicos.  
 
 Preprocesamiento de las variables predictoras: Consistió en realizar un análisis de exploración de datos, 

para eliminar datos o variables considerando los siguientes aspectos: variables fisicoquímicas con 
valores iguales en la mayoría de las estaciones al límite de detección del laboratorio, variables solo 
medidas en algunas estaciones y posibles valores atípicos (Outliers). Asimismo, para permitir el 
acoplamiento de los modelos ecológicos desarrollados con el modelo de calidad del agua QUAL2Kw, se 
tuvieron en cuenta exclusivamente las variables modeladas por dicho software que pudieron ser 
monitoreadas en este Proyecto. Dichas variables incluyen las hidráulicas, tales como la profundidad 
promedio del agua, velocidad promedio del agua y caudal; y las variables fisicoquímicas tales como los 
Sólidos Suspendidos Totales SST, Oxígeno disuelto OD, DBO Carbonácea rápida DBOfast, DBO 
Carbonácea lenta DBOslow, Nitrógeno orgánico Norg, Nitrógeno Amoniacal NH4, Nitrógeno Total Kehjdal 
NTK, Nitrógeno Total NT, Nitratos NO3, Fósforo orgánico PO, Fósforo inorgánico SRP, Fósforo Total PT, 
Fitoplancton, Detritus MOP, Alcalinidad, Patógenos, pH, Carbono Orgánico Total. Para determinar 
posibles valores atípicos (Outliers), se utilizaron las herramientas gráficas de diagrama de cajas y 
alambres (Box Plots) y Cleveland Dot Plots. 

 
 Preprocesamiento de las variables respuesta: se tuvieron en cuenta dos tipos de variables de respuesta 

ecológica a partir de la información recolectada de macroinvertebrados en la zona de estudio. 
 
 Ordenes de macroinvertebrados: se tuvieron en cuenta como binomiales o dicotómicas (presente o 

ausente). Se utilizaron los órdenes y familias de macroinvertebrados reconocidas por tener baja 
tolerancia a la contaminación con puntuación de 8 a 10 y alta tolerancia a la contaminación con 
puntuación de 1 a 3 según las referencias del índice ambiental BMWP–UNIVALLE [7]. Una vez 
identificadas las familias presentes, se procedió a depurar aquellos órdenes que pudieran causar 
ambigüedad en los resultados debido a que representaban ambos estados de la calidad del agua, 
además aquellos que solo estuvieran presentes en una campaña de monitoreo y también los que 
tuvieran muy poca cantidad de individuos presentes. Adicionalmente, se unificaron las familias que 
tuvieran el mismo orden. 

 
 Índices bióticos: Se tuvieron en cuenta como variables nominales (clase del índice biótico) y numéricas 

(valor del índice biótico). Para la selección del índice biótico como variable respuesta de los modelos 
ecológicos se contemplaron las siguientes consideraciones: 1) la información disponible de los índices 
calculados en el PORH Bitaco, 2) las variables tenidas en cuenta para los cálculos de los mismos, 3) los 
rangos de clasificación del índice para la calidad ecológica de agua, 4) la aplicación de estos índices en el 
contexto colombiano, y 5) la distribución de los rangos de clasificación en los datos observados. Para las 
variables nominales y numéricas se tuvieron en cuenta las clases y los valores del índice biótico BWMP-
UNIVALLE [7], el Índice de Calidad Ecológico ICE [8] y el Índice de Integridad Biótica utilizando 
invertebrados acuáticos IIBIAP [9]. 

 
El índice BMWP-UNIVALLE fue adaptado para Colombia por la Universidad del Valle a condiciones 
regionales del sur occidente colombiano [7]. Este índice aplica puntajes asignados para las diferentes 
familias de macroinvertebrados presentes en cada una de las estaciones de muestreo. El nivel de 
identificación taxonómica a emplear es de Familia y según esta, se le asigna un puntaje de uno a diez (1-
10) de acuerdo con su sensibilidad a la contaminación orgánica. El significado ambiental es representado 
por los valores de este índice, donde los valores altos corresponden a lugares con ambientes óptimos 
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para el desarrollo de grupos biológicos con alta sensibilidad a la contaminación hídrica [7]. El resultado 
final del índice BMWP es un valor entero. Una calidad ecológica del agua muy limpia tiene un valor 
BMWP>120, un agua no contaminada tiene un valor entre 101 y 120, un agua levemente contaminada 
tiene un valor entre 61 y 100, un agua contaminada tiene un valor entre 36 y 60, un agua muy 
contaminada tiene un valor entre 16 y 35 y una fuertemente contaminada tiene un valor inferior a 15 [7]. 

 
El índice de Calidad Ecológica ICE, permite establecer cuantitativamente para los géneros valores de 
tolerancia ante condiciones adversas; estos valores son identificados de acuerdo con el análisis integrado 
de las variables ambientales locales junto con la composición y abundancia de los organismos, 
igualmente considera el nivel de dependencia de la abundancia con respecto a variables ambientales y 
no se condiciona a un sistema ni a un grupo de organismos [8]. Este índice es formulado con base en 
análisis multivariados. En él se propone un método para la elaboración de un sistema de bioindicación 
en el que la calidad ecológica se establece mediante: 1) un gradiente ambiental establecido a través de 
un análisis de correspondencia; 2) la identificación para cada taxón, de rangos de tolerancia y valores 
óptimos en función de ese gradiente ambiental; y 3) las ponderaciones de calidad para cada estación [8]. 
El método de cálculo usado no está restringido a un sistema particular ni a un grupo de organismos 
específicos.  

 
El Índice de Integridad Biótica utilizando invertebrados acuáticos (IIBIAP) [9] determina el estado 
ambiental o el grado de impacto ambiental en un cuerpo de agua a partir de la capacidad de un sistema 
de soportar y mantener una comunidad de macroinvertebrados balanceada e integrada, reflejado en 
comunidades acuáticas que tienen una alta proporción de fauna compuesta por formas ambientalmente 
sensibles y especializadas en su función, sin un grupo dominante a expensas de una comunidad 
balanceada, integrada y adaptada a las condiciones regionales [9]. Este índice implica la medida de la 
riqueza de las comunidades (número total de taxones presentes en un sitio), la presencia de taxones 
sensibles a la contaminación (índice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera EPT), número de taxones 
dentro de los gremios tróficos (filtradores y desmenuzadores) y la tolerancia media de la muestra 
(usando los valores de tolerancia adaptados para el suroccidente colombiano). El resultado final del 
índice IIBIAP es un valor entero entre 0 y 16. Una calidad ecológica del agua alta tiene un valor IIBIAP de 
16, una buena calidad tiene un valor entre 12 y 15, una calidad moderada tiene un valor entre 6 y 12 y 
una mala calidad del agua tiene un valor inferior a 6 [9]. 

 
 Procesamiento de la base de datos: Finalizando el pre-procesamiento, se realizó un análisis de 

colinealidad (o correlación) entre variables predictoras (información hidráulica, fisicoquímica y 
microbiológica) y la relación entre las variables respuesta (información hidrobiológica). 

 
Para revisar la colinealidad entre las variables predictoras, se utilizó un procedimiento basado en un 
Análisis de Componentes Principales ACP con una rotación varimax y se evaluó el rango de Spearman S 
como coeficiente de correlación. La rotación varimax en el ACP permitió maximizar la independencia de 
los Componentes Principales CP. Para explorar la correlación entre las posibles variables predictoras 
utilizadas para construir los modelos, se utilizó el coeficiente de correlación Spearman en vez del 
coeficiente de correlación de Pearson porque el coeficiente de correlación Spearman no hace supuestos 
sobre la linealidad en la relación entre las variables y permite explorar la correlación entre las potenciales 
variables predictoras basándose en el ACP y en análisis de correlación [10].  
 
Por lo tanto, por medio del ACP y el análisis de correlación, todas las variables predictoras fueron 
evaluadas para reconstruir una base de datos más sintetizada que se utilizó para desarrollar los modelos 
ecológicos. El coeficiente de correlación Spearman es una medida de asociación lineal que utiliza los 
rangos, números de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos rangos. Con el coeficiente de 
correlación de Spearman es posible determinar la dependencia o independencia de dos variables 
aleatorias [11]. 

 
Con la base de datos con las variables predictoras y respuesta se procedió a la selección de los algoritmos 
o técnicas para los modelos ecológicos. 
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2.3 Implementación de los modelos 
 
En este estudio se empleó un marco conceptual de análisis recientemente ajustado para evaluar la 
degradación ecológica de los ríos y arroyos generada por la contaminación fisicoquímica y las 
perturbaciones hidromorfológicas llamado Marco de Modelación Ecológica Integrada-MMEI [4]. Este 
modelo permite considerar simultáneamente el impacto de diferentes presiones fluviales, como la descarga 
de aguas residuales que afectan el estado fisicoquímico y la degradación del hábitat causada por cambios 
en las condiciones hidromorfológicas sobre la calidad ecológica del agua. En esta investigación se adaptó el 
MMEI propuesto para 2 componentes básicos (Figura 2): 1) en el primer componente un modelo de cantidad 
y de calidad del agua del río, y 2) en el segundo componente dos modelos ecológicos, el primero un modelo 
para la ocurrencia de grupos de macroinvertebrados seleccionados y el segundo un modelo de evaluación 
ecológica basado en índices bióticos de macroinvertebrados.  
 

 
Figura 2. Diagrama de Flujo para la Selección de Modelos Ecológicos implementados en el Marco Integrado de 
Modelado Ecológico IEMF. Los elementos conceptuales considerados en el MMEI se presentan en cursiva, es 
decir, fuerzas motrices, presiones, estado físico-químico, hidromorfológico y ecológico y respuesta. Los cinco 
componentes básicos de la modelación se encuentran en recuadros grises. Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales PTAR, Calidad Ecológica del agua CEA 
 
Para el primer componente se usó el modelo hidráulico y de calidad del agua QUAL2Kw. Para el segundo 
componente se emplearon las recomendaciones de un flujograma para la selección de modelos de 
evaluación ecológica de macroinvertebrados acuáticos [12] (Figura 3), el cual considera las características 
de los datos ecológicos, su tipo de distribución estadística y las cantidades de datos disponibles.  
 

 
Figura 3. Diagrama de Flujo para la Selección de Modelos Ecológicos implementados en el Marco Integrado de 
Modelado Ecológico IEMF [12]. Modelos de regresión logística LRM, Modelos de regresión binomial negativa 

NBRM, Modelo lineal generalizado GLM; Número de muestras en el conjunto de datos con mediciones 
simultáneas de fisicoquímico información hidráulica/Hidromorfológica y biológica n 
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2.3.1 Modelo hidráulico y de calidad fisicoquímica del agua 
 
Para realizar la modelación hidráulica y de calidad del agua en el río Bitaco y sus principales tributarios se 
implementaron dos versiones del modelo QUAL2K [5, 13, 14]. El modelo QUAL2K es un software de 
modelación de calidad de agua para ríos que se identifica por ser de uso libre, desarrollado bajo una 
aplicación de Visual Basic que trabaja bajo Excel. El modelo QUAL2K es una versión mejorada del modelo 
QUAL2E (o Q2E) [13]. El modelo incorpora parámetros de calidad de agua, parámetros hidráulicos, datos de 
elevación, ubicación geográfica, meteorología y procesos de reaireación. El modelo QUAL2Kw es una versión 
mejorada del QUAL2K [5]. Adicionalmente, este modelo presenta una aplicación que permite realizar una 
calibración objetiva, mediante la auto calibración del modelo usando la técnica de algoritmos genéticos [5].  
 
El modelo realiza un balance hidrológico en términos del caudal, un balance térmico en términos de la 
temperatura y un balance de masa en términos de concentración de cada parámetro fisicoquimico. En estos 
elementos puede haber ganancia o pérdida de masa debido a procesos de transporte, fuentes externas o 
por fuentes internas y sumideros. El modelo está programado en el lenguaje macro de Windows: Visual 
Basic para Aplicaciones (VBA) y utiliza Excel como interfaz gráfica para usuario [14]. El modelo asume que la 
corriente está bien mezclada en sentido vertical y en la sección de la corriente y que los principales 
mecanismos de transporte, advección y dispersión de materiales son significativos solamente en la 
dirección principal del flujo, es decir, longitudinal al canal o corriente [14].  
 
Para resolver las ecuaciones de transporte de masa y reacción el programa utiliza la solución de diferencias 
finitas. Es decir que divide al río en un número específico de elementos computacionales y para cada 
elemento realiza: un balance hidrológico en términos del flujo; un balance de energía en términos de 
temperatura; y un balance de materia en términos de la concentración de los parámetros relevantes (DBO, 
OD, nitrógeno, fósforo, coliformes fecales, etc.) [14]. 
 
Los tramos de las corrientes modeladas se dividen en una red de cabeceras (fronteras aguas arriba) y 
subtramos. En el momento de seleccionar los subtramos se debe tener en cuenta que las propiedades 
físicas e hidráulicas (sección transversal, pendiente de la corriente, rugosidad etc.), químicas y biológicas 
permanecen constantes a lo largo de cada subtramo [14].  
 
El modelo de simulación de calidad y cantidad del agua para el río Bitaco se implementó en el QUAL2Kw en 
la versión 6.0 [14]. Se modeló cada corriente de manera independiente (los tributarios principales río Pavas 
y quebrada Aguamona). Después los resultados se integraron al ramal principal en la versión 5.0 de este 
mismo modelo. Esta versión permite simular sistemas hídricos dendríticos, es decir, aquellos en los que la 
simulación se extiende no sólo a la corriente principal, sino también a sus afluentes o tributarios [13]. El 
modelo es capaz de simular un (1) cauce principal y tres (3) afluentes [13]. Los afluentes pueden funcionar 
de forma independiente o integrados en la rama principal en función de las necesidades del usuario [13]. 
 
En esta investigación el río Bitaco fue considerado como el brazo principal (longitud de 40.34 km) y los ríos 
afluentes: Pavas (longitud de 9,35 km) y el sistema Quebrada Aguamona-río Grande (longitud de 28,09 km). 
El resultado del último elemento computacional del río afluente se consideró como una entrada (es decir, 
una fuente puntual) para la corriente principal. La longitud de los ríos se dividió en 6 (río Bitaco), 4 (río Pavas) 
y 4 (sistema Quebrada Aguamona-río Grande) elementos con una longitud diferente en cada uno de ellos 
[6]. La Figura 4 muestra la segmentación y la posición de las principales descargas a lo largo de estos ríos. 
 
Para la calibración y validación del QUAL2Kw se utilizaron datos recogidos en las campañas de monitoreo 
realizadas entre el 23 y 25 de agosto y 20 y 22 de septiembre de 2017 [6]. Se seleccionó el periodo de 
septiembre de 2017 como información para la calibración por considerarse un evento representativo de 
una época seca o de caudales bajos. Se consideraron las cargas contaminantes monitoreadas de 5 
vertimientos domésticos realizados en las fuentes hídricas mencionadas. Los vertimientos no monitoreados 
se tomaron como fuentes distribuidas que corresponden a: cargas de origen doméstico, actividades 
pecuarias, tales como porcícolas y ganaderas, actividades como lavadero de carros y trapiches, y 
beneficiaderos de café, las cuales fueron tomadas de información histórica y de cálculos según la 
información de usuarios disponibles.  
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Figura 4. Segmentación del sistema con la ubicación de las principales fuentes de contaminación a lo largo de los ríos 

Bitaco, Pavas y sistema Aguamona-río Grande [6] 
 
Las campañas de monitoreo sobre las estaciones en las fuentes hídricas se realizaron siguiendo la masa de 
agua, de forma secuencial teniendo en cuenta el tiempo de viaje del agua a lo largo de los ríos [6]. Las 
variables más importantes modeladas por el QUAL2Kw fueron OD, temperatura, DBO5, DQO, especies de 
Nitrogeno (Nitrogeno Total, Nitratos y Nitritos), especies de Fosforo (Fosforo Total, orgánico e inorgánico), 
Coliformes Fecales, caudal, profundidad y velocidad del agua [6]. 
 
De acuerdo con la estructuración del modelo y su aplicación al río Bitaco, se identificaron 11 constantes 
cinéticas, las cuales fueron más importantes durante el proceso de calibración. Los rangos de los 
parámetros de calibración que corresponden a las constantes cinéticas se obtuvieron de dos fuentes 
bibliográficas [14] y [15]. Se utilizó la opción de auto-calibración que tiene el modelo y se logró calibrar un 
modelo de simulación de la calidad del agua para condiciones hidrológicas de caudales bajos. Para la auto-
calibración de los parámetros cinéticos el modelo utiliza un algoritmo genético y se empleó la función 
objetivo [15].  
 
Esta función permite la maximización del error medio cuadrático (RMSE). Para calibrar las características 
hidráulicas del QUAL2Kw, se utilizó la Ecuación de Manning y las mediciones de caudal y de la geometría del 
río [6]. El proceso de validación se realizó utilizando la campaña de monitoreo de agosto de 2017, la cual se 
consideró como un evento representativo de una condición de transición o húmeda, sin modificar los 
parámetros calibrados. 

 
2.3.2 Modelación ecológica  
 
 Modelos de ocurrencia para grupos de macroinvertebrados seleccionados. La selección del modelo a 

implementar se realizó por medio de una revisión estadística de los datos disponibles, identificando tipo 
de variable respuesta (i.e. numérica o cualitativa), cantidad de datos disponibles, tipo de distribución 
estadística de los datos y el cálculo de estadísticas descriptivas. Se tuvieron en cuenta las 
recomendaciones de un flujograma para la selección de modelos de evaluación ecológica de 
macroinvertebrados acuáticos [12] (Figura 3), el cual considera las características de los datos ecológicos, 
su tipo de distribución estadística y las cantidades de datos disponibles. Se analizó si los datos ecológicos 
para la selección del modelo predictivo cumplen con las siguientes características: 1) son dicotómicos 
(i.e. presencia o ausencia), 2) son números enteros, 3) la cantidad de datos es mayor de 30, y 4) los datos 
de presencia y ausencia poseen una cantidad excesiva de ausencias o viceversa. A partir de esas 
consideraciones y siguiendo el flujograma para la selección de modelos de evaluación ecológica con base 
a datos dicotómicos o de presencia y ausencia, se determinó que en esta actividad se implementarían 
las técnicas de modelación con estadísticas multivariadas basadas en Modelos Lineales Generalizados 
(MLG) mediante modelos de Regresión Logística y las técnicas de minería de datos y de aprendizaje 
automático basadas en Arboles de Decisión (Arboles de Clasificación y Arboles Tipo Modelo).  

 
 Regresión logística. La Regresión Logística RL es el enfoque de modelación más utilizado de los MLG 

para predecir la probabilidad de aparición o distribución de especies [16-19]. Este método basado en 
datos es fácil de utilizar para el análisis de datos dicotómicos (presencia/ausencia) y se puede 
implementar en muchos de software. La RL estima la probabilidad de una variable de respuesta 

Acueducto Administración cooperativa Cumbre Dagua (0.96 km)
Acueducto  ACUAVALLE  Bocatoma 1 (1.06 km)
Acueducto  ACUAVALLE  Bocatoma 2 (1.07 km)
Cabecera Bitaco (5.8 km) 
Cabecera La Cumbre (0,5 km)
Cabecera Pavas (7,22 km) 
Barrio La Independencia (0,5 km) 
PTAR Restrepo (4,76 km) 

Principales Descargas
Principales Extracciones

1
2

4
3

Estación Bitaco 1- 0  Km (Frontera Externa aguas arriba)

Estación Bitaco 7- 35,09  km (Frontera Externa aguas abajo)

Cabecera # 3 Río Bitaco (Corriente principal)

7

9
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2
3
4

1
2
3
4

5

5

5

6

6
7

8
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(presencia/ ausencia) en función de un conjunto de variables ambientales explicativas (por ejemplo, 
OD, DBO5). Basándose en los datos de presencia/ausencia, una curva de respuesta de una especie 
describe la probabilidad de que la especie esté presente, p, en función de las variables ambientales. 
La variable respuesta se transforma mediante la función de enlace logit, que transforma las 
probabilidades acotadas (entre 0 y 1) a valores no limitados [19, 20]. El modelo de regresión logística 
se expresa según las ecuaciones (1), (2) y (3). 

 
𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝑝𝑝𝑖𝑖

1−𝑝𝑝𝑖𝑖
� = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑚𝑚 (1) 

𝑝𝑝 =
exp (𝑔𝑔(𝑥𝑥))

1+exp (𝑔𝑔(𝑥𝑥))
= 1

1+exp (−𝑔𝑔(𝑥𝑥))
     (2) 

𝑝𝑝 = 1
1+exp (−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑚𝑚))

    (3) 
 

Donde g(x) es la combinación lineal de factores ambientales; pi es la probabilidad de que una especie 
esté presente en una celda o la probabilidad de que una celda del hábitat sea adecuada para una 
especie; β0 y β= {β1, . . ., βm} son constantes de regresión y X = (X1, . . ., Xm) es un vector de m variables 
predictoras. 

 
Se consideraron todas las variables hidráulicas y fisicoquímicas partiendo de la base de datos 
aleatoria con variables predictoras seleccionadas a partir del ACP mediante un proceso de selección 
de variables por pasos en un análisis de Regresión Logística Multivariable RLM implementado en el 
software estadístico XLSTAT versión 2021 [21]. El criterio para eliminación de variables se basó en 
consideraciones estadísticas utilizando la prueba de razón de verosimilitud con un nivel de 
significancia de pvalue > 0.05. Los modelos se ajustaron mediante la maximización de la función de 
verosimilitud [22] utilizando el algoritmo de Newton-Raphson.  

 
Para comprobar la solidez de los modelos, los modelos RLM construidos se validaron mediante una 
validación cruzada (3-fold cross-validation manual). Este procedimiento constó en separar la base de 
datos en 3 subconjuntos, 2 de los subconjuntos se utilizaron para entrenamiento (training) o 
calibración del modelo y el restante para validación o prueba. Este proceso se repitió 3 veces, con 
cada uno de las posibles combinaciones de los subconjuntos de datos usados para entrenar el 
modelo y para usarlos como prueba. Se realizó una corrida con la base de datos completa solo de 
entrenamiento con el objetivo de conocer si hay una relación directa entre los valores de las variables 
respuesta y los patrones de las variables predictoras.  

 
 Árboles de Decisión. Este tipo de técnica de modelación no depende del tipo de distribución 

estadística de los datos (variables predictoras y variable respuesta) y por lo general son aplicables a 
conjuntos de datos mayores a 30 registros [12]. Para predecir la presencia o ausencia de los órdenes 
de macroinvertebrados se usó la técnica Árboles de Clasificación.  

 
Los Árboles de Decisión son una de las técnicas de aprendizaje automático más utilizadas en la 
modelación ecológica [23]. La idea básica de la generación de modelos de Árboles de Decisión es 
desarrollar modelos simples y transparentes que sean fáciles de usar e interpretar. Los modelos de 
Árboles de Decisión, permiten representar una serie de reglas que conducen a un valor de clase, un 
valor numérico o una ecuación lineal, por lo que se clasifican en: Árboles de Clasificación CTs con 
valores de clase o de presencia o ausencias como hojas del modelo, Árboles de Regresión RTs con 
valores numéricos constantes como hojas del modelo y Árboles tipo Modelo MTs con ecuaciones 
lineales como hojas del modelo [24]. 

 
Se utilizó el Árbol de Clasificación con el algoritmo clasificador J48 implementado en el software de 
uso libre Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) [25]. Para implementar los modelos 
de Árboles de Clasificación se utilizó el mismo enfoque que la RL, es decir, aplicando el 3-fold cross-
validation. Se evaluaron los criterios de rendimiento CCI, K de Cohen y AUC. 

 
 Rendimiento de los modelos. Para evaluar el rendimiento de los modelos obtenidos usando las 

diferentes técnicas se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 1) el porcentaje de observaciones 
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correctamente clasificadas CCI; 2) el coeficiente kappa de Cohen (K de Cohen); 3) el área bajo la curva 
AUC característica del receptor-operador (curva ROC en inglés); 4) Sensitividad: y 5) Especificidad. 
Después de correr los modelos para cada posible combinación, se analizaron los resultados 
obtenidos de los criterios de ajuste que servirían como guía para conocer cuál sería el mejor modelo 
que representaría el fenómeno. 

 
Para alcanzar un rendimiento satisfactorio del modelo, el CCI, la Sensitividad y la Especificidad debían 
ser al menos del 70%, el K de Cohen debía ser al menos 0,4 y el AUC debía ser superior a 0,7 [26]. Se 
tuvieron en cuenta los siguientes rangos de rendimiento del modelo para los valores de K de Cohen 
en un contexto ecológico de agua dulce: 0,0-0,2: pobre; 0,2-0,4: regular; 0,4-0,6: moderado; 0,6-0,8: 
sustancial; y 0,8-1,0: excelente [27]. El AUC, que oscila entre 0,5 y 1,0, da una idea de la capacidad de 
discriminación del modelo. Un modelo con buena capacidad de discriminación es el que puede 
discriminar correctamente entre presencia y ausencia en un conjunto de datos de evaluación. Se 
sugiere que un modelo con discriminación perfecta el AUC tiene un valor de 1 y un modelo sin 
capacidad de discriminación el AUC es igual 0,5 [10, 28]. Los valores entre 0,5 y 0,7 indican una 
capacidad de discriminación pobre, los valores entre 0,7 y 0,9 indican una capacidad de discriminación 
razonable y adecuada para muchas aplicaciones y los índices superiores a 0,9 indican una 
discriminación muy buena [10, 28]. 

 
Era posible que, a partir de cada técnica aplicada, resultaran varios modelos que cumplieran los 
criterios de desempeño y de rendimiento por cada subconjunto, sin embargo, era necesario obtener 
un único modelo que predijera la variable dependiente o predictora. En ese caso, se realizó una 
optimización para probar el mejor modelo, esta consistió en elegir el modelo o conjunto de variables 
que tuvieran mejor desempeño según los criterios descritos y utilizando la función que arrojaba la 
Regresión Logística o el Árbol de Clasificación y se probó en los otros subconjuntos, montando la 
función en Excel en cada uno de ellos. A partir de los resultados se estableció en cada subconjunto la 
matriz de confusión para calcular los criterios de desempeño (CCI, K de Cohen, Sensitividad y 
Especificidad). Para calcular el AUC en los sets de validación de los modelos de Regresión Logística se 
utilizó el software estadístico MedCalc versión 19.5.6. Después de este ejercicio se determinó si era 
posible construir un modelo final que representara el orden objetivo de macroinvertebrados a partir 
de cada técnica. 

 
Para la distribución de los subconjuntos de datos después del 3 fold cross validation se calculó la 
prevalencia, es decir, la proporción de ausencias que se presenta del orden objetivo, esto con el 
objetivo de evaluar el balance de ausencias y presencias ya que, si no es el adecuado, podía generar 
dificultades y tendencias marcadas en los resultados de los modelos. 

 
 Modelos de evaluación ecológica basados en índices bióticos de macroinvertebrados. Para la 

implementación de los modelos predictivos para conocer la calidad hidrobiológica del agua en el río 
Bitaco empleando índices bióticos se evaluó una técnica de minería de datos y de aprendizaje automático 
llamada Arboles de Decisión descrita en párrafos anteriores. Estas técnicas se desarrollaron en función 
de las variables fisicoquímicas e hidráulicas de la base de datos después del Análisis de Componentes 
Principales. Para predecir los valores numéricos de los índices ecológicos se usó la técnica Árboles tipo 
Modelo y para predecir la clasificación de calidad acorde de los índices se usaron los Árboles de 
Clasificación. Se tuvieron en cuenta los índices BWMP-UNIVALLE, ICE e IIBIAP.  

 
La técnica Árboles tipo Modelo permitió implementar los modelos para predecir el valor de los índices 
bióticos y se utilizó el algoritmo clasificador M5P implementado en el software de uso libre Waikato 
Environment for Knowledge Analysis WEKA [24]. Se utilizó la misma distribución de subconjuntos para 
idoneidad de hábitat (es decir, el 3-fold cross- validation). Para evaluar el rendimiento del modelo 
obtenido usando los Árboles tipo Modelo se tuvo en cuenta el coeficiente de correlación de Pearson r, el 
cual mide el grado de relación lineal que tienen dos conjuntos de datos. Se eligieron aquellos modelos 
que tuvieron valores de r con una correlación mayor o igual a 0.45. Para el coeficiente de correlación r 
se presentan los siguientes rangos, una correlación muy alta (0.9< r ≤1), alta (0.7< r ≤ 0.9), moderada 
(0.45< r ≤0,7), baja (0.2< r ≤ 0.45) o sin correlación (0.0< r ≤ 0.2).  
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La técnica Árboles de Clasificación CT permitió predecir la clasificación de los índices bióticos y se utilizó 
el algoritmo clasificador J48 implementado en el software WEKA [24]. Para implementar los modelos de 
CT se utilizaron dos enfoques con base a la distribución de los datos: para el primer enfoque se utilizó la 
misma distribución de subconjuntos para idoneidad de hábitat (es decir, aplicando el 3- fold cross-
validation). Para el segundo enfoque, se utilizó el método de remuestreo basado en una técnica de 
bootstrapping aplicado a la base de datos.  
 
Para cada enfoque se evaluaron los criterios de rendimiento CCI, K de Cohen y AUC. El bootstrapping es 
un enfoque en el que se utilizó una submuestra más pequeña de los datos disponibles para entrenar y 
desarrollar los modelos. El conjunto de datos de la submuestra para cada uno de estos modelos se basa 
en una estratificación. El conjunto de datos estratificados es un conjunto de datos más pequeño 
generado a partir del conjunto de los datos totales, que tiene el mismo número de observaciones de 
cada clase de los índices representados en el conjunto [29]. 

 
Asimismo, era posible que, a partir de estos ejercicios, resultaran varios modelos que cumplieran los 
criterios de desempeño y de rendimiento por cada subconjunto, sin embargo, era necesario obtener un 
único modelo que predijera la variable dependiente, en este caso la clasificación y el valor del índice. 
Para ello, los mejores arboles resultantes tanto de clasificación como tipo modelo se probaron en los 
otros subconjuntos, montando la función del modelo en Excel con los demás subconjuntos de datos. 
Para el caso de los Árboles de Clasificación se determinó la matriz de confusión y a partir de esta los 
criterios de desempeño. Para calcular el AUC se utilizó el software estadístico MedCalc versión 19.5.6. 
Para los Árboles tipo Modelo se calculó el coeficiente de correlación de Pearson a partir de la función en 
Excel COEF.DE.CORREL con los resultados obtenidos. Después de este ejercicio se determinó si era 
posible construir un modelo final que representara la clasificación y el valor del índice objetivo con cada 
uno de los enfoques. 
 

2.3.3 Simulación de escenarios 
 
Una vez desarrollados los modelos de Regresión Logística y los Árboles de Decisión se utilizaron para hacer 
predicciones sobre las variables dependientes (es decir, presencia/ausencia de los órdenes de 
macroinvertebrados y los valores de los índices bióticos) basándose en otros valores independientes 
distintos de los que se utilizaron para construir los modelos. Así los modelos resultantes permiten 
considerar el impacto de fuerzas motrices en la calidad ecológica del agua. En este caso, se realizó la 
evaluación del impacto al definir un caudal ambiental en la calidad ecológica del río Bitaco, mediante los 
resultados de un grupo de escenarios de modelación de la calidad del agua utilizando la herramienta 
QUAL2Kw para la corriente principal río Bitaco y sus dos principales tributarios usando los caudales 
ambientales calculados para cada sitio de monitoreo.  
 
Fue necesario realizar un procesamiento de esa información escogiendo las variables predictoras que eran 
utilizadas para la implementación de los modelos ecológicos, y se construyó una base de datos final de la 
información de entrada de cada escenario. El procedimiento para la simulación de los escenarios fue utilizar 
los datos de salida del QUAL2Kw ya procesados (variables de calidad y cantidad de agua) como datos de 
entrada para los modelos ecológicos finales.  
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
3.1 Recopilación de información disponible, preprocesamiento y procesamiento de base de datos 
 
La evaluación de posibles valores atípicos en el conjunto de datos con las 56 mediciones de parámetros 
hidráulicos, fisicoquímicos microbiológicos mostraron valores atípicos en 2 estaciones de monitoreo 
durante el segundo muestreo en la variable fold, debido a que se presentaron fuertes lluvias con arrastre 
superficial de partículas en la cuenca hidrográfica en los días en que se tomaron las muestras.  
 
Asimismo, a partir de las 38 variables hidráulicas, fisicoquímicas y microbiológicas medidas, se eliminaron 
aquellas variables las cuales habían sido medidas solo en ciertas estaciones, así, los parámetros Carbono 
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orgánico Total COT e Hidrocarburos Totales HPT fueron eliminados. De igual forma, según los resultados 
de las herramientas gráficas de diagrama de cajas y alambres (Box Plots) y Clevelan Dot Plots en el software 
XLSTAT versión 2016, se pudo observar que las variables Cloruros, Fenoles, Nitrógeno amoniacal, Nitrógeno 
total Kjeldahl, Sólidos Sedimentables, Clorofila y Sulfatos presentaron valores iguales en la mayoría de las 
estaciones al límite de detección del laboratorio, por ende, se eliminaron. 
 
Igualmente, para permitir el acoplamiento de los modelos ecológicos desarrollados con el modelo de 
calidad del agua de agua QUAL2Kw, se tuvieron en cuenta exclusivamente las variables modeladas por el 
modelo QUAL2Kw, así, los parámetros Color verdadero, SAAM, Dureza Total, Turbiedad, Grasas y Aceites y 
Coliformes Totales fueron eliminados.  
 
Seis estaciones no se tuvieron en cuenta debido a que no contaban con la información necesaria (Variable 
respuesta) para la construcción de los modelos ecológicos. Finalmente se obtuvo una base de datos con la 
siguiente distribución: 20 variables predictoras (variables hidráulicas, fisicoquímicas y microbiológicas) y 8 
variables respuesta (presencia y ausencia de 5 órdenes de macroinvertebrados y 3 Índices de calidad 
hidrobiológica). De todas las variables se contaba con un total de 48 mediciones.  
 
En cuanto al procesamiento y depuración para la construcción de la base de datos usada en la 
implementación de los modelos ecológicos, se utilizó el Análisis de Componentes Principales ACP, 
encontrando que los 10 primeros CP explican el 94.46% de la varianza de los datos. Se revisó la correlación 
entre las potenciales variables predictoras, es decir los 10 factores, mediante el coeficiente de Spearman (s) 
y no se obtuvieron valores altos de correlación: no correlación positiva (0,0<S≤0,2) y no correlación negativa 
(-0,2<S≤-0,0).  
 
Con relación a la correlación entre las potenciales variables predictoras basándose en el ACP y con las 
variables respuesta, el OD mostró la mayor correlación con los Índices BMWP e IIBIAP (0.466 y .0395 
respectivamente), mientras que la velocidad del agua y la profundidad del agua mostraron la menor 
correlación con estos índices (para la velocidad tuvo valores de -0.267 y -0.290 respectivamente y para la 
profundidad de -0.008 y 0.002 respectivamente). Los factores seleccionados correspondieron a DBO Ultima 
Total, Alcalinidad, Solidos suspendidos totales SST, Velocidad, Fosforo Total PT, Profundidad, Oxígeno 
Disuelto OD, Nitratos, Temperatura T y DQO Total.  
 
3.2 Implementación de los modelos  
 
3.2.1 Modelo hidráulico y de calidad fisicoquímica del agua 
 
Los resultados de los procesos de calibración y verificación del QUAL2Kw, mostraron que el modelo de 
calidad del agua reproduce con buena precisión la tendencia de los datos observados en la mayoría de las 
estaciones, en los sectores evaluados. Se destaca la representatividad que tiene el modelo en los tramos 
críticos de calidad del agua en donde se reproduce con buena precisión la tendencia y los valores máximos 
y mínimos de los parámetros, especialmente en el caudal, los sólidos suspendidos totales, Nitratos, 
Nitrógeno Amoniacal, Nitrógeno total, OD, DBO, Detritus, Fosforo orgánico, Alcalinidad, pH y Coliformes 
fecales.  
 
Los menores ajustes se obtuvieron en la modelación del Fosforo inorgánico, Nitrógeno Orgánico y 
Phytoplancton. Esto en parte puede estar atribuido a la incertidumbre en la determinación en laboratorio 
de los valores bajos de estos parámetros, debido a los límites de detección reportados por el laboratorio.  
 
Como ejemplo, los resultados del modelo calibrado para condiciones secas (es decir, los valores promedios 
diarios de los parámetros hidráulicos, fisicoquímicas y microbiológicos medidos durante la campaña con 
propósito de calibración) son presentadas en la Figura 5. Esta condición es la más crítica en cuanto a la 
calidad y cantidad de agua de las corrientes hídricas. Con la autocalibración se buscó ajustar el valor del 
RMSE, que cuantifica cuán diferente es un conjunto de valores. Cuanto más pequeño es un valor RMSE, más 
cercanos son los valores predichos y observados. Se observó que el valor del RMSE es de 0.19, un valor bajo, 
sin embargo, en futuros ejercicios, se busca que este valor baje. 
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Río Bitaco 

 

       
Río Pavas 

 

        
Sistema quebrada Aguamona-río Grande 

 
Figura 5. Resultados de la calibración del QUAL2Kw para los ríos Bitaco, Pavas y sistema Quebrada Aguamona-río 
Grande durante la campaña de monitoreo en condición seca o de caudal bajo para el Caudal y Oxígeno disuelto 

OD. Distancia medida desde la primera estación [6] 
 
3.2.2 Modelos de ocurrencia para grupos de macroinvertebrados seleccionados 
 
Para la construcción de los modelos de evaluación ecológica con base a datos de presencia y ausencia se 
implementaron las técnicas de modelación de Regresión Logística RL y Arboles de Clasificación CT. Como 
variables respuesta para los modelos de ocurrencia se definieron los órdenes que representaban buena 
calidad: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, y consolidado Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera 
EPT y los que representaban mala calidad: Diptera.  
 
Después de realizar el ejercicio de optimización para probar los mejores modelos de Regresión Logística, se 
obtuvieron dos modelos para representar los órdenes Ephemeroptera y Plecoptera, en donde las variables 
más importantes que predecían la presencia de las mismas en la subcuenca del río Bitaco y sus principales 
tributarias eran Oxígeno disuelto y Nitratos. Los modelos RL para los órdenes mencionados se muestran 
en las ecuaciones (4) y (5). 
 

𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
1 + exp(−(−6,39664837853082+0,826742980219979OD)))

  (4) 

 
𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1

1 + exp(−(2,3076342940051−3,56912712855141∗Nitratos)))
  (5) 

 
Para los Arboles de Clasificación, después de realizar el ejercicio de optimización se obtuvieron tres modelos 
para representar los órdenes Ephemeroptera, Plecoptera y díptera (Figura 6).  
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Figura 6. Árboles de clasificación (Reglas) para predecir la presencia o ausencia de los órdenes: A) Ephemeroptera, B) 

Plecoptera, y C) Díptera para los ríos Bitaco, Pavas y sistema Quebrada Aguamona-río Grande 
 
La presencia de Ephemeroptera en la subcuenca del río Bitaco estuvo asociada a una primera regla que 
definía el Fósforo Total con valores de esta variable menores e iguales a 0.168 mg/l y valores de DQO Total 
mayores a 9.04 mg/l y a una segunda regla con valores de DQO menores e iguales a 9.04 mg/l y OD mayores 
a 6.71 mg/l.  
 
La presencia de Plecoptera en la subcuenca del río Bitaco estuvo asociada a una primera regla que definía 
los Nitratos con valores menores e iguales a 0.842 mg/l y valores de DBO Ultima Total mayores a 4.13 mg/l 
y a una segunda regla con valores de DBO Ultima Total menores e iguales a 4.13 mg/l, DQO Total con valores 
menores e iguales a 6.69 mg/l, Alcalinidad con valores mayores e iguales a 44.8 mg/l y profundidad con 
valores mayores a 10.1 cm.  
 
La presencia de Diptera en la subcuenca del río Bitaco estuvo asociada a una primera regla que definía los 
Nitratos con valores menores e iguales a 0.615 mg/l y a una segunda regla con valores de Temperatura 
menores e iguales a 21.5°C.  
 
Para la distribución de los subconjuntos de datos después del 3-fold cross-validation se calculó la 
prevalencia, es decir, la proporción de ausencias que se presenta del orden objetivo, esto con el objetivo de 
evaluar el balance de ausencias y presencias ya que, si no es el adecuado, podía generar dificultades y 
tendencias marcadas en los resultados de los modelos.  
 
Se pudo evidenciar que para el órden Ephemeroptera, la ausencia fue mayor en comparación a la presencia 
(prevalencia de 20,83%), a diferencia de Plecoptera, Trichoptera, consolidado EPT y Diptera que su presencia 
fue mayor (prevalencia de 52,08%, 83,33% y 77,08% respectivamente). Con relación al balance de ausencias 
y presencias en cada uno de los subconjuntos, los órdenes Ephemeroptera y Plecoptera tuvieron una buena 
distribución a diferencia de Trichoptera, consolidado EPT y Diptera, situación que podía generar dificultades 
y tendencias marcadas en los resultados del modelo. Es por ello que se realizó una nueva distribución de la 
base de datos para que fuera lo más uniforme posible y existiera un balance de ausencias y presencias en 
cada uno de los subconjuntos.  
 
Al realizar la nueva distribución de los datos, se evidenció que para los órdenes Ephemeroptera y Plecoctera, 
no existieron cambios significativos en su distribución porque previo al ejercicio ya había uniformidad de 
sus datos, a diferencia de los órdenes Trichoptera, consolidado EPT y Diptera que se evidencia que podría 
mejorar su balance de ausencias y presencias en cada uno de los subconjuntos. Para estos ordenes se volvió 
a realizar el ejercicio de implementación de los modelos de Regresión Logística y Arboles de Clasificación 
con la nueva distribución de la base de datos para cada subconjunto. 
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Después de realizar el ejercicio de optimización para probar los mejores modelos de Regresión Logística 
(RL), se obtuvo un modelo para representar el orden Trichoptera, indicador de buena calidad, que 
previamente al ejercicio sin uniformidad no había sido posible desarrollar un modelo RL, en donde la 
variable más importante que predecían la presencia de la misma en la subcuenca del río Bitaco y sus 
principales tributarias era DBO Ultima Total. El modelo RL se muestra en la ecuación (6). 
 

𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
(1 + exp(−(2,60086977271389−0,405023851183089∗DBO última Total)))

  (6) 

 
Asimismo, con la nueva distribución de los datos uniformes de los órdenes Trichoptera, consolidado EPT y 
Diptera se repitió el ejercicio de árboles de clasificación. Después de realizar el ejercicio de optimización se 
obtuvieron tres modelos para representar los órdenes mencionados (Figura 7).  
 

 
      Figura 7. Árboles de clasificación (Reglas) para predecir la presencia y/o ausencia de los órdenes: A) Trichoptera, B) 

EPT consolidado, y C) Díptera para los ríos Bitaco, Pavas y sistema Quebrada Aguamona-río Grande 
 
La presencia de Trichoptera en la subcuenca del río Bitaco estuvo asociada a una primera regla que definía 
el Fósforo Total con valores de esta variable menores e iguales a 0.243 mg/l, valores de DBO Última Total 
menores e iguales a 5.52 mg/l, valores de Nitratos mayores a 0.447 mg/l y a una segunda regla con valores 
de Nitratos menores e iguales a 0.447 mg/l y Profundidad mayores a 23.8 cm.  
 
La presencia de EPT consolidado en la subcuenca del río Bitaco estuvo asociada a una primera regla que 
definía la DQO Total con valores menores e iguales a 15.5 mg/l y valores de Temperatura mayores a 20.7°C 
y a una segunda regla con valores de Temperatura menores e iguales a 20.7°C y de Velocidad menores e 
iguales a 75.5 cm/s.  
 
La presencia de Diptera en la subcuenca del río Bitaco estuvo asociada a una primera regla que definía la 
Temperatura con valores mayores a 18.1°C, pero menores a 21.5°C y a una segunda regla si la Temperatura 
era mayor a ese valor, la Alcalinidad debía ser mayor a 50.7 mg/l y los Nitratos menores a 0.711 mg/l.  
 
La evaluación de la fiabilidad de los modelos LR y árboles de clasificación de cada uno de los ejercicios (Tabla 
1) mostró que todos los modelos de las diferentes técnicas (Regresión Logística y Arboles de Clasificación) 
para Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (Uniforme), EPT Consolidado (Uniformes) y díptera (No 
uniforme y Uniforme) tienen una razonable capacidad de discriminación y discriminan correctamente entre 
sitios ocupados (presencia) y desocupados (ausencia) en el conjunto de datos (CCI>70%, K≥0.40 y AUC>70%, 
Sensitividad >70% y Especificidad >70%). 
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Tabla 1. Criterios de desempeño de los modelos de Regresión Logística (RL) y Arboles de Clasificación (CT) en el conjunto 
de datos de calibración y validación (CCI, Kappa de Cohen; AUC, Sensitividad y Especificidad) 

Orden Técnica Set CCI K de Cohen AUC Sensitividad Especificidad 

Ephemeroptera RL 
Calibración 0.79 0.30 0.77 0.34 0.92 
Validación 0.83 0.29 0.83 0.25 0.97 

Plecoptera RL 
Calibración 0.71 0.41 0.74 0.84 0.57 
Validación 0.71 0.41 1 0.84 0.57 

Trichoptera 
(Uniforme) 

RL 
Calibración 0.79 0.31 0.73 1 0.23 
Validación 0.79 0.31 0.69 1 0.23 

Ephemeroptera CT 
Calibración 0.85 0.61 1 0.80 0.87 
Validación 0.85 0.62 0.86 0.81 0.87 

Plecoptera CT 
Calibración 0.88 0.75 1 0.88 0.87 
Validación 0.88 0.75 0.83 0.88 0.87 

Trichoptera 
(Uniforme) 

CT 
Calibración 0.85 0.66 0.99 0.86 0.85 
Validación 0.85 0.69 0.83 0.85 0.87 

Diptera CT 
Calibración 0.84 0.54 0.91 0.92 0.60 
Validación 0.94 0.77 0.83 0.97 0.75 

Diptera (Uniforme) CT 
Calibración 0.90 0.74 0.99 0.89 0.91 
Validación 0.90 0.76 0.83 0.88 0.92 

 
3.2.3 Modelos de evaluación ecológica basados en índices bióticos de macroinvertebrados 
 
Después de realizar el ejercicio de optimización para probar los mejores modelos de Arboles de Clasificación 
para predecir la clasificación de los índices objetivo en los dos enfoques, se obtuvo un modelo con el 
segundo enfoque (utilizando la misma distribución de subconjuntos para idoneidad de hábitat) para 
representar la clase del Índice IIBIAP, la cual está relacionada con las variables Temperatura, Velocidad, 
Fosforo Total y Alcalinidad.  
 
La clase Buena del índice IIBIAP estuvo asociada a una primera regla que definía la Temperatura con valores 
de esta variable menores e iguales a 20.3°C y valores de Velocidad menores e iguales a 53.6 cm/s, si la 
velocidad era mayor a ese valor el índice clasificaba como Pobre.  
 
Una segunda regla definía la Temperatura con valores de esta variable mayores a 20.3°C y Fosforo Total 
con valores menores en iguales a 0.18 mg/l para una clase Media, si el Fosforo Total era mayor a ese valor 
y la Alcalinidad era mayor a 52.7 mg/l se clasificaba como Pobre, si la alcalinidad era menor o igual a ese 
valor se clasificaba como Media (Figura 8).  
 

 
Figura 8. Árbol de Clasificación (Reglas) para predecir la clasificación del índice IIBIAP para los ríos Bitaco, Pavas y 

sistema Quebrada Aguamona-río Grande 
 
La evaluación de la fiabilidad del modelo de la clasificación del índice IIBIAP (Tabla 2) mostró que tiene una 
razonable capacidad de discriminación de la clasificación del índice en el conjunto de datos (CCI>70%, 
K≥0.40 y AUC>70%). 

 
Tabla 2. Criterios de desempeño del modelo de Árboles de clasificación de la clase del índice IIBIAP en el conjunto de 
datos de calibración y validación (CCI, Kappa de Cohen; AUC, Sensitividad y Especificidad) 

Índice Set CCI K de Cohen AUC 

IIBIAP 
Calibración 0.79 0.60 0.89 
Validación 0.81 0.57 0.83 
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Después de realizar el ejercicio de optimización para probar los mejores modelos de Arboles tipo Modelo 
para predecir el valor numérico de los índices objetivo, se construyó un árbol para comprender la relación 
entre la calidad biológica del agua expresada en el valor numérico del índice BMWP y las variables 
predictoras. El modelo arrojó una ecuación lineal relacionada con las variables Alcalinidad, DBO Ultima Total 
y Solidos Suspendidos Totales (SST) (Figura 9).  
 

 
Figura 9. Árbol tipo Modelo (Reglas) para predecir el valor numérico del índice BMWP para los ríos Bitaco, Pavas y 

sistema Quebrada Aguamona-río Grande 
 
La evaluación de la fiabilidad de la Árbol tipo Modelo mostró que en el conjunto de datos de calibración el 
modelo funcionó bien, con r = 0.68, mientras que, para el conjunto de validación, el rendimiento del modelo 
fue de r = 0.65 lo que corresponde a una correlación moderada.  
 
3.2.4 Simulación de escenarios 
 
En este caso, se realizó la evaluación del impacto al definir un caudal ambiental en la calidad ecológica del 
río Bitaco, mediante los resultados de un grupo de escenarios de modelación de la calidad del agua 
utilizando la herramienta QUAL2Kw para la corriente principal río Bitaco y sus dos principales tributarios 
usando los caudales ambientales calculados para cada sitio de monitoreo. El procedimiento para la 
simulación de cada escenario fue utilizar los datos de salida del QUAL2Kw ya procesados (variables de 
calidad y cantidad de agua) como datos de entrada para los modelos ecológicos finales.  
 
Se tuvieron en cuenta 3 condiciones hidrológicas diferentes, el Escenario 1 corresponde a una condición de 
caudal ambiental en periodo húmedo o invierno (caudales altos), el Escenario 2 corresponde a una 
condición de caudal ambiental en periodo normal y el Escenario 3 corresponde a una condición de caudal 
ambiental en periodo seco o verano (caudales bajos). Cabe resaltar que el caudal es mayor en el escenario 
1 y desciende hasta el mínimo valor en el escenario 3. A manera de ejemplo se muestran los resultados al 
aplicar el modelo de presencia y ausencia del orden Ephemeroptera (Árbol de Clasificación) y Diptera (Árbol 
de Clasificación) y el modelo de predicción del valor del índice BMWP (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Impacto de diferentes escenarios sobre la calidad ecológica del agua del río Bitaco y sus principales tributarios, 
expresado como el valor índice biótico BMWP y la presencia/ausencia de macroinvertebrados (Epheme: Ephemeroptera 
y Dip: Diptera) 

 Escenario 1. (condición de caudal 
ambiental en caudales altos) 

Escenario 2. (condición de caudal 
ambiental en periodo normal) 

Escenario 3. (condición de caudal 
ambiental en caudales bajos) 

Estación Epheme. Dip Valor BMWP Epheme. Dip Valor BMWP Epheme. Dip Valor BMWP 
Bitaco 1 1 1 134 0 1 134 1 1 134 
Bitaco 2 0 1 78 0 1 72 0 1 67 
Bitaco 3 0 1 73 0 1 68 0 1 64 
Bitaco 4 0 1 76 0 1 72 0 1 70 
Bitaco 5 1 1 62 1 1 60 1 1 60 
Bitaco 6 1 1 74 1 0 72 1 0 71 
Bitaco 7 1 0 86 1 0 84 1 0 83 
Bitaco 8 1 0 87 1 0 84 1 0 84 
Pavas 1 0 1 66 0 1 66 0 1 66 
Pavas 2 0 1 24 0 1 24 0 1 23 
Pavas 3 0 1 34 0 1 30 0 1 27 
Pavas 4 0 1 46 0 1 44 0 1 43 
Pavas 5 0 1 51 0 1 49 0 1 49 
Aguamona 1 0 1 88 0 1 88 0 1 88 
Aguamona 2 0 1 69 0 1 65 0 1 63 
Aguamona 3 0 1 69 0 1 65 0 1 63 
Grande 1 0 1 69 0 1 67 0 1 65 
Grande 2 1 1 74 1 1 73 1 1 72 
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El concepto de caudal ambiental se encuentra ampliamente tratado en la literatura. Existen diferentes 
definiciones, desde la más sencilla hasta la más compleja y técnica, no obstante, tienen en común que todas 
se refieren a la idea del volumen del agua que se debe mantener en un río para conservar su 
funcionamiento ecológico y asegurar el ciclo de vida de los organismos que lo habitan, así como garantizar 
los diferentes servicios ecosistémicos, incluidos el acceso al agua para los usuarios del recurso [7]. 
 
A partir de los resultados de la modelación de escenarios se puede inferir que a medida que el caudal 
disminuye en cada condición hidrológica, el valor del índice BMWP disminuye, es decir que la calidad del 
agua también se ve afectada. Por ejemplo, en la estación de monitoreo Aguamona 2, en el escenario 1 el 
valor del índice es de 69 en la condición de caudal ambiental en periodo invierno, no obstante, en el 
escenario 3 en donde se encuentra una condición de verano o caudales bajos el valor es de 63. Es 
importante anotar que, en condiciones de caudales altos asociados a temporadas de alta precipitación, el 
transporte de sustancias contaminantes o su dilución es mayor.  
 
En el caso de las corrientes, esta condición permite un rápido transporte de las sustancias contaminantes, 
así como una mezcla rápida y corta residencia con un posible menor impacto ecológico. Por el contrario, en 
condiciones de caudales bajos o volúmenes mínimos, los procesos de asimilación y dilución de las cargas 
contaminantes son menores, sumado a largos tiempos de residencia que brindan como resultado impactos 
ecológicos adversos.  
 
3.3 Enfoque de modelación ecológica integrada 
 
La mayoría de los marcos de modelación matemática tradicionales en ríos (marco de modelación hidráulica, 
marco de modelación de calidad fisicoquímica del agua, marco de modelación ecológica) tienden a 
representar procesos individuales e independientes para cada análisis, careciendo de un enfoque holístico 
que permita evaluar las relaciones causa-efecto entre las condiciones fisicoquímicas, hidromorfológicas y 
ecológicas de los ríos. 
 
En este estudio se empleó un Marco de Modelación Ecológica Integrada-MMEI para evaluar la degradación 
ecológica de los ríos generada por la contaminación fisicoquímica y las perturbaciones hidromorfológicas. 
Este enfoque integró un modelo matemático hidráulico y fisicoquímico de la calidad del agua con modelos 
ecológicos acuáticos. La integración de los modelos a través del MMEI permitió una evaluación holística que 
no podía lograrse al examinar cada componente individual del sistema por separado. Es decir, permite 
considerar simultáneamente el impacto de diferentes presiones fluviales, como la descarga de aguas 
residuales que afecta el estado fisicoquímico y la degradación del hábitat causada por cambios en las 
condiciones hidromorfológicas como por ejemplo embalses, sobre la calidad ecológica del agua. El MMEI 
permite evaluar la degradación ecológica en los ríos y ayuda a entender este problema y podría 
proporcionar información crucial para los gestores del agua en la toma de decisiones ambientales.  
 
El MMEI está integrado en el sentido de que la salida de los modelos de cantidad y calidad del agua es la 
entrada para los modelos ecológicos. En el MMEI se calculan relaciones directas entre un conjunto de 
variables predictoras (físico-químicas e hidráulicas) y variables de respuesta ecológica (por ejemplo, 
presencia y ausencia de una taxa de macroinvertebrados o el valor de un índice biológico). Este tipo de 
enfoque es flexible, aplicable y transferible a otras regiones del mundo, debido a que se pueden actualizar 
o sustituir los modelos ecológicos por otros mejores cuando la información de datos fisicoquímicos, 
hidráulicos y biológicos se actualice. No obstante, es necesario un cambio en la estrategia de seguimiento 
de los ríos hacia la recolección de datos que incluyan mediciones simultáneas de las variables para mejorar 
los modelos ecológicos.  
 
Para el caso de la modelación del río Bitaco, se encontró que es necesario un enfoque de modelación 
ecológica integrada, como el planteado en marco MMEI, que considere los aspectos fisicoquímicos, 
hidromorfológicos y ecológicos en la gestión del agua. El MMEI permitió realizar una evaluación de tres 
escenarios de definición de Caudal ambiental y sus implicaciones en la calidad ecológica del agua del río 
Bitaco. 
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4. CONCLUSIONES 
 
En esta investigación se aplicó un Marco de Modelación Ecológica Integrada (MMEI) para apoyar la toma de 
decisiones en la gestión del agua que puede aplicarse a cualquier cuenca hidrográfica. Este marco permite 
evaluar la eficacia de diferentes estrategias de la gestión de los ríos mediante la modelación de escenarios 
y su impacto en la calidad ecológica de los ríos. El marco MMEI se probó en un caso de estudio en el río 
Bitaco en el departamento del Valle del Cauca en Colombia, con la integración de un modelo hidráulico y 
fisicoquímico de la calidad del agua denominado QUAL2Kw y tres tipos de modelos ecológicos.  
 
Estos modelos ecológicos permitieron predecir la presencia de cinco ordenes objetivo de 
macroinvertebrados (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y consolidado EPT), reconocidos por ser 
sensibles a la contaminación y Diptera (tolerante a la contaminación). Igualmente, permitieron predecir la 
clasificación del índice biótico IIBIAP y el valor numérico del índice biótico BMWP.  
 
El uso de modelos de ocurrencia de macroinvertebrados y modelos de evaluación ecológica a través de 
índices bióticos, permiten predecir los cambios en los ríos al evaluar el grado de perturbación hidráulica y 
fisicoquímica en los mismos de una forma rápida y eficaz. El enfoque holístico permite el uso de modelos 
para simular las condiciones fisicoquímicas, hidromorfológicas y ecológicas de los ríos, siendo esto un 
aspecto clave en la gestión integrada del recurso hídrico. 
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El proyecto de investigación trata sobre la implementación de un aplicativo app denominado SIMBU, que permita a 
cualquier ciudadano observar el comportamiento de la calidad de aire basado en valores de PM2.5 en una red de 
monitoreo en 10 puntos portátiles del área metropolitana de Bucaramanga, Colombia, en especial en la comuna centro 
de la ciudad, donde se realizará mediciones continuas con dispositivos electrónicos de bajo costo, con base en 
tecnología Arduino y que se están diseñando y desarrollando en la Universidad de Santander. El objetivo general busca 
crear una red de monitoreo de PM2.5 en diez puntos estratégicos del área metropolitana con herramientas electrónicas 
de bajo costo, apoyadas en una app denominada SIMBU. La metodología de trabajo comprende la identificación de los 
puntos estratégicos mediante sistemas de información geográfica, el diseño y desarrollo de las herramientas 
electrónicas de medición de PM2.5, mediciones de PM2.5 con validación mediante equipos convencionales Hi-Vol, el 
desarrollo de la app SIMBU y la aplicación del seguimiento del monitoreo. Los resultados esperados del proyecto 
comprenden: 1) prototipo de equipos de monitoreo de PM2.5, 2) mapas de medición de PM2.5, 3) App de monitoreo 
de PM2.5, y 5) validación de los datos obtenidos. El impacto esperado será tener un monitoreo continuo de PM2.5 en la 
ciudad, para la planeación y ejecución de acciones de mejoramiento y control de calidad del aire que propendan por 
una mayor calidad de vida y salud adecuada de la población. En este trabajo se presenta la primera fase del desarrollo 
del proyecto que comprende el diseño y desarrollo del dispositivo electrónico de bajo costo para medición de PM2.5. 
 
  

                                                        
1 Contacto: wpardaveudes@gmail.com 
2 Contacto: mauriciosanchez8711@gmail.com 



83 

1. INTRODUCCIÓN

Por el acto continuo de respirar, los seres humanos, y otros seres vivos, estamos expuestos tanto a los 
contaminantes primarios, procedentes directamente de las fuentes de emisión, como a los contaminantes 
secundarios que se originan por interacción química entre los contaminantes primarios y los componentes 
normales de la atmósfera [1]. Diferentes estudios epidemiológicos han sugerido que la exposición a las casi 
250 sustancias que se han identificado en el aire y se consideran peligrosas para la salud humana, está 
relacionada con la morbilidad y mortalidad de la población [2]. 

Como las ciudades son los espacios de mayor concentración humana y en los que se encuentran las 
principales fuentes permanentes de emisión de contaminantes a la atmósfera, los indicadores de salud 
ambiental proporcionan datos sobre la calidad ambiental y su impacto en la salud pública. 

Solo cuando se encienden las alarmas ambientales de las ciudades y prohíben usar el vehículo (día del no 
carro, día del no moto, pico y placa; y pico y placa ambiental), nos percatamos de lo contaminado que puede 
estar el aire que respiramos. 

Actualmente uno de los principales problemas de contaminación en las grandes ciudades de Colombia 
(Bogotá, Medellín, Bucaramanga, Cúcuta, etc.), es la presencia de PM2.5 y a su vez es el causante de muchas 
enfermedades respiratorias como Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica EPOC, enfermedades 
cardiovasculares, enfermedades del sistema nervioso, entre muchas otras [3]. 

El área metropolitana de Bucaramanga tiene una población superior a un millón de habitantes y con un 
parque automotor (Vehículos y motocicletas) de más de 600 mil unidades, cada vez va presentando como 
reporta su sistema de vigilancia de la calidad de aire dado por 5 estaciones ubicados en los municipios de 
Bucaramanga, Floridablanca y Girón (Figura 1), que en marzo de 2020 (Figura 2) [4] aumentó en las 
concentraciones de material particulado, lo cual ocasionó que la categoría de la calidad del aire en la ciudad 
pasara de un rango moderado a dañino (Color rojo). Este sistema actualmente tiene 5 estaciones fijas con 
equipos costosos, pero de tecnología vigente y no se cuenta con un aplicativo para que cada ciudadano 
conozca la situación de calidad de aire que le permita realizar acciones preventivas. 

En general se conoce que La mala calidad del aire en la capital santandereana se debe especialmente a las 
partículas sólidas y gases emitidos por el parque automotor y, en una proporción del 10 %, a las emisiones 
contaminantes del sector industrial [5-7]. 

Figura 1. Localización de las 5 estaciones actuales de monitoreo de la red de calidad de aire del área metropolitana de 
Bucaramanga 

2. MÉTODO

En la Figura 2 se presenta la aplicación sistemática de la metodología para realizar una app SIMBU para el 
monitoreo de PM2.5 mediante dispositivos de bajo costo en 10 puntos estratégicos del área metropolitano 
de la ciudad de Bucaramanga. 
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Figura 2. Metodología de desarrollo del proyecto de investigación 
 
2.1 Diseño del estudio 
 
El proyecto de investigación consiste en las siguientes etapas: 
 
1. Revisión y análisis bibliográfico. Se realizará la búsqueda, lectura y análisis de libros, artículos científicos, 

revistas, trabajos de grado, páginas web y demás fuentes enfatizadas que contengan información 
relacionada con, sistemas de vigilancia o monitoreo de la calidad de aire PM2.5 en ciudades, además de 
equipos de medición de PM2.5, tanto convencionales como modernos, además de la forma de validación 
estadística de los resultados. También las tecnologías de fabricación de componentes electrónicos de 
medición de componentes ambientales en el aire. El software y el hardware de elaboración de app serán 
importante en la recopilación y revisión de bibliografía [8-10]. 

 
2. Zonificación de puntos estratégicos de medición. Se Establecerán mediante georreferenciación 

geográfica 10 puntos de muestreo de PM2.5. Se tendrá en cuenta el flujo del parque automotor, lugares 
de concentración ciudadana, zonas pobladas y no pobladas y el análisis del POT de la ciudad de 
Bucaramanga y de los otros municipios del área metropolitana. 

 
3. Diseño y elaboración de cajas de medición de PM2.5 y datos meteorológicos. Se procederá luego al 

diseño de los dispositivos de medición de PM2.5y datos meteorológicos con sensores y sistema de 
alimentación (Figura 3), en un bloque se tendrá una estación de medición, la caja y tendrá notación UDES 
(Figura 4). 

 

 
Figura 3. Sistema de alimentación del Bloque 
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Figura 4. Caja conteniendo dispositivos 

 
 GPS: El sistema de posicionamiento global GPS permite tener la ubicación exacta de la estación 

meteorológica, así como la sincronización temporal de los datos adquiridos para saber los momentos 
exactos en los cuales fueron registradas las variables climáticas. En este caso se usa un GPS-Venus. 

 Alimentación: Este bloque se encarga de suministrar el voltaje necesario a la estación para su 
correcto funcionamiento. La alimentación puede provenir directamente de la toma corriente de la 
casa a través de un cargador de 5 Voltios. Como alternativa se puede usar una batería conectada a 
un panel solar, para que se recargue con la luz del Sol. 

 Raspberry Pi: es un dispositivo electrónico que hace las veces de computador, por lo que se le conoce 
como computador embebido. Es de bajo costo y se controla mediante un sistema operativo 
denominado Raspbian.  

 Arduino: El Arduino (Arduino Uno) permite el control de la adquisición de los datos provenientes de 
los sensores conectados a la estación de monitoreo, para su posterior envío a la Raspberry Pi. Cada 
uno de los sensores se conecta al Arduino Uno por medio de una tarjeta shield. 

 Comunicación WiFi: La estación meteorológica es totalmente autónoma, para ello se estableció una 
conexión inalámbrica por medio de un módulo WiFi, que permite enviar los datos registrados a través 
de internet a un repositorio central. 

 Sensores: Las diferentes variables climáticas como presión, temperatura, iluminancia, irradiación, 
humedad relativa, ruido entre otras, se registran a través de diferentes sensores, los cuales están 
conectados a la tarjeta Arduino Uno mediante la shield. 

 
2.2 Validación de los resultados de PM2.5 obtenidos  
 
Los datos o resultados de PM2.5, medidos por los dispositivos electrónicos de bajo costo serán validados 
con el equipo de medición de PM2.5 (Figura 5), comparando los datos mediante tratamiento estadístico con 
el software Statgraphics. El equipo para determinar el material particulado menor a 2.5 micras es el Thermo 
partisol 2025i, este, equipo funciona con un filtro de 47 mm, el cual después de 24 horas de toma de muestra 
a un flujo de 16.7 L/min es llevado a pesaje en laboratorio para calcular el material particulado recolectado, 
es decir, que en un día se obtendrá un solo dato o valor. 
 

 
Figura 5. Thermo partisol 2025i [11, 12] 
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2.3 Desarrollo de la app SIMBU 
 
Una vez el sistema de monitoreo esté implementado y las mediciones de PM2.5 sean validadas 
estadísticamente, se procede a elaborar la app SIMBU que permitirá mostrar a los ciudadanos los datos, 
reportes y consolidados de PM2.5 en tiempo real en los dispositivos móviles (Figura 6). 
 

 
Figura 6. Pantalla principal del App SIMBU en desarrollo 

 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
El objetivo de la primera fase del proyecto de investigación consiste en la creación del dispositivo para 
proporcionar una herramienta de bajo costo que sea capaz de medir el material particulado suspendido en 
el aire, para posteriormente almacenarse y transmitirse a un aplicativo de acceso libre y fácil uso [13-15]. 
 
Para lograr estos resultados es necesario diseñar un sistema completo de censado, recolección y 
transmisión de datos, apoyados en una plataforma de código abierto como lo es Arduino. El sensor elegido 
por para hacer la medición del PM2.5 es el módulo Pms 5003,  
 
Según el fabricante Plantower, este sensor utiliza el principio de dispersión de la luz láser. Es decir, el láser 
ilumina las partículas suspendidas en el aire para generar la dispersión, y al mismo tiempo, la luz dispersada 
se recoge en un cierto ángulo para obtener una curva de la intensidad de la luz dispersada con el tiempo. 
Además, el microprocesador utiliza un algoritmo basado en la teoría MIE para obtener el tamaño de 
partícula equivalente de las partículas y el número de partículas de diferentes tamaños de partículas por 
unidad de volumen. En la Figura 7 se presenta un esquema del modo de operación del sensor  

 
Figura 7. Diagrama funcional de bloques del sensor 
 
De acuerdo con la Tabla 1 que también nos proporciona el fabricante Plantower, estas especificaciones son 
apropiadas para realizar una medición bastante aproximada de las variables de interés, entre las que se 
destacan el rango efectivo, la resolución, el máximo rango y una eficiencia más que aceptable para los 
alcances del proyecto [16, 17]. 
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Tabla 1. Algunas especificaciones técnicas del sensor 

Parámetro Índice Unidad de medida 
Máximo rango de PM2.5 Mayor e igual de 1000 ug/m3 
Volumen estándar 0.1 Lt 
Rango temperatura de trabajo -10 +60 ºC 
Tamaño físico 50X38X21 mm 

 
3.1 Esquemático del diseño del dispositivo electrónico de medición de PM2.5  
 
Una vez seleccionado el sensor, se procedió a integrarlo con la plataforma Arduino con el fin de hacer lectura 
de los datos y verificar su fiabilidad, para este caso se identificaron las estaciones de medición de calidad 
de aire que se encuentran ubicadas en la ciudad de Bucaramanga, las cuales servirán como punto de 
referencia y validación de datos del sensor (Figura 8). 
 

 
Figura 8. Diseño esquemático del circuito electrónico del dispositivo de medición de PM2.5 

 
El circuito electrónico propuesto este compuesto por: 
  
 Arduino: Microcontrolador que será programado de acuerdo a las necesidades del proyecto, incluyendo 

las librerías de los sensores, módulos de almacenamiento, visualización y transmisión.  

 Sensores: se plantea usar el sensor de calidad de aire Pms 5003, aunque también plantea usar sensores 
complementarios como el de humedad relativa y temperatura  

 Datalogger: Se incorpora al diseño un sistema de almacenamiento local que permita almacenar las 
variables aun si no se lograra hacer una transmisión remota.  

 Reloj: Se usa un módulo RTC, que se encarga de llevar registro de fecha y hora en la que se leyeron los 
datos de medición  

 Módulos de transmisión: también en el diseño está contemplado utilizar módulos de conexión 
inalámbrica como WIFI o bluetooth.  

 Visualización: Alternativamente el modulo llevará un display o pantalla para lectura in situ de las 
variables.  

 Energía: para garantizar largos periodos de medición, se empleará un sistema de generación de energía 
solar con su respectivo almacenamiento con batería y control de carga.  

 Carcasa: Para garantizar la replicabilidad del dispositivo se realizó un diseño 3D que permite ser 
elaborado mediante fabricación digital por medio de impresoras 3D.  

 
3.2 Modelo 3D  
 
Este diseño busca integrar todos los elementos de la electrónica de una manera compacta, resistente, 
funcional y estética (Figura 9). 
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Figura 9. Modelo 3D de caja del dispositivo electrónico de medición de PM2.5 

En el mismo montaje se contempla la incorporación del sistema de autogeneración de energía, mediante la 
instalación de un panel solar, batería y control de carga (Figura 10). 

Figura 10. Ensamble de piezas dentro de la carcasa de caja del dispositivo 

En la actualidad se ha desarrollado lo correspondiente a la etapa de diseño y simulación, además del 
modelado 3D y la verificación técnica de cada uno de los elementos incluidos, que se proponen para este 
diseño, la programación requerida también es un punto en el que se ha avanzado realizando las respectivas 
simulaciones en el software Arduino IDE 1.8.5.  

4. CONCLUSIONES

Se ha avanzado en lo que concierne al diseño y desarrollo del dispositivo electrónico de bajo costo, desde 
su esquema, diseño 3D de carcasa y partes, y se ha iniciado en las pruebas de rangos del sensor de medición 
de PM2.5 y de mediciones meteorológicas. 

También se ha realizado avances en el desarrollo de la app SIMBU, se ha configurado sus partes, opciones, 
pantalla principal y las opciones de sus ventanas.  

En general se ha progresado en establecer los puntos de medición que serán los mismos establecidos por 
la autoridad ambiental competente del área metropolitana de Bucaramanga, que apoyará con los registros 
actuales de PM2.5 en equipos convencionales [18-20]. 
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En este capítulo se presenta los datos recolectados de la investigación Sistema de monitoreo de material particulado 
PM2.5 en el aire, aplicando herramientas IoT en el municipio de Villavicencio y Acacias. Realizado entre la Universidad 
Nacional Abierta y a Distancia, CEAD Acacias, y la Corporación Autónoma de Nariño, extensión Villavicencio. Se pretende 
mostrar la concentración de material particulado PM2.5 en un punto de la ciudad de Villavicencio, Colombia, en la 
ventada de observación de junio 2020 a junio 2021, teniendo en cuenta los datos a partir de las decisiones y políticas 
por el Covid-19 en 2020 y el paro nacional de abril 2021. Los resultados muestran variaciones significativas de hasta un 
88% de la concentración promedio de material particulado PM2.5, cuando se adopta alguna política o medida social que 
afecta la movilidad de las personas en vehículos de combustión interna. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo tecnológico y la evolución de sistemas electrónicos embebidos han permitido el desarrollo de 
sistemas de medición de bajo costo, tanto energético, computacional y económico, lo que ha generado la 
formulación y desarrollo de diferentes proyectos en el área de electrónica y ser aplicados en diferentes 
contextos o problemáticas que hace un tiempo atrás era costoso de desarrollar, esta investigación se basa 
en la aplicación de sistemas embebidos de bajo costo compatibles con Arduino y la integración de 
herramientas IoT [1, 2] (tanto en Hardware como Software), para la medición del material particulado PM2.5 
que se encuentra presente en el aire en una zona residencial del municipio de Villavicencio. 
 
Los resultados que se evidencian en esta publicación parte de la investigación titulada “Sistema de 
monitoreo de material particulado PM2.5 en el aire, aplicando herramientas IoT en el municipio de 
Villavicencio y Acacias” realizada en la UNAD en conjunto con la Corporación Autónoma de Nariño sede 
Villavicencio, la cual tiene como finalidad medir los niveles de concentración de PM2.5 en el aire y determinar 
si en algunos puntos de la ciudad de Villavicencio se sobrepasa los niveles mínimos establecidos por la 
Organización Mundial de la Salud OMS y por el Índice de la calidad del Aire ICA, en aras de hacer un 
monitoreo constante y poder generar un reporte a las entidades gubernamentales locales con el fin de 
prevenir enfermedades derivadas al inhalar material PM2.5. 

 

Los resultados de la medición de material particulado, tiene sus orígenes en [3], donde se mostró el 
desarrollo del prototipo funcional para la captura de datos a través de IoT, utilizando una tarjeta Wemos D1 
Mini, un sensor PMS5003 como hardware principal y la plataforma Thingspeak como receptora de los datos 
aplicando IoT, para su publicación y posterior análisis, demostrando la funcionalidad del prototipo y las 
ventajas de aplicación.  
 
Adicionalmente, en diciembre del mismo año se realizo la publicación de [4], donde se realizó una 
comparación del material particulado PM2.5 presente en el aire en dos puntos distintos de la ciudad, en una 
zona residencial y en una zona no residencial, en la cual se realizo la comparativa de los datos de los últimos 
6 meses, adicionalmente se hicieron comparaciones de variables en [5], para corroborar el método con el 
que se recolecto la información, por otro lado, se analiza el histórico obtenido de PM2.5 en [6, 7], para revisar 
la correlación de datos entre las mediciones obtenidas.  
 
En la actualidad y teniendo como base las publicaciones mencionadas anteriormente, se pretende mostrar 
los resultados obtenidos de la medición de material particulado PM2.5 en la una sola zona, que en este caso 
es la zona residencial en el ultimo año de medición de la estación de medición, el cual comprende el periodo 
de junio de 2020 a junio de 2021, teniendo una ventana de observación cercana a un año.  
 
Adicionalmente, los resultados de las mediciones se analizaran desde las medidas vividas y adoptadas por 
el gobierno Colombiano en cuanto a la emergencia sanitaria provocada por el Covid-19, como lo fue el 
aislamiento preventivo obligatorio del año 2020, la nueva reactivación económica de 2020 y, finalmente, la 
situación adversa provocada por el paro nacional en Colombia convocado por diversos sectores el 28 de 
abril de 2021, en el cual se podrá observar todas las posibles variaciones de las mediciones provocadas por 
los acontecimientos mencionados anteriormente.  
 
Actualmente, en Colombia el estándar de establecido para la medición de la calidad del aire se tiene como 
referencia el Índice de Calidad del Aire ICA (Figura 1), el cual corresponde a un valor adimensional en escala 
numérica y por colores, que va desde una escala buena color verde con un valor de 0 a 50 y termina en 
peligrosa en color marrón con un valor de 401 a 500 [8].  
 
Vale la pena resaltar que la escala es la ponderación y suma de partículas presentes en el aire, tales como 
O3, PM10, PM2.5, CO, SO2, y NO2, y para este efecto de análisis de este trabajo se tendrá en cuenta la escala de 
PM2.5 y que, para la normatividad colombiana, se establece que para una concentración mayor de 37µg/m3 
puede provocar afectaciones para la salud humana, como por ejemplo enfermedades pulmonares y en 
algunos casos problemas al corazón.  
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Figura 1. Puntos de corte del Índice de Calidad del Aire ICA en Colombia 

 
2. MÉTODO 

 
2.1 Ubicación de la estación 
 
La estación de medición de material particulado PM2.5 esta ubicada en una zona residencial de la ciudad de 
Villavicencio, para ser más específico, en la ubicación geoespacial 4.113959, -73.641648 (Figura 2), en la cual 
se han realizado las medidas por el prototipo de medición y que se puede apreciar su diagrama de bloques 
en la Figura 3, desde el mes de junio de 2020 hasta el mes de junio de 2021. 
 

 
Figura 1. Ubicación geoespacial estación 2 Hacienda Rosablanca  

 

 
Figura 2. Diagrama de bloques de la estación de medición de PM2.5 

 

 
2.2 Hardware 
 
Los materiales implementados para la construcción del prototipo de estación de material particulado PM2.5, 
en su hardware de procesamiento se implementó el sistema embebido conocido como Wemos D1 mini 
(Figura 4), el cual es una tarjeta basada en un microcontrolador ESP8266 que es capaz de conectarse a 
internet a través de Wifi con redes de 2.4 GHz [9], uno de los hardware compatibles con Arduino más 
económicos del mercado para aplicar IoT, por otra parte, se tiene el sensor PMS5003 (Figura 5) el cual tiene 
la capacidad de medir material particulado PM1, PM2.5 y PM10 en concentraciones de µg/m3 con una 
eficiencia de conteo del 98% [10]. 
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Figura 3. Tarjeta para IoT Wemos D1 mini 

 

 
Figura 4. Sensor PMS5003 

 
2.3 Software 

 
El software implementado para la programación del hardware y la medición de las lecturas del sensor 
PMS5003 se implementó en el IDE de Arduino [11], con la ayuda del Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas 
ESP8266, para que se logre hacer la programación directamente desde el IDE de Arduino para la tarjeta 
Wemos De1 mini, por otra parte, para la recepción de los datos a internet se implementó la aplicación web 
Thingspeak [12], actualmente es gestionada por MathWorks y se utiliza para realizar aplicaciones de IoT, 
tanto en la academia como en la industria.  

 
2.4 Metodología  
 
La metodología que se ha trabajado a lo largo de esta investigación es la metodología experimental, muy 
utilizada en el área de ingeniería, puesto que consiste en que los investigadores controlan las variables que 
intervienen en el proyecto con el fin de analizar y delimitar cada una de ellas, con la finalidad de solucionar 
un problema. Adicionalmente, se ha sumado a esta metodología el método cascada retroalimentada [13] 
para el diseño de software, este método permite mejorar el sistema a través de iteraciones se comprueba 
funcionamiento, lo anterior validando la operatividad en cada iteración y así ir depurando los posibles 
errores que se puedan presentar, en la Figura 6 se puede apreciar el esquema de este método. 
 

 
Figura 5. Método Cascada Retroalimentada 

 
 

3. RESULTADOS 
 
Los resultados obtenidos de la ventana de observación para el periodo comprendido entre junio 2020 a 
junio 2021 de la concentración de material particulado PM2.5 promedio por µg/m3 se pueden apreciar en la 
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Figura 7, en donde se realizaron mediciones del segundo semestre del año 2020 y primer semestre del año 
2021, evidenciando un aumento en la concentración de material particulado PM2.5 entre ambos periodos. 
 

 
Figura 6. Concentración de material particulado PM2.5 por año 

 
La concentración del material particulado PM2.5 por mes para el año 2020 se puede apreciar en la Figura 8, 
en donde existen variaciones significativas del material particulado mes a mes durante el periodo analizado, 
en donde el tiempo de muestreo de cada uno de los datos es de 2 minutos entre cada medición.  
 

 
Figura 7. Concentración de material particulado PM2.5 por mes año 2020 

 
La concentración del material particulado PM2.5 por mes para el año 2021 se puede apreciar en la Figura 9, 
en donde existe una tendencia de incremento en el primer trimestre del año en el periodo analizado, para 
este caso, también el tiempo de muestreo de cada uno de los datos es de 2 minutos entre cada medición.  
 

 
Figura 8. Concentración de material particulado PM2.5 por mes año 2021 

 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
La concentración del material particulado PM2.5 promedio para el año 2020 tuvo una concentración menor 
en comparativa con el año 2021, lo anterior de acuerdo a los sucesos vividos durante el segunde semestre 
del año 2020, lo anterior teniendo en cuenta que el país estaba en aislamiento preventivo obligatorio por el 
Covid-19 en el tercer trimestre del año y para el cuarto trimestre del año se encontraba en lo que se 
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denominó la reactivación económica, pero con restricciones a la movilidad y algunos sectores productivos 
no estaban autorizados a abrir, por tal razón se presento una disminución de la concentración promedio 
de PM2.5 de 10.5 µg/m3 en el 2020 a un incremento de 16.4 µg/m3 para el año 2021. 
 
Para el año 2020, en la concentración mes a mes que se puede evidenciar en la Figura 8, se observa que la 
concentración promedio de PM2.5 registrada tenía índices muy bajos, como lo fue el mes de junio y julio, en 
el cual se presentó debido a la baja movilidad de personas y a su vez de vehículos particulares y de servicio 
publico debido al aislamiento preventivo obligatorio, dicha concentración fue menor a 8 µg/m3, 
presentándose un incremento para los meses de agosto y septiembre por las flexibilizaciones parciales a la 
movilidad y luego para los meses de Noviembre y diciembre se presenta una tendencia de incremento de 
la concentración de material particulado llegando a un máximo de 16 µg/m3 para diciembre de 2020. 
 
Al inicio del año 2021, se continuo con la tendencia de incremento promedio de PM2.5 pasando en el es de 
enero de 16.1 µg/m3 a 29.2 µg/m3 hasta el mes de marzo, luego se presenta una tendencia a la disminución 
de material particulado PM2.5 bajando desde el mes de abril a 14.9 µg/m3 y luego manteniéndose por debajo 
de 7 µg/m3 para los meses de mayo y junio, lo anterior se debe para que en el mes de abril se rompiera la 
tendencia al alza debido al paro nacional que se convoco para el mes de abril por diferentes sectores del 
país lo que provoco cierres en la vías, disminución en la movilidad y miedo de las personas a salir de sus 
casas por las dificultades que se presentaron en las tres primeras semanas del paro.  
  
5. CONCLUSIONES 
 
Las actividades dirías de los humanos provocan cambios en los patrones de contaminación atmosférica y 
en la calidad del aire que respiramos, lo anterior teniendo en cuenta que a la fecha la mayoría de los 
sistemas de transporte se basan en motores de combustión, maquinas ineficientes y emisores de diferentes 
gases y material particulado como el PM2.5, provocando enfermedades sobre los mismos seres humanos y 
fauna cercana a las fuertes fuentes y concentraciones de dicho material. 
  
Las diferentes decisiones que se tomen en cualquier gobierno sean políticas, económicas y/o de salud, 
impactan directamente sobre diferentes variables que se pueden presentar en alguna localidad, municipio 
o territorio, lo anterior se evidencia en la variación de la contracción de material particulado PM2.5 por la 
interrupción a la movilidad de las personas, ya sea por situaciones adversas como la emergencia provocada 
por el Covid-19, o en su caso protestas sociales que indirectamente afectan la movilidad y hacen que se 
disminuya la movilidad vehicular por parte de las personas, lo que genera el uso de transporte menos 
contaminantes como fueron la bicicleta e incluso caminar. 
 
Para finalizar, es importante que desde la conciencia individual, se piense en adoptar nuevas tecnologías 
para la movilidad que sean amigables con el medio ambiente, como autos híbridos, eléctricos y otras 
tecnologías futuras que puedan utilizarse para este fin, para cumplir esto existe un costo económico alto, 
pero dicho costo será mucho más económico que curar enfermedades derivadas por el PM2.5 y afectaciones 
al medio ambiente que en algunos casos poder ser irreparable o pasar décadas para su recuperación.  
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La demanda energética en Colombia se suple principalmente mediante fuentes convencionales de energía, que 
impactan el ambiente. Es por esto que la implementación de energías alternativas, como la geotérmica, podrían 
disminuir las emisiones liberadas y proporcionar un beneficio a largo para el país; sin embargo, su instalación también 
afecta el ecosistema, por lo que es necesario estimarlos y buscar posibles soluciones con el fin de conservar su aspecto 
sustentable y renovable. Como objetivo, en este trabajo se planteó determinar la importancia de esta energía y sus 
impactos en el departamento de Caldas, Colombia. La metodología empleada fue de tipo exploratorio-evaluativo por 
medio de un método empírico-analítico; se realizó una descripción del fenómeno estudiado a partir de los datos 
recolectados. A partir de lo mencionado, se encontró que el análisis de variables físicas para este tipo de energía permite 
codificar la información de los sistemas según su yacimiento y su nivel de entalpía, teniendo en cuenta el impacto 
ambiental que pueda generar a largo plazo; por lo tanto, se estudiaron estrategias de mitigación tales como la matriz 
de Leopold, que se basa principalmente en la causa-efecto que se pueda originar al momento de extraer cualquier tipo 
de energía. Finalmente, con esta información se encontró que a partir de las variables fisicoquímicas se puede 
determinar la cantidad de energía que suministra un hidrotermal y su clasificación dependiendo de la temperatura, 
además, junto con las metodologías de prevención y conservación ambiental, se observó que pueden existir otras 
alternativas para disminuir el impacto ambiental al momento de extraer esta energía gracias a los sistemas de 
información geográfica SIG, generando cartografía temática que permita generar un equilibrio entre ambiente y 
energía. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
Las energías renovables son aquellas que se obtienen a partir de recursos inagotables, los cuales pueden 
permanecer a lo largo del tiempo gracias a que pueden regenerarse por sí mismos. Entre ellas se encuentra 
la energía geotérmica, como aquella que, aprovechando el calor que se extrae de la corteza terrestre, se 
transforma en energía eléctrica o en calor para uso humano o procesos industriales o agrícolas [1]. 
 
Su uso, puede llegar a generar grandes beneficios en países como Colombia, debido a que existe aún una 
gran dependencia de las energías convencionales, las cuales, a pesar de traer consigo cierto avance, 
provocan impactos negativos en la atmósfera por sus emisiones y cambios en los ecosistemas que, a largo 
plazo, implicarán una inversión en la búsqueda para su solución. De acuerdo con [2], aproximadamente el 
70% del potencial energético del país proviene de las hidroeléctricas, 29% proviene del combustible fósil 
(carbón, diesel, gasolina y gas natural), y el 1% proviene de otras fuentes (biomasa, energía eólica y solar). 
 
En concordancia, el país cuenta con una ubicación geográfica y características geológicas importantes que 
permiten la obtención de este tipo de energía, de modo que la actividad volcánica en Colombia es generada 
por la subducción de la placa Nazca bajo la placa Sudamericana [2] y se encuentra ubicado en el Cinturón 
de Fuego del Pacífico, zona donde el gradiente geotérmico es anómalamente alto [3]. Así mismo, es preciso 
tener en cuenta que el aumento de la población implica la demanda de una mayor cantidad de recursos 
para suplir las necesidades de la población, viéndose una vez más expuesta la importancia que tiene el 
buscar alternativas energéticas a las ya empleadas. 
 
Sin embargo, su extracción y aplicación, como toda fuente de energía verde, implica una serie de 
condiciones para que cumpla con este aspecto; es decir, que hay que tener presente su sustentabilidad y 
carácter renovable [4] afirma que con respecto a la energía geotérmica, la sustentabilidad significa la 
capacidad del sistema geotérmico de producir vapor para mantener los niveles de producción durante 
largos períodos (de cientos de años) y para considerar el recurso geotérmico como fuente renovable de 
energía, la extracción no debe superar nunca la recarga natural de agua en el acuífero, haciendo referencia 
tanto al manejo que se le realice, como a la naturaleza en sí del recurso, respectivamente. 
 
No obstante, su extracción además requiere de cierto proceso posterior con el fin de determinar las zonas 
en las que tiene relevancia llevarla a cabo; es allí donde la exploración cumple un papel fundamental para 
determinar el desarrollo de un proyecto geotérmico. 
 
Entre las fases estudiadas inicialmente, es preciso tener presente el impacto que se le genera a la zona de 
trabajo y los ecosistemas aledaños durante la estabilización de una planta geotérmica, debido a que ese es 
un factor que influye en su utilización además de si son reversibles o no los daños que se le provoque. [4] 
plantea que entre los posibles efectos ambientales presentes se encuentran: la subsidencia del terreno y 
sismicidad; el ruido; emisiones a la atmósfera; contaminación de aguas superficiales y subterráneas; 
cambios en el paisaje y el uso del suelo; residuos sólidos y en la ecología. 
 
Así mismo, las emisiones geotérmicas contribuyen a la manifestación de condiciones de estrés en la 
vegetación forestal circundante [5], el impacto visual es evidente en zonas donde se puede interrumpir la 
armonía del paisaje y en el aspecto social; [4] menciona al respecto que el desarrollo de un diagnóstico 
sociocultural de la zona aumentará las probabilidades de éxito del proyecto, al contar con información 
estratégica de primera mano sobre los aspectos sociales, culturales, productivos e inclusive ambientales de 
la comunidad en cuestión y de sus pobladores  
 
Este trabajo se plantea, teniendo como punto de partida, la extracción de energía en Colombia 
principalmente de fuentes como las hidroeléctricas y la quema de combustibles fósiles las cuales han traído 
consigo el agravamiento de fenómenos como el cambio climático. Sin embargo, como respuesta a estos 
acontecimientos, se encuentra la energía solar y eólica; no obstante, estas dependen de ciertas condiciones 
meteorológicas que influyen en su funcionamiento. Por consiguiente, la energía geotérmica es una opción 
que contribuye a dar solución debido a su característica renovable y sustentable, además de que la 
temperatura el interior de la corteza permanece a lo largo del tiempo; su desarrollo permite cumplir con la 
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demanda referida al constante aumento de la población, ya que de acuerdo a [6] la demanda energética es 
directamente proporcional al crecimiento demográfico, lo que conlleva a la búsqueda de otras fuentes de 
generación energética no convencional dadas las altas demandas. 
 
En su desarrollo, como cualquier cambio que se produce en un medio natural, cualquier tipo de producción 
de energía tendrá algún impacto en el ambiente, pero el grado o magnitud de este impacto dependerá de 
la tecnología utilizada y la gestión de los residuos [4], los cuales deben ser los mínimos posibles y con el 
objetivo de que en cuanto esté en funcionamiento la planta, no siga provocando daños al entorno, con el 
fin de conservar su procesamiento lo más limpio posible. Por lo tanto, el proceso de exploración de zonas 
en las que haya presencia geotermal apta para su explotación en el país, como aún no ha sido formalizado 
ningún proyecto, requiere de estudios que involucran disciplinas como la geofísica y geología, permitiendo 
obtener aspectos importantes a considerar, como el mencionado por [6] acerca que, de acuerdo con el 
reservorio geotérmico que se presente, se determina el tipo de planta geotérmica de generación de 
electricidad, característica que es determinante, en términos de temperatura presente, presión del fluido y 
cuál es la fase predominante (fase líquida o vapor). 
 
En congruencia, para el cumplimiento de las condiciones necesarias para el procesamiento de una planta 
geotérmica, se hace relevante el conocimiento por parte de la población tanto de los beneficios a largo plazo 
que puede traer esta producción de energía, como del proceso y los cambios a ejecutar en la zona de 
trabajo; además, la obtención de licencias ambientales, las cuales simultáneamente, regulen y monitoreen 
el alcance de las transformaciones que se lleven a cabo; asimismo, el uso de infraestructura especializada 
que esté dirigida a la disminución de los impactos generados, como la emisión de desechos, el impacto 
visual y la modificación del ecosistema empleado. 
 
Por tanto, la evaluación de su implementación en áreas protegidas debe ser aún más rigurosa y estar 
regidas por una reglamentación clara frente a la influencia que puede generarse, en qué medida y tanto el 
tiempo como las condiciones necesarias para su recuperación. Precisamente el tener un diagnóstico de las 
interacciones y su causa y efecto en forma precisa hace que se pueda estructurar planes que permitan 
mitigar esos impactos [7]. Es por esto que la determinación de la importancia de esta energía y sus impactos 
en Caldas es necesaria para su implementación, con el fin de evaluar los cambios generados en la zona y la 
búsqueda de posibles soluciones a estos, teniendo en cuenta que posee las condiciones necesarias para su 
funcionamiento. 
 
Con base a lo mencionado este trabajo tiene como enfoque identificar las variables de los hidrotermales 
que permitan el uso de la energía geotérmica a nivel local, por otra parte, también se plantea analizar los 
tipos de impactos ambientales que se pueden generar a partir de este tipo de energía con el fin de 
resguardar y proteger la fauna y flora que se encuentra en esta área de estudio y por último se tiene 
establecer los parámetros básicos para el aprovechamiento de esta energía. 
 
Dentro de este marco se debe de entender que la energía geotérmica cuenta con características 
fisicoquímicas que permiten la obtención de energía por medio de diferentes aspectos o particularidades 
de las zonas que la producen, cabe mencionar que este tipo de energía según [8] es definida como una 
fuente de energía alternativa proveniente del calor térmico que se encuentra en las capas internas de la 
corteza terrestre, sin embargo, esta se puede ver reflejada en parámetros superficiales, tales como los 
géiseres, fumarolas y manantiales, entre otras características particulares.  
 
Por medio de esto, diversos autores han planteado que este tipo de energía permite el manejo y la 
construcción de un desarrollo sostenible, sin embargo, esta debe de tener requisitos para poder 
implementarse en un lugar determinado, uno de los más importantes es la identificación de complejos 
volcánicos, los cuales son la fuente principal de esta energía, porque a partir de este se pueden realizar 
extracciones y cuenta con los parámetros necesarios para producirla.  
 
En este orden de ideas, el territorio colombiano se encuentra en una de las franjas con mayor actividad 
sísmica y volcánica llamada el Cinturón de fuego del Pacifico, donde permite contar con una gran cantidad 
de complejos volcánicos en su territorio. A partir de lo mencionado, Colombia tiene gran impacto para dicha 
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implementación por su gran cantidad de volcanes y debido a esto cuenta con afluentes hídricos los cuales 
contienen calor emanado de interior volcánico llamados hidrotermales, donde estos se caracterizan por su 
temperatura elevada siendo mayor a la temperatura ambiente, según [9] enuncian que el agua de un 
manantial térmico puede ser meteórica, lo que significa que proviene de la superficie terrestre tales como 
ríos, lagos, entre otros y de igual forma pueden ser magmáticas, la cual libera agua con otros fluidos 
volátiles. 
 
Esto quiere decir que también por medio de altos gradientes térmicos se presentan manantiales termales 
que también permite la captura de esta energía no convencional. El agua en los sistemas mencionados es 
de composición química muy diversa y podría alcanzar en el reservorio, a profundidad, temperaturas entre 
100°C y 280°C. Se ha deducido que los sistemas que posiblemente tienen una mayor temperatura en el 
reservorio. La localización de la gran mayoría de manantiales termales indica su relación con los sistemas 
geotérmicos de agua caliente, asociados a volcanes, tal como lo enuncia [10].  
 
Sin embargo, también se deben de tener en cuenta los impactos ecosistémicos y ambientales que puedan 
producirse de su extracción y utilización de esta energía no convencional, siguiendo la reglamentación 
institucional y constitucional de la república, lo que conlleva a tener en cuenta a [11], formalizando la ley 
1665 de 2013 donde se vincula el Estatuto de la Agencia Internacional de Energías Renovables, la cual 
promueve el uso de estas energías gracias a las oportunidades de acceso que podría ofrecer en países en 
desarrollo y mostrar las consecuencias negativas que se pueden dar el uso de combustibles fósiles. 
 
Por otra parte, en este marco jurídico se tiene a [12] empleando la ley 2811 de 1974 el cual se refiere el 
Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente, promulgado por el 
Ministerio de Ambiente considera los artículos respecto a energías renovables y energía geotérmica, 
teniendo en cuenta el Artículo 167, donde se identifican los recursos energéticos primarios tales como: 
energía solar, energía eólica, recursos geotérmicos y energía contenida en el mar, además la ley 99 de 1993 
toma en cuenta la organización y el reordenamiento de los sectores públicos que permitan realizar una 
gestión y priorización del medio ambiente y de los recursos naturales y, finalmente, junto con [13] donde 
esta se encarga de realizar un regulación integral de las energías no convencionales en los sistemas 
energéticos nacionales, teniendo como base el artículo 21 el cual habla de un desarrollo a partir de la 
energía geotérmica, teniendo en cuenta las áreas de estudio y los análisis para un reglamentación jurídica 
óptima, también evaluando el tipo de potencial que se pueda adquirir de la misma y finalmente con el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, determinar los parámetros ambientales que se deban de 
cumplir en estos proyectos de energía geotérmica. 
 
Con base a la reglamentación jurídica, se debe tener en cuenta el área de estudio para determinar la 
viabilidad y los impactos ambientales que pueda genera la energía geotérmica, por medio de esto, a 
continuación, se muestra la Figura 1, en la cual subyace la cartografía de localización del área de estudio. 
 

 
Figura. 1: Mapa de localización de manantiales Caldas, Colombia  
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Con base a lo ilustrado en la Figura 1, según [14] el departamento de Caldas se encuentra en el centro 
occidente de la región andina, localizado entre una latitud norte de 05°46’51’’ y los 04°48’20” y con un 
longitud hacia el oeste de 74°38’01” y los 75°55’45” teniendo una superficies de 7888 km2, también presenta 
límites en los diferentes puntos cardinales del mismo, teniendo presente a Antioquia el cual limita el norte 
del departamento, por otra parte, cuenta con el departamento Boyacá en un pequeña proporción al noreste 
de mismo; de igual modo está el departamento de Cundinamarca, el cual se encuentra al este de Caldas, 
finalmente se encuentra también el departamento de Tolima y Risaralda, tomando en cuenta que el primero 
se encuentra al sureste y Risaralda cuenta límites al suroeste y oeste del departamento de Caldas. 
 
Por otra parte, es necesario comprender que el flujo térmico de la corteza se encuentra en cualquier punto 
del planeta, sin embargo, es importante aclarar que existen más posibilidades de extracción de esta energía, 
en lugares donde se encuentre alta actividad volcánica o sísmica; en las imágenes encontradas a 
continuación se observan algunas de las zonas de gradiente térmico, según su simbología, además de la 
Producción de calor, potencia instalada tal como se muestra en la Figura 2 y Figura 3. 
 

 
Figura 2. Zonas de gradiente térmico según su simbología 

 

 
Figura 3. Producción de calor, potencia instalada 

 
2. MÉTODO 
 
El método de la investigación planteada es empírico- analítico, estableciendo los parámetros necesarios que 
permiten desarrollar una descripción del fenómeno estudiado a partir de los datos recolectados, los cuales 
brindan el soporte para el correcto análisis de la relación de la energía geotérmica con los impactos 
ambientales en la región de estudio. Asimismo, el enfoque es mixto, debido a la relación que se presenta 
entre las leyes de la termodinámica y los impactos ambientales generados por este tipo de energía. 
Finalmente, el tipo de investigación planteado es exploratorio- evaluativo dadas las características de la 
investigación planteada, debido a que este tipo de investigación permite la generación de nuevos ámbitos 
para la exploración de energías renovables en diferentes zonas del país. 
 
Por lo tanto, para el desarrollo de esta, se plantea la realización de 3 fases, mediante las cuales se identifican 
las variables, se analizan los impactos ambientales y se establecen los parámetros básicos para el 
aprovechamiento de esta energía. 
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2.1 Fase 1 

En el proceso de identificación de variables, se debe tener presente las leyes termodinámicas que permiten 
el análisis de los elementos que producen variaciones por los cambios de temperatura, además de permitir 
la interpretación de las condiciones precisas para este tipo de energía. En adición a lo anterior, se tiene [15] 
que, entre las propiedades termodinámicas aplicadas a reservorios geotérmicos y acuíferos, la ecuación de 
estado, la primera ley de la termodinámica y la entalpía específica, permiten representar la relación del 
cambio de la energía interna y el trabajo. Del mismo modo, para la determinación de la energía geotérmica 
a partir de hidrotermales se tiene una caracterización de las aguas termales, [16] mediante la Tabla 1, se 
identifica la clasificación de las aguas termales según su temperatura. 

Tabla 1. Clasificación según temperatura de aguas termales [16] 

Aguas termales Temperatura 
Super – Termales >100° C 
Hiper – Termales 45°C a 100°C 
Meso – Termales 35°C a 45°C 
Hipo – Termales 20°C a 35°C 

Dado lo anterior, se identifican las variables que permiten establecer según la temperatura de las aguas 
termales el uso adecuado de estos, es decir, en algunos casos se genera la transformación en energía 
eléctrica y en otros casos se usa esta energía para otras funciones. Teniendo en cuenta que las aguas 
termales se dividen según sus características, se denota en la Tabla 2, sus propiedades. 

Tabla 2. Usos de la energía geotérmica a partir de la temperatura dada 

Temperatura Uso 
> 150°C Energía eléctrica a partir de vapor de agua 

90°C a 150°C Energía eléctrica usando un fluido de intercambio 
30°C a 90°C Calefacción de edificios y algunos procesos industriales 

< 30°C Calefacción y climatización 

Asimismo, es importante identificar los elementos presentados en fluidos termales, dado que denotan el 
tipo de fuente que se utiliza, las características y sus componentes. Con base en [17]. Los fluidos se dividen 
en primarios, los cuales se encuentran a su vez conformados por Aguas cloruradas (Tienen un alto 
porcentaje de sales en disolución que corresponde a Na-Cl), Aguas sulfato - ácidas (Relacionadas con 
volcanes andesíticos) y Salmueras. Los fluidos secundarios se encuentran formados por Aguas sulfato-
ácidas vapor calentadas, Aguas carbonatadas y Aguas Mezcladas. 

2.2 Fase 2 

Es importante mencionar que aunque esta energía es de carácter no convencional, lo que quiere decir que 
no es común y puede ser catalogada como energía verde, también puede presentar problemática en el 
ambiente, dado que cualquier modelo de obtención de energía por medio de recursos indeterminados, 
genera un codificación y modificación en el ambiente donde se extrae la misma, generando así una serie de 
alteraciones ecológicas, que de algún modo se deben disminuir para que no exista un desequilibrio en el 
ecosistema e incluso se pueda generar una correlación entre las factores antrópicos y los factores 
ambientales. Cada planeación y construcción de centrales eléctricas tendrán una consecuencia en la zona 
donde se emplee y es importante aclarar que no solo se ve afectado el ambiente, sino que también al tener 
zonas aledañas cerca de las misma, puede generar perturbaciones a la misma población. 

Es importante determinar qué factores en las plantas de producción de energía geotérmica desarrollan 
alteración tanto a nivel ambiental como a nivel antrópico, tal como lo enuncia [18] donde los recursos 
geotérmicos pueden estar ubicados en áreas protegidas donde el desarrollo y la explotación de los recursos 
pueden resultar en efectos ecológicos significativos. Los recursos ecológicos incluyen la vida silvestre, 
biomas acuáticos, la vegetación y sus hábitats. En contraste, muchos de los aspectos que se pueden ver 
afectados en el ambiente corresponden principalmente a la flora y la fauna de donde se desee extraer, dado 
que en ocasiones la accesibilidad al sistema geotérmico puede generar dificultades a la hora de su 
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extracción, lo cual hace que se fracturen zonas boscosas para poder llegar a esta, lo cual conlleva a limitar 
los corredores ecológicos de la fauna que se encuentre presente.  
 
Sin embargo, existen dinamismos estadísticos que permiten determinar y analizar los impactos ecológicos 
y ambientales que se pueda generar de la misma, uno de ellos es la matriz de Leopold, la cual se encarga 
de analizar la causa-efecto de cualquier proyecto energético o estructural que se realice en una zona donde 
la proliferación ambiental sea determinante, según [7] la utilización de este tipo de matrices se puede 
acomodar a todo tipo de proyectos, dando así unos resultados de planificación para cuantificarlos de una 
manera tal que permita la visualización de estos dentro de cada acción que se de en el proyecto geotérmico, 
de forma rápida. Esta metodología se puede aplicar a este tipo de proyectos específicos no sólo mejorando 
sino, también, adecuándose a la región. 
 
2.3 Fase 3 
 
Finalmente, a partir de la obtención de energía calorífica de la tierra se deben de tener en cuenta los 
parámetros básicos para la captura de dicha energía, en primera instancia, la zona de estudio debe contar 
con las características geomorfológicas y geológicas para el transporte adecuado del calor, principalmente 
de zonas que contengan gran cantidad de energía tanto vulcanológica como sísmica, dado que en estas 
zonas la acumulación de flujo térmico es mayor, siendo así la espacialización del lugar uno de los aspectos 
más importantes. Por otra parte, se debe de tener en cuenta, como los sistemas geotérmicos interactúan 
en el terreno, ya que en terrenos volcánicos debido a los diferentes yacimientos que se pueden encontrar 
y los diferentes tipos de rocas que allí subyacen, puede tener características que faciliten o dificulten la 
obtención de dicha energía, siendo la permeabilidad y la conductividad térmica de las rocas el factor clave 
para la identificación de los yacimientos que se encuentren disponibles. 
 
Asimismo, tal como lo enuncia [19] la permeabilidad se define como la facilidad de los fluidos de transitar a 
través de diferentes tipos de rocas, en muchos casos la fluidez en los sistemas geotérmicos es mínima, sin 
embargo debido a las fracturas a los diferentes tipos de fallas que se encuentren en el sistema, el fluido 
puede filtrarse desde las capas internas hasta las capas externas, muchos de estos recursos se pueden 
encontrar a partir de los hidrotermales, donde este se encarga de transferir el calor interno de la Tierra por 
medio de la circulación de agua caliente o de vapor, este puede circular por la corteza debido a que en los 
yacimientos pueden existir fracturas de rocas. 
 
Es importante mencionar, que la manifestación por parte de este fluido se puede relacionar con sistemas 
geotérmicos ya sean de carácter termal, fumarolas, géiseres, entre otros aspectos, para [19] el tener 
aspectos o manifestaciones superficiales, permiten tener mayor facilidad de acceso a esta energía, empero, 
en caso de que no se presenten de forma superficial, los estudios que se deben de realizar van más allá de 
la especialización de la zona, debido a que se deben de realizar análisis geofísicos, geoquímicos, geológicos 
e hidrogeología para determinar el tipo de yacimiento que allí se encuentra, sin embargo, al contar con 
áreas que permitan y tengan diversos sistemas de fracturas en la roca, las cantidades de fluido 
hidrotermales serán mayores.  
 
Sin embargo, muchos de los afluentes geotérmicos pueden presentar características que a medio o largo 
plazo pueden perjudicar las infraestructuras o al ambiente, debido a su diversa composición química, 
generando así corrosión o deterioro en los instrumentos para la obtención de energía o que puedan afectar 
directamente al ambiente, por ende, se debe de tener en cuenta todos los parámetros químicos y 
geoquímicos que presenta el suelo junto con su fluido, uno de estas características se basa en el contenido 
total de sólidos disueltos llamado también tds, donde según [20] se puede relacionar con la sumatoria de 
todos los compuestos, minerales, metales y sales disueltos en un fluido, a lo cual, para un recurso 
geotérmico según [19] estos deben de oscilar entre una determinada centena hasta 300.000 mg/l, lo cual 
hace que a medida que aumenta los miligramos de tds en litros de fluido puede ocasionar mayor turbidez 
en el recurso, sin embargo, estos valores pueden variar por los diferentes afluentes que se encuentran 
alrededor del mundo, aunque por otra parte, puede existir una similitud en su pH, dado que estos valores 
oscilan entre 8,5 a lo cual se refiere que tiene un potencial de hidrógeno moderadamente alcalino y en 
algunos casos cuentan con valores de 5,5 siendo moderadamente ácido, lo cual indica que, puede contar 
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con diferentes compuestos químicos que, a largo plazo, pueden generar deterioro y corrosión tanto a nivel 
ambiental como a nivel de captación de energía. 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

3.1 Fase 1 

En el proceso de la identificación de las variables de fuentes hídricas para uso de energía geotérmica se 
analizaron los tipos de fluidos que se generan, su potencial en la transformación a energía eléctrica o el uso 
en calefacción y climatización. Con estas características se obtienen las pautas para la interpretación del 
potencial energético. Teniendo en cuenta que la zona de estudio corresponde al departamento de Caldas, 
se identifica una región de gran potencial para energía geotérmica, localizado en el Volcán Nevado del Ruiz 
V.N.R, como se observa en la Figura 4, este permite identificar el tipo de fluido presentado. 

Figura 4. Perfil esquemático del V.N.R mostrando una distribución potencial de los fluidos 

Por consiguiente, se observa que según el modelo se tienen fluidos con características de Aguas Cloruradas, 
en estas se tiene [17] que el contenido de cloruros varía según la cantidad de sales presentes y se relacionan 
con lixiviadas de las rocas del reservorio, o con las reacciones entre HCl magmático y los minerales 
formadores de roca. La concentración de la mayor parte de los componentes permite establecer el 
equilibrio local con minerales secundarios si la temperatura supera los 100 –150 °C. Asimismo, se tienen 
aguas bifásicas o mezcladas y cloruro-sulfatadas, que permite identificar los usos y aplicaciones, tanto a 
nivel de producción de energía eléctrica, como para usos de calefacción.  

Cabe destacar que, para realizar este tipo de análisis y determinar el potencial energético de la zona de 
estudio, se debe establecer las zonas de mayor temperatura, dado que con esta información se obtiene la 
entalpía y por ende el tipo de aplicación que se puede dar. Para obtener la entalpía de la zona de estudio 
se propone el uso de la ecuación establecida [16], donde se presentan una serie de variables determinantes 
para la manipulación para este tipo de energía, tal como lo muestra la ecuación (1). 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗ 𝑅𝑅𝐻𝐻  (1) 

Donde:  
H= Entalpía (J) 
Ho= Entalpía contenida en un reservorio bajo un área (J) 
Ro= Factor de extracción de energía 

Por medio de la ecuación (1) se tiene en cuenta los factores de gradiente térmico, debido a que esta permite 
identificar de una forma cuantitativa y especifica el tipo de recurso que se encuentra en un área en 
específico, uno de los factores que se debe de tener en cuenta, es la temperatura, debido a que esta permite 
identificar en primera instancia el tipo de yacimiento y dependiendo del tipo de yacimiento este se podría 
clasificar en los diferentes tipos de recursos geotérmicos, a lo cual llevaría a identificar las actividades de su 
obtención y las actividades energéticas que se puedan suplir dependiendo de la temperatura obtenida. 
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En consecuencia, se obtiene que de las fuentes establecidas como en la Figura 4, los usos que se pueden 
dar consisten en la generación de energía eléctrica en las zonas donde la temperatura es superior a los 
90°C, además de que se puede emplear en usos industriales [16] como secado de productos, destilación de 
agua dulce, entre otros. 

a lo cual conlleva, que a partir de una temperatura de 90°C, puede establecerse parámetros de producción 
de energía eléctrica a partir de la energía geotérmica, principalmente de los hidrotermales, ya que 
temperaturas mínimas a estas, se pueden dar aunque es limitante para la producción mínima de energía 
eléctrica, sin embargo, podría abastecer zonas aledañas a las recursos geotérmicos, por otra parte al tener 
un gradiente mayor a 90°C tiene mayor factibilidad en su producción, empero, para determinar todos estos 
factores de temperatura, es necesario conocer las variables fisicoquímicas que este presenta y como el 
fundamento de la termodinámica puede dar ímpetu a unos datos tangibles y precisos. 

3.2 Fase 2 

Como se ha mencionado con anterioridad, la producción de energía geotérmica, así como las demás 
fuentes, provoca daños en el medio en el que se realiza, los cuales pueden verse reflejados en cada una de 
las fases que requiere antes de su funcionamiento. Entre ellos, se han encontrado la sismicidad y 
subsidencia del terreno, evaluadas en rangos muy bajos como para representar un cambio drástico en el 
ambiente; contaminación tanto de las aguas superficiales y subterráneas, como de la atmósfera; desecho 
de residuos sólidos; entre otros. Además de los posibles impactos generados a las especies y la población 
que habitan en la zona. 

Referente a su análisis y soluciones, se encontraron metodologías como el Análisis de ciclo de vida, el cual 
consiste en obtener todos los impactos ambientales que un producto o servicio genera desde su creación 
hasta el final de su vida útil [21] en donde se definen ciertas categorías de impactos a evaluar; así como [7] 
propone otras alternativas consideradas relevantes para este trabajo como las listas de chequeo, con 
alcances básicos pero sencillos de aplicar; un método de Conesa simplificado, donde se utilizan rangos para 
la determinación de las categorías para los impactos; el método de superposiciones de Mc Harg, que 
permite la superposición de mapas para tener una representación de la zona de estudio, siendo muy útil 
como herramienta para la evaluación y localización de una fuente hidrotermal por medio de los SIG; y la 
matriz de Leopold, aportando resultados en formato de una matriz que analiza causa y efecto. 

En suma, las categorías tenidas en cuenta, a partir de los métodos para el análisis de impacto ambiental 
deben ser analizadas junto a los resultados obtenidos, enfocado en la determinación de si los impactos 
generados son reversibles, el tiempo necesario y los elementos que permitan la recuperación más completa 
posible del ecosistema transformado; como propósito de dar solución a estos, es relevante tener en cuenta 
la importancia que posee la interdisciplinariedad aplicada a estos problemas, debido a que así como es 
importante el conocimiento colectivo para las etapas previas al funcionamiento de una planta de 
producción geotérmica, para la búsqueda de alternativas para la recuperación de la zona también lo es. 

De igual forma, es significativo resaltar ciertos elementos como el evitar la sobreexplotación de los recursos, 
la supervisión del yacimiento para la producción a largo plazo y el modelado del yacimiento con el objetivo 
de contar con información al respecto para diferentes fines, como la investigación, la elaboración de otros 
proyectos similares y la transformación de sí mismo.  

3.3 Fase 3 

En primera instancia, se encontró que los tres parámetros básicos de cualquier sistema geotérmico son: 
una fuente de calor, un mecanismo de transporte de dicho calor (agua), y un sistema permeable para poder 
transportar dicho calor [19]; encontrando también que condiciones como el tamaño del pozo permiten la 
proyección aproximada de la reserva de este y la capacidad de transmisión de energía. Además, [22] afirma 
que el tamaño del recurso presente determinará el plan de perforación a ejecutar, a la vez que el diseño de 
la planta, las tuberías y el sistema de reinyección de agua, siendo un medio que aporta al proceso de la 
determinación de la viabilidad de la energía geotérmica en una zona específica. 
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No obstante, aparte de lo mencionado, como parámetros naturales que requiere el medio para la existencia 
de un yacimiento es necesaria la presencia de un foco de calor activo, un material permeable por donde el 
agua tenga una salida con una base impermeable que permita la acumulación del líquido en una zona 
específica y que evite su escape. Es en este punto donde el tipo de suelo presente juega un papel importante 
en su extracción y provocará ya sea una facilidad o dificultad en la llegada hasta el recurso. 

En el caso de la presencia de sistemas hidrotérmicos, [6] agrupa como condiciones determinantes del tipo 
de tecnología necesaria para su extracción la entalpía, que permite considerar la cantidad de energía 
contenida en el yacimiento y su transporte a la superficie; a partir de allí es posible su clasificación según la 
temperatura presente en un yacimiento de baja, media o alta entalpía ; el estado físico del agua, es decir si 
se presenta líquida o en forma de vapor; la cantidad de sales disueltas que esta posea y la presión a la que 
se encuentre; además de un método por medio de la fractura de la roca para la ejecución del sistema 
respecto al flujo del líquido. 

Así mismo, los parámetros fisicoquímicos cumplen un papel esencial en el establecimiento de las 
condiciones que requiere la producción de energía por geotermia y su constante monitoreo, a fin de 
conservarse por el mayor tiempo posible. Entre estos parámetros se encuentran principalmente la 
temperatura, pH, turbidez del líquido y los cloruros. 

De acuerdo a los estudios de exploración ejecutados en la zona de Caldas y en los complejos volcánicos 
presentes en su territorio, ha sido posible la detección de zonas que permitan la producción de esta energía; 
sin embargo no ha sido formalizado ningún proyecto en el que se llegue a la etapa de producción, por lo 
cual se hace preciso una mayor investigación del tema y la planeación de su aplicación teniendo en cuenta 
factores como las posibilidades presentes en el país referida a la actividad geológica que presenta, la cual 
es también es un buen indicio de la presencia de este recurso para su aprovechamiento. 

4. CONCLUSIONES

La energía geotérmica es catalogada como una energía verde debido a los altos parámetros de conservación 
y de disminución de contaminantes en comparación con las energías fósiles convencionales, además de 
que la energía geotérmica es catalogada como una energía inagotable, debido a que se adquiere a partir 
del calor interno de la Tierra, sin embargo, para la extracción y transformación de este tipo de energía es 
necesario conocer las características, aspectos y otros factores asociados que puede ofrecer, una de ellas 
son yacimientos que permiten la obtención de esta energía a nivel superficial y se puede representar en 
diferentes clases, tal como los manantiales, donde estos se caracterizan principalmente por sus afluentes 
con gran contenido térmico, sin embargo, es importante mencionar que para la producción de esta energía 
se deben de tener en cuenta los aspectos geológicos de la zona de estudio, además de las variables 
fisicoquímicas que permiten comprender de mejor forma el proceso que se debe realizar y los mecanismos 
que se aplican. 

En este orden de ideas, a partir de las variables térmicas analizadas, se enfatiza que la producción de esta 
energía, se basa principalmente en la ley de la entalpía y cómo a partir de estas condiciones térmicas, el uso 
de esta puede ser suministrado para la generación de energía eléctrica o por lo contrario se puede utilizar 
en otras labores, además, el uso de variables para determinar la factibilidad térmica permite que los 
estudios de las zonas tengan gran precisión al momento de realizarlos, esto quiere decir que, con base a 
estas variables hidrotermales, se pueden especificar el uso de esta energía, debido a que uno de los 
principales fundamentos para manipular esta energía, es conocer el gradiente térmico que presenta el 
fluido y además conocer las características de las rocas que allí se encuentran, debido a que la conductividad 
y las características fisicoquímicas que allí se encuentran puede dificultar o facilitar la extracción de esta 
energía. 

Por otra parte, se tiene el aspecto ambiental, el cual es muy importante para un equilibrio entre energía y 
ambiente, es indispensable mencionar que el área de estudio se encuentra focalizado en el departamento 
de Caldas, el cual es uno de los departamentos que cuenta con un gran potencial para esta energía debido 
a sus complejos volcánicos y sus hidrotermales que subyacen del mismo, aunque, muchas de las zonas 
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cercanas al volcán se encuentran protegidas, debido a que hace parte del Parque Nacional Natural Los 
Nevados, se pueden realizar estrategias para que los impactó de esta energía en el ambiente no sean de 
gran magnitud, por medio de esto, con base a la matriz de Leopold y el uso de la espacialización por medio 
de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se pueden adaptar nuevas metodologías que permitan la 
recopilación de datos por medio de estas herramientas y la cuantificación de matrices que permitan medir 
el impacto ambiental sin causar algún deterioro en el mismo y siguiendo la reglamentación jurídica para la 
protección de fauna y flora y generar un desarrollo sostenible.  

Por otro lado, se observa que el desarrollo de este proyecto va enfocado hacia un vínculo recíproco, 
sostenible y efectivo entre la universidad y su entorno social y natural, permitirá que la universidad La Gran 
Colombia Armenia enriquezca sus procesos de generación y transferencia de conocimiento, pero además 
de que potenciará su papel activo y humano para la protección del territorio y el aprovechamiento de las 
energías renovables, cumpliendo de esta manera con las premisas de la responsabilidad social universitaria. 
Adicionalmente se genera una conservación de la dignidad, los derechos, la seguridad y el bienestar de las 
personas que se encuentran en el proceso de este proyecto; buscando mantener el respeto por el ambiente, 
los ecosistemas naturales y el entorno general que conlleva la investigación planteada. 
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Los deslizamientos de tierra son movimientos en los que una masa de suelo o roca se desplaza sobre una superficie al 
superar su grado de resistencia. La masa se desplaza en conjunto, comportándose como una unidad en su recorrido. 
Actualmente, algunos municipios colombianos se ven afectados por estos eventos de deslizamientos, entre los que se 
encuentra el municipio de Pijao, Quindío. Por esta razón se evidencia la importancia de realizar estudios dentro de esta 
temática con el objetivo de ayudar a mitigar las afectaciones, los elementos expuestos, la vulnerabilidad y el grado de 
amenaza. Por consiguiente, se observa una serie de métodos, pasos y procesamientos que permiten identificar cosas 
relevantes, tales como los factores desencadenantes o el factor de seguridad, además de que dentro de la planeación 
territorial se realizan una serie de procesos que permiten llevar a cabo una toma de decisiones y una serie de procesos 
acertados y efectivos, donde se reducen los factores de riesgo en conjunto con la gestión del riesgo de desastres que 
constantemente evolucionan, para mejorar la calidad de vida de las personas. Finalmente, se observa la necesidad de 
continuar estudiando estas temáticas para brindar soluciones y alternativas a las problemáticas que generan los 
deslizamientos de tierra o taludes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los deslizamientos de tierra son movimientos relativos de masa de suelo o roca respecto al sustrato, sobre 
una o varias superficies de rotura, al superarse la resistencia de corte de estas superficies. La masa 
generalmente se desplaza en conjunto, comportándose como una unidad en su recorrido [1]. Por otro lado, 
este fenómeno puede producirse de distintas maneras, es decir, en forma lenta o rápida, con o sin 
provocación aparente. Generalmente, se producen como consecuencia de excavaciones o socavaciones en 
el pie del talud. Sin embargo, existen otros casos donde la falla se produce por desintegración gradual de 
la estructura del suelo [2]. 
 
Cabe mencionar que los tipos de fallas más comunes en taludes son: Deslizamientos superficiales, 
movimiento del cuerpo de talud y flujos. Los primeros, están sujetos a fuerzas naturales que tienden a hacer 
que las partículas y porciones de suelos próximas a su frontera deslicen hacia abajo. Por lo tanto, el proceso 
es más o menos continuo y por lo general lento, del deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona 
superficial de algunas laderas [2]. Los segundos, ocurren en movimientos bruscos que afectan a masas 
considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo.  
 
Esta se forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actúan esfuerzos cortantes que sobrepasan la 
resistencia al corte de material [2], se debe añadir que, esta falla se subdivide en: falla rotacional y falla 
traslacional. Por último, se tiene los flujos que son movimientos más o menos rápidos de una parte de la 
ladera natural, de tal manera que el movimiento en sí y la distribución aparente de velocidades y 
desplazamiento se asemeja al comportamiento de un líquido viscoso [2]. 
 
Por otro lado, las principales partes de un deslizamiento son: Corona, escalón, cabeza, grietas 
longitudinales, grietas transversales, grietas radiales y pie, como se observa en la Figura 1. 
 

 
 Figura 1. Zonificación de la degradación de suelos por erosión en Colombia 

 
A su vez, la clasificación de los movimientos en masa tiene en cuenta el sistema: Caído, inclinación o volteo, 
reptación, deslizamiento, esparcimiento lateral, flujo, avalancha y movimientos complejos. 
 
Ahora bien, los deslizamientos pueden ser ocasionados por la erosión, la cual está asociada a la pérdida de 
estabilidad de taludes y derrumbes, con grave riesgo para habitantes localizados en zonas cercanas. 
Asimismo, los sedimentos pueden transportar algunos contaminantes derivados de los agroquímicos 
aplicados al suelo, como fósforo, nitrógeno y residuos de plaguicidas [3]. Con respecto a Colombia, el 40% 
del territorio presenta algún grado de erosión (Figura 2), el cual se define como la pérdida o destrucción de 
las capas del suelo por la acción única o combinada del agua, viento o por la acción del humano. Es necesario 
mencionar que, la erosión que predomina en el país es la erosión laminar con un 19,33 %, esta se presenta 
por el exceso de lluvias que provoca la pérdida de partículas y elementos nutritivos del suelo. A su vez, en 
el país se presentan otros tipos de erosión en el territorio tales como terrazas, surcos, cárcavas, entre otros. 
 
Dado lo anterior, para el contexto del departamento del Quindío, se tiene que debido a su posición 
geográfica sufre de este fenómeno constantemente, afectando las actividades diarias de los habitantes. 
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Figura 2. Zonificación de la degradación de suelos por erosión en Colombia 

Asimismo, el departamento presenta otros factores de riesgo tales como: inundaciones, sismicidad, entre 
otros que amenazan la tranquilidad y seguridad de la población quindiana. Uno de los municipios que posee 
todos estos factores de riesgo corresponde a Pijao, Quindío (Figura 3), este municipio posee una superficie 
total de 243,12 km2 y está conformado por tres tipos de relieve; montaña, piedemonte y valle, donde el 
paisaje de montaña se encuentra ubicado sobre rocas metamórficas, también se observa el accidente 
geográfico de la falla de san Jerónimo que se caracteriza por la formación de grandes pendientes.  

Figura 3. Ubicación del municipio de Pijao en el departamento del Quindío 

Considerando que, el municipio de Pijao posee factores de riesgo que amenazan con la seguridad de la 
población se hace necesario estudiar este fenómeno debido a que, los movimientos gravitacionales 
obstaculizan constantemente las principales vías del municipio, tal y como sucedió con el sismo de gran 
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magnitud del año 1999 que produjo un gran número de deslizamientos, donde la mayoría fueron de poco 
volumen pero que alcanzaron a interrumpir varios sectores de las vías. Por esta razón se plantea como 
objetivo de esta investigación, analizar las variables físicas generales que se relacionan con taludes de tierra, 
así como, los factores condicionantes y desencadenantes que afectan la estabilidad de estos. Igualmente, 
estos estudios hacen parte de los planes de gestión de riesgo involucrados en los planes de ordenamiento 
territorial. 
 
Por otro lado, desde un componente de carácter legal se observa que para realizar los planes de gestión de 
riego en el país, se cuenta con la ley 1523 de 2012, la cual declara que la gestión del riesgo de desastres, es 
un proceso social orientado a la formulación, ejecución, seguimiento y evaluación de políticas, estrategias, 
planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones para el conocimiento, la reducción del 
riesgo y para el manejo de desastres, con el propósito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad 
de vida de las personas y al desarrollo sostenible [4]. 
 
Esta ley es de suma importancia a la hora de generar los planes que permitan mitigar el riesgo de la 
población ante algún movimiento telúrico de gran magnitud. Sin embargo, para poder generar dichos 
planes es necesario realizar estudios sobre estos. En Colombia, la institución encargada de desarrollar estas 
investigaciones es el servicio geológico colombiano [5]. 
 
Adicionalmente, se tiene la ley 46 de 1988 en la que se crea y organiza el Sistema Nacional para la Prevención 
y Atención de desastres, la cual tiene tres objetivos: 
 
1. Definir las responsabilidades y funciones de todos los organismos y entidades públicas, privadas y 

comunitarias, en las fases de prevención, manejo, rehabilitación, reconstrucción y desarrollo a que dan 
lugar las situaciones de desastre;  

2. Integrar los esfuerzos públicos y privados para la adecuada prevención y atención de las situaciones de 
desastre;  

3. Garantizar un manejo oportuno y eficiente de todos los recursos humanos, técnicos, administrativos, 
económicos que sean indispensables para la prevención y atención de las situaciones de desastre 

 
Entrando en materia, para el caso de las ciudades se tiene la ley 09 de 1989 que establece que con el objetivo 
de lograr condiciones óptimas para el desarrollo de las ciudades y de sus áreas de influencia en los aspectos 
físico, económico, social y administrativo, los municipios con una población mayor de cien mil habitantes, 
deberán formular su respectivo plan de desarrollo de conformidad con la política nacional y departamental, 
las técnicas modernas de planeación urbana y con base en la coordinación del desarrollo urbano-regional 
[6]. Estos planes de desarrollo son importantes a causa de que permiten saber dónde se encuentran las 
zonas de más riesgos sísmicos y hacia dónde se deben expandir los municipios del departamento. 
 
2. MÉTODO 
 
El método de investigación que se formula en este proyecto es empírico- analítico puesto que, permite 
establecer el comportamiento de los movimientos gravitacionales en la zona de estudio. El enfoque es mixto 
debido a que se usará variables cualitativas que describirán las características de los deslizamientos de 
tierra e igualmente se usará variables cuantitativas, con las que se establecerá el factor de seguridad de los 
taludes. Por consiguiente, el tipo de investigación es exploratoria - evaluativa debido a que permite 
identificar las variables y dinámicas presentes en la relación de los taludes y las variables físicas que se 
analizan, en el sector La Ofelia en el municipio de Pijao, Quindío. 
 
2.1 Fase 1: Identificar los factores condicionantes 
 
En esta primera fase se determinan factores que influyen en la estabilidad de los taludes y que dependen 
de la naturaleza propia de los suelos y rocas como: geología, uso de suelo y vegetación, forma del terreno 
(pendiente), entre otros [7]. A su vez, se deben proporcionar representaciones cartográficas de estos 
factores que permiten establecer la susceptibilidad de la zona, la cual es una propiedad del terreno que 
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indica que tan favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que pueda ocurrir inestabilidad, 
y se refiere solamente a factores intrínsecos a los materiales naturales de la ladera, sin considerar factores 
desencadenantes [7]. 
 
Por consiguiente, con el software ArcGIS se procesan una serie de capas que permiten obtener los factores 
condicionantes. Como primer proceso, se extrae de la capa de fallas geológicas, las fallas presentes en el 
municipio de Pijao, utilizando el geoprocesamiento clip de ArcMap. Este procedimiento se repite con la capa 
de clase de suelo y tipo de paisaje. Se debe agregar que, se obtuvo la capa de construcciones urbanas y 
rurales con el fin de saber cuál es el impacto de estos factores sobre la población. Por otro lado, a partir de 
un DEM se obtienen las pendientes en porcentaje con la herramienta slope. Una vez se tiene esta capa de 
pendientes se procede a reclasificar con los valores: 1 para pendientes bajas, 2 para pendientes medias y 3 
para pendientes altas. 
 
2.2 Fase 2: Determinar los factores desencadenantes 
 
En esta fase se determinan los factores desencadenantes como: precipitaciones, actividad volcánica y 
sísmica presente, los cuales son considerados factores externos que afectan a la estabilidad de los 
movimientos gravitacionales, dichos factores ocasionan un aumento en los esfuerzos de cortante. Estos 
esfuerzos aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que ocurre el movimiento [8]. Considerando 
que, las lluvias producen modificaciones en la humedad y presión de poros afectando la resistencia del 
suelo. Por otro lado, los sismos producen fracturación, remodelo y aumento en la presión de poro, mientras 
que las erupciones volcánicas generan vibraciones, cambios en la temperatura y disposición de materiales 
sobre el talud. 
 
En este caso, se obtuvo información geográfica del Servicio Geológico Colombiano SGC, la cual es procesada 
con el software ArcGIS. Las capas que se obtienen del SGC son las fallas geológicas y la amenaza volcánica, 
de dichas capas se extrae la información del municipio de Pijao a través de la herramienta clip del ArcMap. 
Este mismo proceso se debe repetir con la capa de promedio multianual de precipitaciones que está 
presente en los datos abiertos del IDEAM. 
 
2.3 Fase 3: Establecer factor de seguridad 
 
El factor de seguridad se establece a través de un modelo, el cual debe tener en cuenta la mayoría de 
factores que afectan la estabilidad. Estos factores incluyen geometría del talud, parámetros geológicos, 
presencia de grietas de tensión, cargas dinámicas por acción de sismos, etc. [8], es por esto que en esta fase 
se identifica variables como: ángulo, cohesión, presión en poros, base y altura de cada dovela del talud 
presente en la ladera del sector La Ofelia. Dichas variables permiten obtener el factor de seguridad (FS) a 
través del método de Fellenius (Figura 3), dicho método asume superficies de falla circulares, divide el área 
de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria 
de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad [9]. A su vez, es una relación entre la resistencia al corte 
real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte críticos que tratan de producir la falla [8]. A 
continuación, se muestra la ecuación (1) correspondiente a la ecuación de Fellenius. 
 

𝐹𝐹. 𝑠𝑠 =  ∑[(𝐶𝐶′𝐿𝐿+(𝑊𝑊∗cos 𝛼𝛼−𝑢𝑢+𝐿𝐿) tan ∅]
∑𝑊𝑊sin𝛼𝛼

   (1) 

 
Donde: 
α: ángulo (°) 
C: cohesión (Tn/m2) 
Senα: seno del ángulo de la dovela (°) 
Cosα: coseno del ángulo de la dovela 
b: base (m) 
h: Altura (m) 
L=b/cosα: longitud de cada dovela (m) 
A=b*h: Área de cada dovela (m2) 



114 

w=γ'A*(1): peso de cada dovela (kg/m2) 
 hw: altura del agua fuera del talud (m) 
 u=γw*hw: presión de poros (Kg/m2) 

Se debe agregar que, el sistema de equilibrio límite de este método supone que, en el caso de una falla, las 
fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie [8]. Por otro lado, se establece el factor 
de seguridad a través de método de tablas, las cuales tiene en cuenta diferentes condiciones geotécnicas y 
factores de sobrecarga en la corona del talud, incluye sugerencia y grietas de tensión [8]. Estas tablas son 
utilizadas para el análisis de estabilidad de taludes de suelos arcillosos sin fricción, en este caso el FS se 
obtiene por la ecuación (2). 

𝐹𝐹. 𝑆𝑆 = 𝑁𝑁°
∁
𝛾𝛾𝛾𝛾

(2) 

Donde: 
𝑁𝑁°= Número de estabilidad que se obtiene de la tabla 
∁= Cohesión 
𝛾𝛾= Peso Unitario del Suelo 
𝐻𝐻= Altura del Talud 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

3.1 Fase 1 

En esta primera fase se obtuvo que la clase del suelo presente en el municipio es de clase VI, VII y VIII (Figura 
4), estos son suelos con baja fertilidad y deben estar orientados a la conservación de estos, es decir, que 
deben tener limitadas actividades agrícolas. La clase VI posee problemas o deficiencias más importantes 
que presentan están vinculados estrechamente a condiciones edáficas como profundidad efectiva limitada, 
presencia de grava, fertilidad natural generalmente baja, a características topográficas desfavorables y por 
consiguiente a susceptibilidad a la erosión [10]. Por otro lado, la clase VII son inapropiadas para la 
agricultura, pero pueden ser usadas con propósitos de explotación de recursos forestales, esta clase posee 
condiciones físicas que son deficientes debido a que reúnen una mezcla de suelos superficiales a 
moderadamente profundos. Dichos suelos están afectados por pendientes muy pronunciadas, fertilidad 
natural baja, presencia de grava y muchas veces rocosidad superficial. Además, tienen problemas de 
erosión hídrica potencial, pues el régimen pluvial es acentuado y el drenaje muy defectuoso [10]. 

Figura 4. Clase de suelo presente en la zona 
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Por último, el suelo clase VIII no es apto para actividades agrícolas ni de explotación debido a se caracterizan 
por sus limitaciones muy severas o extremas, lo que las hacen inapropiadas para fines agropecuarios y aun 
para propósitos de explotación racional del recurso maderero [10]. 

A partir de lo anterior, se tiene que el municipio de Pijao se caracteriza por sus paisajes de montaña (Figura 
5), el cual está presente en más de un 90 % en la zona e igualmente, al oeste del municipio están presentes 
los paisajes de valle y piedemonte. A su vez, se observa un cuerpo de agua que atraviesa toda la zona urbana 
y es por esto que la población se encuentra expuesta al riesgo de inundación, el cual aumenta más su riesgo 
en las temporadas de lluvias por lo que la Unidad de Gestión del Riesgo de Desastre debe monitorear 
constantemente esta zona.  

Figura 5. Paisaje presente en la zona 

Como se dijo anteriormente, el municipio se caracteriza por sus paisajes de montaña los cuales proporciona 
una forma del terreno (pendiente) muy particular como se muestra en la Figura 6, donde se evidencia la 
presencia de pendientes medias y altas en gran parte de la zona. Este factor junto con los otros 2 deja 
establecer que la susceptibilidad de Pijao a los movimientos en masa es bastante alta, además, la zona 
urbana se encuentra ubicada en un lugar que sería afectado en gran medida por este fenómeno. 

Figura 6. Forma del terreno del municipio Pijao 
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3.2 Fase 2 
 
Se evidencia que en el municipio de Pijao está presente el sistema de fallas Romeral en sentido Norte-Sur, 
donde las fallas más importantes y que están ubicadas en el municipio son la falla Silvia-Pijao (causante del 
terremoto de 1999), San jerónimo y Córdoba, se debe destacar que la primera falla pasa cerca de la zona 
urbana en un sector occidental (Figura 7). Estas fallas representan una fuente sísmica bastante importante 
para la zona puesto que, si una de las fallas se activa y genera un movimiento telúrico, este puede inducir 
los movimientos gravitacionales. 
 

 
Figura 7. Fallas geológicas de Pijao  

 
Por otro lado, el municipio de Pijao puede ser afectado por el volcán Cerro Machín (Figura 8) en caso de que 
se active, sin embargo, su principal amenaza es por caída de piroclastos por transporte eólico. Dicha 
amenaza afecta a toda la parte norte del municipio de Pijao, es decir, que la zona urbana es la más afectada 
por los piroclastos.  
  

 
Figura 8. Zonas de amenazas del Volcán Cerro Machín 

 
Otro factor condicionante que afecta la estabilidad de los taludes y que se presenta a lo largo del territorio 
quindiano son las precipitaciones, las cuales corresponden a la cuenca alta de los ríos Magdalena y Cauca. 
Es de tipo bimodal con dos temporadas secas, la primera, muy marcada, en los meses de junio, julio y agosto 
y la segunda, menos notoria, en enero y febrero. Los meses de mayores lluvias son abril y mayo en el primer 
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semestre y octubre y noviembre, en el segundo [11]. A su vez, la temporada de lluvias provocó que para 
2019 en el municipio de Pijao se presentarán diversos movimientos en masa que afectaron la vía de acceso 
al municipio, además, La vía perdió gran parte de la banca por cuenta de los deslizamientos [12]. Asimismo, 
las precipitaciones, en el caso de Pijao, se presentan en un rango de 1000 a 2000 mm, como se muestra en 
la Figura 9, en la que se observa que las precipitaciones son una significativa influencia en la estabilidad de 
los taludes para la zona de estudio. 
 

 
Figura 9. Precipitaciones en Pijao 

 
3.3 Fase 3 
 
La zona de estudio es el sector de La Ofelia (Figura 10) donde la inestabilidad de la ladera es muy evidente, 
es por esto que se calculó el factor de seguridad de esta. Se observa la zona de estudio en las Figuras 11 y 
12. En [13], se analiza la efectividad de las condiciones de diseño y estabilización de taludes.  
 

  
Figura 10. Ladera Sector la Ofelia Vía Rio Verde-Pijao 

 

 
Figura 11. Ladera Sector la Ofelia. Zona de estudio 
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Figura 12. Zona de estudio y muro de contención 

4. CONCLUSIONES

Para concluir, el municipio de Pijao posee un alto grado de susceptibilidad a los movimientos 
gravitacionales, además, posee factores desencadenantes que favorecen la ocurrencia de estos, lo cual 
provoca angustia e inseguridad en la población.  

Es por esto que se hace necesario que se realicen obras de bioingeniería que ayuden a disminuir el impacto 
de estos sobre los habitantes, este mecanismo de estabilización comprende parámetros ambientales muy 
importantes.  

Asimismo, disminuir las actividades agrícolas presentes en la zona de mayor susceptibilidad puesto que, los 
suelos en su gran mayoría no son aptos para estas actividades. 
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Evaluación ambiental de medidas y tecnologías 
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La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible en 2012 planteó 17 Objetivos, orientados a 
disminuir la pobreza y mitigar las problemáticas económicas y políticas ocasionadas por las amenazas al medio 
ambiente y su impacto al cambio climático. Actualmente, Colombia tiene un consumo energético proveniente en un 
68,34% de fuentes hidroeléctricas y 30,29% de fuentes térmicas a partir de combustibles fósiles, actividades que 
generan emisiones asociadas a Gases de Efecto Invernadero GEI a la atmosfera. Por lo tanto, el presente proyecto 
propone evaluar ambientalmente medidas y tecnologías para la disminución del consumo de energía eléctrica en una 
institución educativa de la ciudad de Bucaramanga, promoviendo el uso racional y eficiente de la energía eléctrica URE, 
a partir de actividades pedagógicas transversales con el proyecto ambiental escolar y la evaluación del perfil de 
consumo, con el fin de reemplazar las luminarias y equipos por unos más eficientes como alternativa que permita 
reducir las emisiones GEI corporativa asociadas al perfil de consumo de energía eléctrica. 
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1. INTRODUCCIÓN

El planeta Tierra ha estado presentando alteraciones abruptas de temperatura en la atmosfera terrestre, 
ocasionadas en gran medida por el aumento desproporcionado de gases de invernadero producidos por la 
acción del hombre (Dióxido de carbono CO2, Metano CH4, Óxido nitroso N2O, Gases fluorados HFC, PFC, 
SF6, Gases a base de azufre, entre otros) [1], aspectos que afectan los elementos componentes del clima 
(temperatura, precipitación, humedad, presión atmosférica, viento, nubosidad y radiación solar) [2]; por 
ejemplo, la temperatura global aumentó en 0,24°C desde el año 2014 hasta el 2016 debido a la retención 
de calor en la superficie [3]. 

Las Naciones Unidas consideran que el cambio climático es un fenómeno que amenazan el desarrollo 
económico y biológico de diversas comunidades del planeta, problemática que provocará efectos 
devastadores e irreversibles en la biota terrestre, la salud y el bienestar humano, para lo cual proponen el 
compromiso de todos los países miembros a cumplir los acuerdos establecidos con el fin de reducir las 
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero [4]. 

De acuerdo a estos precedentes, el hombre busca satisfacer necesidades en pro de mejorar su calidad de 
vida, de este modo recurre al uso de diferentes electrodomésticos que le permitan cumplir su objetivo; 
actualmente se presenta un incremento en el consumo de energía eléctrica debido al uso de aires 
acondicionados y/o equipos de ventilación, cuya finalidad es mitigar el impacto calórico de su entorno 
generando espacios ambientales con temperaturas de 17°C en promedio, sin embargo, el uso de estos 
equipos influye considerablemente en el aumento de gases de invernadero debido a la emisión de 
hidrofluorocarbonos HFC como refrigerantes [5], así como también necesitan de energía eléctrica para su 
funcionamiento, lo cual genera un mayor requerimiento en el mundo.  

Teniendo en cuenta que la energía eléctrica considera en su proceso de generación como materia prima la 
incineración de combustibles fósiles y biomasa, esto da a lugar a emisiones GEI de gran impacto al medio 
ambiente [6]. En el país la capacidad efectiva neta del SIN en función del tipo de generación de energía 
eléctrica utilizando recursos renovables y no renovables se presenta en la Tabla 1, donde se aprecia que el 
30,29% es generado a partir de combustibles fósiles (gas natural, carbón, combustibles líquidos, entre otros) 
infieren directamente en las emisiones GEI. 

Tabla 1. Capacidad efectiva neta del SIN por tipo de fuente de energía en Colombia a mayo 2021 [7] 

Fuente de energía MW Participación (%) 
Eólica 18.42 0.11% 
Solar 80.46 0.50% 
Cogenerador 149 0.85% 
Térmica 5294 30.29% 
Hidráulicos 11945 68.34% 

Por lo tanto, el hecho de que el porcentaje de participación de las termoeléctricas es alto, contradice el 
alcance del Objetivo No. 7 de Desarrollo Sostenible planteados por las Naciones Unidas (Energía Asequible 
y No Contaminante). Sin embargo a partir del objetivo No. 13 (Acción por el clima), se plantean políticas 
económicas y ambientales orientadas a reducir las amenazas latentes al medio ambiente y su impacto al 
cambio climático [8].  

Por ejemplo, el uso eficiente de la energía es una política que surge debido al incremento desmesurado del 
consumo y costo de la misma, así como también los factores que afectan el medio ambiente debido a 
emisiones de gases de efecto invernadero GEI [9]. 

Además de lo anterior, otro aspecto que permite cuantificar la relación entre la cantidad de emisiones GEI 
asociada con la actividad económica que se realiza, es el Factor de Emisión FE. Este valor depende del 
proyecto tecnológico desarrollado: los relacionados con Mecanismo de Desarrollo Limpio MDL es 0.367 ton 
CO2/MWh; los relacionados con inventarios de emisiones de Gases Efecto Invernadero GEI, huella de 
carbono o Factor de Emisión de la Generación Eléctrica FEG es 0.210 ton CO2/MWh [10]. 
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La evaluación de los impactos ambientales a partir de los impactos ambientales asociados a las emisiones 
GEI permiten la toma de decisiones y/o planteamiento de estrategias, originando así políticas ambientales 
individuales, corporativas y globales con el propósito de mantener la temperatura promedio del planeta 
por debajo de los 2°C [11, 12]. 

 
Por otra parte, la institución educativa realiza el análisis detallado del consumo de energía eléctrica, dado 
que los costos generados por este consumo en la institución durante el año 2018 se han incrementado 
considerablemente a pesar de los esfuerzos hechos por el cuerpo administrativo y docente en el proceso 
de enseñanza teniendo en cuenta los lineamientos del proyecto ambiental escolar PRAE. Por lo anterior, el 
presente estudio evalúa el impacto ambiental Global asociado al consumo de energía eléctrica a partir del 
perfil de consumo preliminar, así como también; establecer las estrategias y cambios de tecnologías 
necesarias a fin de reducir el consumo y sus impactos ambientales asociados a las emisiones GEI. 
 
2. MÉTODO 
 
Las actividades contempladas en este proyecto tendrán como finalidad evaluar estrategias para disminuir 
el consumo de energía eléctrica en la institución educativa a partir de la ejecución de actividades 
pedagógicas asociadas al PRAE, así como también; el cambio de luminarias por una tecnología más eficiente, 
y el mantenimiento preventivo y correctivo de aires acondicionados y equipos de impresión de material 
pedagógico. 

  
El proyecto será del tipo descriptivo y correlacionar, dado que se desea analizar el aprendizaje de la 
educación ambiental aplicadas a la preservación de los recursos naturales del entorno escolar a fin de 
mitigar el uso desmedido de la energía eléctrica. Así como también, proponer alternativas para actualizar 
los equipos eléctricos con el fin de optimizar la eficiencia energética de los mismos. Teniendo en cuenta los 
aspectos antes mencionados, el proyecto se ejecuta durante las cuatro fases, las cuales se representan en 
la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Etapas de ejecución del proyecto. Elaboración propia 

 
2.1 Etapa 1: Caracterización del perfil de consumo eléctrico y emisiones GEI en 2018 

 
Se realiza inspección ocular de la infraestructura y equipos eléctricos que se emplean durante la prestación 
del servicio educativo a fin de establecer el tiempo promedio de uso mensual con el objetivo de evaluar el 
requerimiento de energía eléctrica y el impacto ambiental potencial asociado a emisiones GEI del inventario 
de los equipos. Esta caracterización se desarrolla durante el año 2018 dado que será el punto de partida 
para establecer en la siguiente etapa estrategias para disminuir el consumo eléctrico preliminar. Durante el 
desarrollo de esta etapa de investigación se realizar las actividades que se describen en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Actividades de la Etapa 1 

 
2.2 Etapa 2: Planteamiento de estrategias pedagógicas y caracterización del perfil de consumo eléctrico 

y emisiones GEI en A-2019 
 

Teniendo en cuenta los lineamientos del Ministerio de Educación Nacional asociados al proyecto ambiental 
escolar PRAE se elabora un plan de actividades pedagógicas enfocadas al uso racional y eficiente de la 
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energía eléctrica y dirigida a la comunidad educativa que participa activamente durante la prestación del 
servicio. Lo anterior se realiza durante los meses de marzo, abril y mayo de 2019, tiempo que se denomina 
A-2019. Las actividades propuestas se detallan en la Figura 3. 
 

 
Figura 3. Actividades de la Etapa 2 

 
2.3 Etapa 3: Evaluación e implementación de cambios de equipos por unos más eficientes, caracterización 

del perfil de consumo y emisiones GEI en el período B-2019 
 
A partir de los resultados de la segunda etapa de estudio, se implementa un plan de acción que cumpla con 
el procedimiento de mantenimiento preventivo y correctivo de luminarias, aire acondicionado y equipos de 
impresión con el fin de proponer cambios de estos equipos por otros más eficientes. Lo anterior se realiza 
durante el mes de junio y se evalúan los impactos ambientales durante los meses de julio, agosto, 
septiembre y octubre del año 2019, tiempo que se denomina B-2019. Las actividades propuestas se 
describen en la Figura 4. 
 

 
Figura 4. Actividades de la Etapa 3 

 
2.4 Etapa 4: Evaluación ambiental de las estrategias, medidas y tecnologías adoptadas 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en las tres etapas anteriores, se cuantifica el impacto ambiental 
mediante el análisis de huella de carbono a partir de la metodología implementada por el Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC en inglés) utilizando el software SimaPro con el fin de 
evaluar las emisiones GEI corporativa asociadas al perfil de consumo de energía eléctrica. Esta última etapa 
se detalla en la Figura 5.  
 

 
Figura 5. Actividades de la Etapa 4 

 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
3.1 Caracterización del perfil de consumo eléctrico y emisiones GEI en 2018 
 
Durante el año 2018, se realiza un estudio preliminar a partir de los registros históricos de los consumos de 
energía eléctrica con el propósito de caracterizar el perfil de consumo de Potencia promedio mensual y el 
impacto ambiental global asociado a emisiones GEI.  
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3.1.1 Perfil de consumo de energía eléctrica 

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los registros de consumo de energía eléctrica de las empresas 
ESSA y Vatia para el año 2018 se presentan en la Tabla 2. Estos se deben a la utilización de equipos por parte 
de la comunidad educativa, la cual para este periodo corresponde a 830 educandos y 70 personas más que 
conforman los docentes, administrativos y personal de apoyo. De forma más detallada y teniendo en cuenta 
que el colegio se distribuye estructuralmente en tres módulos como se aprecia en la Figura 6 y Figura 7. 

Tabla 2. Consumo Ponderado de Potencia año 2018 

Empresa Vatia ESSA Consumo Total Consumo Ponderado de Potencia 
Consumo Mensual Activa (Kwh) Reactiva (Kwh) Activa (Kwh) Activa (Kwh) (Kwh) 

Enero 472 223 1676 2148 2160 
Febrero 263 120 3868 4131 4133 
Marzo 1251 854 7603 8854 8895 
Abril 2704 1498 4223 6927 7087 
Mayo 3009 1587 4629 7638 7801 
Junio 2072 1133 4597 6669 6765 
Julio 2852 1564 3634 6486 6672 
Agosto 3008 1624 4682 7690 7860 
Septiembre 2797 1545 4985 7782 7934 
Octubre 2676 1601 4316 6992 7173 
Noviembre 2404 1274 4324 6728 6848 
Diciembre 1042 457 3024 4066 4092 

Figura 6. Descripción de la estructura física de la institución 

Figura 7. Descripción de las zonas de acuerdo al bloque estructural y el nivel 

Cada zona presenta un inventario de equipos eléctricos y sus respectivos consumos de potencia mensual, 
las cuales se listan teniendo en cuenta que el análisis del perfil energético se realiza en la etapa inicial del 
proyecto. 

3.1.2 Árbol de procesos de acuerdo al consumo de energía eléctrica  

Se determina el impacto ambiental global utilizando el método de evaluación IMPACT 2002+ V2.14 
empleando el software SimaPro, con el fin de determinar las emisiones GEI asociadas al servicio educativo 
y relacionadas con el consumo de energía eléctrica durante este proceso. Este análisis se realiza teniendo 
en cuenta que hay variables cuyos impactos no se evalúan (ocasionados por: el consumo de acueducto, 
alcantarillado y aseo, las emisiones ocasionadas por reactivos químicos, las emisiones asociadas al 
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desplazamiento del educando hacia la institución), dado que el enfoque es en la implementación de 
estrategias pedagógicas y sustitución de luminarias y equipos con mayor eficiencia energética. De acuerdo 
al árbol de procesos mostrado en la Figura 8, se puede inferir que por el grosor de las líneas Sankey, la zona 
que mayor incidencia presenta en emisiones GEI es el bloque dos.  

Figura 8. Árbol de procesos de acuerdo al consumo de energía eléctrica 

Así mismo, desglosando el árbol de procesos por bloques (bloque I, bloque II y bloque III) y niveles (piso 1, 
piso 2 y piso 3) se aprecia que las zonas con mayor impacto ambiental durante la prestación del servicio 
son aquellas donde se desarrollan el proceso académico (aulas de clase y biblioteca) y las oficinas 
encargadas del trabajo corporativo (Figura 9a, Figura 9b y figura 9c).  

Figura 9a. Árbol de procesos - consumo de energía eléctrica para el Bloque I 

Figura 9b. Árbol de procesos - consumo de energía eléctrica para el Bloque II 
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Figura 9c. Árbol de procesos - consumo de energía eléctrica para el Bloque III 

 
3.1.3 Emisiones asociadas de gases de efecto invernadero GEI en 2018 
 
A partir de la lista de equipos eléctricos con sus respetivos consumos de potencia se analiza del Inventario 
de Ciclo de Vida ICV asociado a las emisiones GEI con el objeto de cuantificar el Impacto Ambiental Potencial 
IAP en cada bloque durante el año 2018, la cual detalla los impactos ambientales asociados al consumo 
teniendo en cuenta la matriz energética nacional (Inorgánicos respiratorios (kg PM2.5 eq), Calentamiento 
Global (kg CO2 eq) y Energía no renovable (MJ primary)), Figura 10.  

 

 
Figura 10. Categorías de Impacto Potencial Vs Contribución porcentual 2018 asociado al consumo de energía eléctrica  

 
Desde un análisis particular, el impacto ambiental de forma ponderada indica la carga ambiental promedio 
anual de un ciudadano (mPt), se cuantifica (Tabla 3) y representa el Impacto Ambiental Potencial (IAP) para 
cada categoría y durante esta etapa inicial (Figura 11), la cual representa el bloque dos como la zona de más 
impacto asociado a la categoría de Calentamiento Global.  

 
Tabla 3. Evaluación del Impacto Ambiental a partir de la ponderación de las categorías de impacto asociada a Matriz 

Energética Colombiana de 2018 

Categoría de impacto Unidad 
Bloque I Bloque II Boque III Total 

 %  %  %  %IAP 
Inorgánicos Respiratorios mPt 6,343 12,2 29,898 12,4 2,502 12,8 63,364 12,4 
Calentamiento Global mPt 35,953 69,3 166,415 69,0 13,242 67,9 353,900 68,9 
Energía No Renovable mPt 9,555 18,4 45,036 18,7 3,768 19,3 95,447 18,7 

 

 
Figura 11. Categorías de Impacto Potencial por subprocesos Vs %IAP 2018 asociado al consumo de energía eléctrica 
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Por otra parte, las sustancias químicas contaminante asociadas a las emisiones GEI para cada una de los 
perfiles de las categorías de impacto relacionadas en la Tabla 3. Demostrándose una vez más, que el bloque 
II es la zona de mayor participación en la emisión de Óxido de Nitrógeno (Figura 12a) y Dióxido de Carbono 
(Figura 12b) a partir de combustibles fósiles (Figura 12c), sustancias asociadas a las emisiones de GEI. 

Figura 12a. Perfil Ambiental de Inorgánicos respiratorios Vs Sustancia contaminante 2018 

Figura 12b. Perfil Ambiental de Calentamiento Global Vs Sustancia contaminante 2018 

Figura 12c. Perfil Ambiental de Energía No Renovable Vs Materia prima contaminante 2018 

Por último, al analizar la contribución de la energía eléctrica de acuerdo a los subprocesos que se plantean, 
el requerimiento para esta etapa preliminar corresponde a los datos de la Figura 13. 

Figura 13. Requerimiento de energía eléctrica de acuerdo a los bloques estructurales en 2018 

3.2 Estrategias con enfoque ambiental, Caracterización del perfil de consumo y emisiones GEI en el 
periodo A-2019 

Durante el primer período académico del año 2019 (se denomina A-2019), se ejecuta un plan de actividades 
desde el proyecto ambiental escolar con el fin de fortalecer los valores ambientales y sociales, los cuales 
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están establecidos a partir de los lineamientos del Ministerio de Educación Nacional (MEN). La promoción 
de buenas prácticas permite el uso eficiente de equipos que funcionan con energía eléctrica, reduciendo el 
tiempo de utilización de los mismos por parte de la comunidad educativa. 

 
3.2.1 Perfil de consumo de energía eléctrica después de implementar las estrategias pedagógicas A-2019 
 
Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los registros de consumo de energía eléctrica de las empresas 
ESSA y Vatia para el año 2019 se presentan en la Tabla 4. Estos se deben cuando la comunidad está 
conformada por 1111 personas (1033 educandos y 78 planta operativa).  
 
Tabla 4. Consumo Ponderado de Potencia año 2019 

Empresa Vatia ESSA Consumo Total Consumo Ponderado de Potencia 
Consumo Mensual Activa (Kwh) Reactiva (Kwh) Activa (Kwh) Activa (Kwh) (Kwh) 
Enero 1992 1043 1480 3472 3625 
Febrero 3356 1622 4772 8128 8288 
Marzo 3660 1981 5772 9432 9638 
Abril 3004 1642 4609 7613 7788 
Mayo 4198 2301 5522 9720 9989 
Junio 2477 1470 4616 7093 7244 
Julio 3081 1689 3896 6977 7179 
Agosto 3327 1734 4835 8162 8344 
Septiembre 3468 1604 5086 8554 8703 
Octubre 3124 1596 4962 8086 8242 
Noviembre 2534 1302 4814 7348 7462 

 
3.2.2 Emisiones asociadas de gases de efecto invernadero (GEI) en el período A-2019 
 
Los perfiles de consumo varían respecto al período anterior, dado que se ejecutaron actividades 
pedagógicas orientadas al uso racional y eficiente de la energía a partir de la transversalización con el PRAE.  
 
Se realiza el Análisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) asociado a las emisiones GEI teniendo en cuenta 
las modificaciones de tiempo de consumo, con el objeto de estimar el Impacto Ambiental Potencial (IAP) en 
cada bloque (Tabla 5) siguiendo la misma metodología de la etapa preliminar, en la cual se presentan los 
impactos ambientales asociados al consumo teniendo en cuenta la matriz energética nacional (Inorgánicos 
respiratorios, Calentamiento Global y Energía no renovable), Figura 14. 
 
Tabla 5. Evaluación del Impacto Ambiental a partir de la ponderación de las categorías de impacto asociada a Matriz 

Energética Colombiana del período A-2019 

Categoría de impacto Un. Bloque I % Bloque II % Bloque III % Total %IAP Total 
Inorgánicos Respiratorios mPt 5,6787 12,5 31,279 12,6 2,3413 12,6 64,349 12,6 
Calentamiento Global mPt 31,2140 68,7 170,74 68,5 12,6765 68,4 351,85 68,5 
Energía No Renovable mPt 8,5540 18,8 47,117 18,9 3,5268 19,0 96,932 18,9 

 

 
Figura 14. Categorías de Impacto Potencial Vs Contribución porcentual período A-2019  

 
Desde la misma manera, se estima el impacto ambiental de forma ponderada indica la carga ambiental 
promedio anual de un ciudadano (Tabla 5 y Figura 15), la cual representa el bloque dos como la zona de 
más impacto asociado a la categoría de Calentamiento Global.  
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Figura 15. Categorías de Impacto Potencial por subprocesos Vs %IAP período A-2019 asociado al consumo de energía 

Los resultados donde relacionan las sustancias químicas contaminante asociadas a las emisiones GEI para 
cada uno de los perfiles de las categorías de impacto se aprecian en la Figura 16a, Figura 16b y Figura 16c. 

Figura 16a. Perfil Ambiental de Inorgánicos respiratorios Vs Sustancia contaminante período A-2019 

Figura 16b. Perfil Ambiental de Calentamiento Global Vs Sustancia contaminante período A-2019 

Figura 16c. Perfil Ambiental de Energía No Renovable Vs Materia prima contaminante período A-2019 

Finamente, la contribución de energía eléctrica de acuerdo a los subprocesos que se plantean, el 
requerimiento para el período A-2019 corresponde a: 

Figura 17. Requerimiento de energía eléctrica de acuerdo a los bloques estructurales en el período A-2019 
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Es conveniente afirmar que a pesar de presentar un incremento del consumo de energía eléctrica respecto 
al año 2018, esto se debe al aumento de estudiantes matriculados y personal administrativo y docente 
contratado para el año 2019 (Tabla 6), para lo cual el consumo per cápita disminuye.  

 
Tabla 6. Comunidad educativa durante 2018 y 2019 

 Estudiantes Personal Total Comunidad Educativa 
Meses a Analizar 2018 2019 2018 2019 2018 2019 
Marzo, Abril y Mayo 830 1.033 70 78 900 1.111 
Julio, Agosto, Septiembre y Octubre 824 1.029 70 78 894 1107 

 
3.3 Sustitución de equipos y luminarias por unas más eficientes, Caracterización del perfil de consumo y 

emisiones GEI en el periodo A-2019 
 
Para el segundo semestre del año 2019 (se denomina B-2019) se evalúan los impactos ambientales los 
meses posteriores a las medidas adoptadas relacionadas con el mantenimiento preventivo, correctivo y 
cambios de luminarias halógenas por tipo LED. Una vez realizadas estas modificaciones, se el Análisis del 
Inventario de Ciclo de Vida (ICV) asociado a las emisiones GEI siguiendo la misma metodología de los dos 
periodos evaluados anteriormente.  

 
3.3.1 Perfil de consumo de energía eléctrica de acuerdo al cambio luminarias y aire acondicionado 

adoptadas durante el período B-2019 
 
Se realiza el perfil de consumo teniendo en cuenta el resultado del procedimiento de mantenimiento 
preventivo y correctivo, el cual arrojo el cambio de luminarias halógenas por LED, mantenimiento preventivo 
de aires acondicionados y cambio del aire acondicionado que se encuentra en la biblioteca. El periodo B-
2019 corresponde al seguimiento realizado durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre. 
 
3.3.2 Emisiones asociadas de gases de efecto invernadero (GEI) en el período B-2019 
 
La evaluación de impacto asociado al período del año B-2019 de acuerdo a las categorías de impacto 
ambiental, Inorgánicos respiratorios, Calentamiento Global y Energía no renovable con su respectiva 
contribución porcentual se representa en la Figura 18.  
 

 
Figura 18. Categorías de Impacto Potencial Vs Contribución porcentual período B-2019  

 
Así mismo, el impacto ambiental estimado de forma ponderada asociado a la categoría de Calentamiento 
Global se aprecia en la Tabla 7 y gráficamente se representa en la Figura 19. 

 
Tabla 7. Evaluación del Impacto Ambiental a partir de la ponderación de las categorías de impacto asociada a Matriz 

Energética Colombiana del período B-2019 

Categoría de impacto Un. Bloque I % Bloque II % Bloque III % Total %IAP Total 
Inorgánicos Respiratorios mPt 3,7733 13,2 30,5313 12,5 2,3413 12,6 36,646 12,6 
Calentamiento Global mPt 19,0761 66,9 167,297 68,6 12,6765 68,4 199,050 68,4 
Energía No Renovable mPt 5,6838 19,9 45,9903 18,9 3,5268 19,0 55,201 19,0 

 
La relación entre las sustancias químicas contaminante asociadas a las emisiones GEI para cada uno de los 
perfiles de las categorías de impacto se aprecian en la Figura 20a, Figura 20b y Figura 20c 
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Figura 19. Categorías de Impacto Potencial por subprocesos Vs %IAP período B-2019 asociado al consumo de energía 

Figura 20a. Perfil Ambiental de Inorgánicos respiratorios Vs Sustancia contaminante período B-2019 

Figura 20b. Perfil Ambiental de Calentamiento Global Vs Sustancia contaminante período B-2019 

Figura 20c. Perfil Ambiental de Energía No Renovable Vs Materia prima contaminante período B-2019 

Por último, el requerimiento de energía eléctrica para el período B-2019 corresponde a la Figura 21. 

Figura 21. Requerimiento de energía eléctrica de acuerdo a los bloques estructurales en el período B-2019 
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3.4 Evaluación ambiental de las estrategias adoptadas 
 
3.4.1 Análisis del impacto ambiental potencial de las estrategias adoptadas  
 
Los resultados del Impacto Ambiental Potencial IAP a partir de la carga ambiental promedio anual en cada 
una de las categorías durante cada período de tiempo evaluado teniendo en cuenta la cantidad de personas 
que hacen parte de la comunidad educativa (calculo per cápita del IAP) se pueden apreciar en la Tabla 8 y 
en la Figura 22a y Figura 22b.  

 
Tabla 8. Evaluación del Impacto Ambiental a partir de la ponderación de las categorías de impacto asociada a Matriz 

Energética Colombiana para cada uno de los períodos 

Categoría de impacto Unidad C.G.S. (2018) C.G.S. (A-2019) C.G.S. (B-2019) 
Respiratory inorganics mPt 38,742452 39,299409 36,645844 
Global warming mPt 215,60904 214,63816 199,0503 
Non-renewable energy mPt 58,359046 59,198008 55,200855 
Total mPt 312,710538 313,135577 290,896999 
Impacto Ambiental Global Per cápita mPt 0,35 0,28 0,26 

% Per cápita Impacto Ambiental Global 39 32 29 

 

 
Figura 22a. Contribución ambiental asociado al consumo de energía eléctrica Vs Categorías de Impacto Ambiental 

 

 
Figura 22b. Contribución ambiental asociado al consumo de energía eléctrica Vs Períodos evaluados 

 
Del mismo modo, el análisis de las sustancias contaminantes asociados a las emisiones GEI para cada una 
de las categorías de impacto en cada fase del proyecto. Para Inorgánicos respiratorios se detallan en la 
Tabla 9, Figura 23a y Figura 23b; para Calentamiento Global en la Tabla 10, Figura 23c y Figura 23d, y para 
Energía No renovable en la Tabla 11 y Figura 23e; teniendo en cuenta el per cápita de cada uno.  
 
Tabla 9. Evaluación de las sustancias asociadas a las emisiones GEI relacionadas con la categoría Inorgánicos respiratorios durante   

los tres períodos evaluados 

Categoría de impacto Unidad C.G.S. (2018) C.G.S. (A-2019) C.G.S. (B-2019) 
Nitrogen oxides kg PM2.5 eq 0,38920548 0,39480065 0,36814302 
Particulates, < 2.5 um kg PM2.5 eq 2,91899E-06 2,96095E-06 2,76102E-06 
Sulfur dioxide kg PM2.5 eq 0,003318944 0,003366656 0,003139334 
Total kg PM2.5 eq 0,392527343 0,398170267 0,371285115 
Categoría Inorgánicos respiratorios Per cápita kg PM2.5 eq 0,00044 0,00036 0,00034 
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Figura 23a. Perfil Ambiental de Inorgánicos respiratorios Vs Sustancia contaminante durante los períodos evaluados 

Figura 23b. Perfil Ambiental de Inorgánicos respiratorios Vs Sustancia contaminante durante los períodos evaluados 

Tabla 10. Evaluación de las sustancias asociadas a las emisiones GEI relacionadas con la categoría Calentamiento global 
durante los tres períodos evaluados 

Categoría de impacto Unidad C.G.S. (2018) C.G.S. (A-2019) C.G.S. (B-2019) 
Carbon dioxide kg CO2 eq 1792,9049 1778,378 1647,4561 
Carbon dioxide, fossil kg CO2 eq 28,377448 28,785399 26,841758 
Carbon dioxide, land transformation kg CO2 eq 207,93593 210,92519 196,68315 
Carbon monoxide, fossil kg CO2 eq 0,16282427 0,16516501 0,15401278 
Dinitrogen monoxide kg CO2 eq 0,19217674 0,19493945 0,1817768 
Methane kg CO2 eq 56,504593 57,316896 53,446759 
Methane, biogenic kg CO2 eq 48,121892 48,813687 45,517701 
Methane, fossil kg CO2 eq 0,54311935 0,55092716 0,5137276 
Total kg CO2 eq 2134,742883 2125,130204 1970,794985 

Categoría Calentamiento Global Per cápita kg CO2 eq 2,37 1,91 1,78 

Figura 23c. Perfil Ambiental de Calentamiento Global Vs Sustancia contaminante durante los períodos evaluados 

Figura 23d. Perfil Ambiental de Calentamiento Global Vs Sustancia contaminante 



134 

Tabla 11. Evaluación de las sustancias asociadas a las emisiones GEI relacionadas con la categoría Energía No Renovable 
en el GSEB durante los tres períodos evaluados 

Categoría de impacto Unidad C.G.S. (2018) C.G.S. (A-2019) C.G.S. (B-2019) 

Coal, 29.3 MJ per kg MJ primary 6817,3225 6915,3275 6448,3925 
Gas, natural, 30.3 MJ per kg MJ primary 2011,4431 2040,3594 1902,5907 
Gas, natural, 35 MJ per m3 MJ primary 40,390284 40,970929 38,204501 
Total MJ primary 8869,155884 8996,657829 8389,187701 

Categoría Energía No Renovable Per cápita MJ primary 9,85 8,10 7,58 

Figura 23e. Perfil Ambiental de Energía No Renovable Vs Materia prima 

Por último, el requerimiento de energía eléctrica para los periodos evaluados corresponde a  la Figura 24. 

Figura 24. Ponderación del requerimiento energético normalizado durante el período evaluado 

3.4.2 Análisis de huella de carbono 

El análisis de huella de carbono a partir de la metodología IPCC, permite estimar las emisiones y 
eliminaciones GEI corporativo. Teniendo en cuenta los tres periodos evaluados se obtienen los siguientes 
resultados para el estimado de emisiones de CO2 a 20 años (Tabla 30a) y a 100 años (Tabla 30b), cuyos 
comparativos se representan en la Figura 25.  

Tabla 30a. Evaluación de la Huella de Carbono del GSEB a 20 años 

Categoría de impacto Unidad C.G.S. (2018) C.G.S. (A-2019) C.G.S. (B-2019) Disminución 2018 - B-2019 % 
IPCC GWP 20a kg CO2 eq 3489,0147 3498,8708 3251,7783 237,2364 6,8 
Per cápita de emisiones de kg CO2 3,88 3,15 2,94 0,939 24,2 

Tabla 30b. Evaluación de la Huella de Carbono del GSEB a 100 años 

Categoría de impacto Unidad C.G.S. (2018) C.G.S. (A-2019) C.G.S. (B-2019) Disminución 2018 - B-2019 % 
IPCC GWP 100a kg CO2 eq 2533,2437 2529,3598 2347,7303 185,5134 7,3 
Per cápita de emisiones de kg CO2 2,81 2,46 2,28 0,535 19,0 

Figura 25. Comparativo de Huella de Carbono a 20 años y 100 años de acuerdo a las implementaciones adoptadas 
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4. CONCLUSIONES

Con base en el perfil de consumo de energía eléctrica y las emisiones GEI asociadas, se demuestra que las 
áreas de mayor impacto ambiental potencial corresponden a las aulas de clase y oficinas donde se 
desarrollan los objetivos misionales de la institución educativa. 

La implementación de buenas prácticas ambientales y la ejecución de procedimientos de mantenimiento 
preventivo y correctivo permite la reducción de consumo de energía eléctrica per cápita y las emisiones GEI 
corporativas asociadas por este concepto, dado que estas estrategias permitan cumplir los alcances del 
Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS No. 13 Acciones por el Clima. 

La sustitución de equipos eléctricos con mayor eficiencia (luminarias halógenas por LED y aire 
acondicionado) es una actividad que hace posible una reducción significativa en el consumo de energía 
eléctrica, en el impacto ambiental global y en la huella de Carbono Corporativa, cumpliendo los lineamientos 
del ODS No. 7, pues al mejorar la infraestructura energética de la institución se aporta a los avances 
modernos y sostenibles del país. 

El ejecutar actividades económicas sostenibles y amigables con el medio ambiente aporta positivamente en 
acciones contra el calentamiento global y el clima. 
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Ante el común entendimiento de que el riesgo es un efecto de la incertidumbre y que se establece de la multiplicación 
de la probabilidad de ocurrencia de un evento y las consecuencias generadas por este [1], se puede explicar la necesidad 
de gestionarlo. La gestión del riesgo tiene sus inicios en la gestión de la mitigación de los riesgos existentes, los cuales 
se desarrollan en la sociedad para la atención de desastres [2]. De acuerdo con la norma ISO 3100, la gestión de riesgo 
de define como actividades coordinadas para dirigir y controlar una organización con respecto al riesgo [3]. El riesgo 
aparece en el argot de las organizaciones, ante el efecto de la incertidumbre, en cualquier contexto, sector económico 
y tamaño [4]. Durante las últimas dos décadas la gestión de riesgo ha tomado relevancia en el panorama organizacional, 
como un eje articulador en los sistemas empresariales [5]. Dentro de los factores que se destacan por el auge de la 
gestión de riesgo se puede mencionar a los financieros, económicos y competitivos [6, 7], dentro de los que se destacan: 
la globalización de mercados, TIC, clientes más exigentes, el crecimiento de la mortalidad empresarial y presiones de 
los inversionistas. Hoy en día, las organizaciones enfrentan diversos riesgos operativos al ejecutar sus procesos 
comerciales y los entornos empresariales son cada vez más complejos y dinámicos. Tomando una perspectiva de riesgo 
en la gestión de procesos de las instituciones, el ciclo de vida ha sido reconocido como un flujo de investigación esencial 
para el entendimiento de los procesos, en especial de aquellos del sector salud. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Durante la última década, la inclusión del pensamiento basado en riesgos en las normas de la International 
Organizations of Standarization ISO, ha proporcionado un marco de referencia para el abordaje de la 
gestión de riesgo en las organizaciones a nivel mundial, así como un entendimiento de visión integral en 
articulación con la mejora continua y el enfoque basado en procesos [8]. La importancia de la gestión del 
riesgo en las organizaciones guarda relación con la capacidad que tienen de alcanzar sus objetivos, toda vez 
que se logra eficacia en la consecución de la estrategia, ya que se involucra a todos los miembros de la 
organización, independientemente del rol que desempeñan, convirtiéndose en parte esencial de la cultura.  
 
Estos resultados sobre el cumplimiento de los objetivos traen consigo un ambiente propicio para la 
planificación y la alineación estratégica en todos los niveles. Así mismo, la gestión de riesgo contribuye en 
los procesos de seguimiento y control de la organización, que conducen a una mejora de la eficacia y la 
eficiencia operacional. Al mismo tiempo, se constituye en un elemento articulador en la coordinación de 
ámbitos organizacionales tales como la gestión de la salud y seguridad en el trabajo, la gestión ambiental, 
la gestión del conocimiento y la capacidad de adaptación.  
 
Por otra parte, el enfoque de gestión basado en riesgos y oportunidades, garantiza la vigilancia constante 
de la generación de valor para los interesados, los que se articula con facilidad al mejoramiento continuo 
de los resultados de las empresas. Los riesgos abordados por las organizaciones se relacionan con su 
naturaleza y con las prioridades frente a los impactos que la ocurrencia de los eventos significa para el 
futuro de estas. Para la gestión de estos riesgos, los autores han realizado diferentes clasificaciones que, en 
algunos casos, están relacionados a las causas y en otros a los factores en donde tienen mayores impactos. 
Para el desarrollo de este estudio de toma la clasificación de clasificación de riesgos propuesta en [9]: 
 
 Riesgo estratégico 
 Riesgos operativos 
 Riesgos de control 
 Riesgos financieros 
 Riesgos de cumplimiento 
 Riesgos tecnológicos 
 Riesgo de mercado 
 Riesgo de crédito 
 Riego de patrimonio 
 Riesgo personal 
 Riesgo político 
 Riesgo de imagen 
 
2. MÉTODO 
 
La metodología utilizada fue una revisión sistemática de literatura RSL acerca de la gestión de riesgos en 
instituciones de salud. En [10] se define la RSL como un tipo de estudios científicos de investigación, 
clasificadas como secundaria e integrativa, al brindar resultados confiables, válidos y actualizados, basados 
en evidencias. La investigación estableció un punto de referencia sobre el desarrollo de las instituciones de 
salud frente a la gestión del riesgo, haciendo énfasis en comprender el tipo de abordaje realizado por las 
por organizaciones, y las técnicas más utilizadas por estas organizaciones en específico. Por último, se 
identificó los periodos de tiempo y lugares en los que se han mostrado estos desarrollos.  
 
La búsqueda y recuperación de información se delimitó a partir del tema de investigación [11]. Primero, la 
ecuación de búsqueda se construyó realizando consultas preliminares en las bases de datos, validando la 
forma en la que se obtenían mayores resultados, incluyéndolas en las búsquedas avanzadas por títulos y 
en las palabras claves, limitando la consulta al español y el inglés.  
 
En la ecuación de búsqueda, Figura 1, que se estableció se tuvo en cuenta lo planteado en [12]: Risk 
management AND health institution OR hospital OR clinic AND gestión de riesgos en salud OR gestión de 
riesgo AND clínica OR hospital OR instituciones de salud. 
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Figura 1. Ecuación de Búsqueda 

 
La consulta se realizó entre el día 9 y 19 de julio de 2020 en fuentes de información primaria como las bases 
de datos: Ebsco, Pubmed, Science Direct, Taylor&Francis, Redalyc, Springer, Scielo, así como en Google 
Scholar. Por su parte, la revisión de literatura gris se desarrolló utilizando el motor de búsqueda de Google, 
introduciendo la misma ecuación definida. Se limita la consulta a los documentos Open Access, y a 
documentos de texto completo; artículos, libros y capítulos de libro.  
 
Se determinó, no realizar delimitación geográfica ni por fecha de publicación de los documentos, teniendo 
en cuenta que durante la etapa de construcción y validación de la ecuación de búsqueda se identificó que 
el universo de información existente no era basto, por ende, se incluyó dentro del alcance de la investigación 
identificar dos criterios adicionales: países en donde existen mayor cantidad de información disponible; y 
los años en los que se encuentra literatura, en aras de extraer conclusiones de estos dos análisis.  
 
Los resultados de la consulta se extrajeron mediante descarga en los formatos PDF, nbin, ris bib ó CSV, e 
integrado a los gestores bibliográficos Mendeley®. Las referencias encontradas, fueron depuradas, al 
identificar el mismo documento en diferentes fuentes de información (bases de datos), procediendo a 
eliminar los elementos duplicados. Así mismo, se utiliza Excel® y GeoNames® para organización de la 
información de síntesis de los resultados, clasificación y para la construcción de figuras que apoyen los 
resultados y discusión de la investigación. Para realizar el tamizaje de la información, se trabajó con la 
declaración Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (Prisma) [13], la cual 
aporta un diagrama de flujo en el que se puede visualizar el desarrollo de la investigación, mejorando su 
calidad. En la Figura 2 se establece el flujo de tamizaje de la información referente a la investigación, de 
acuerdo con el enfoque PRISMA (). 
 

 
Figura 2. Adaptación del enfoque Prisma para revisiones sistemáticas 
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La depuración de información se desarrolló en varias etapas. La primera fue de depuración de información, 
al encontrar las referencias repetidas en varias bases de datos; a partir de ese momento de realiza una 
etapa de tamizaje en tres niveles, de acuerdo con lo recomendada por la declaración PRISMA [10]: tamizaje 
primario teniendo en cuenta el título y las palabras claves: el tamizaje secundario, bajo el criterio de revisión 
de la información contenida en el resumen y, por último, un tamizaje terciario, abordando toda la extensión 
de las referencias. 
 
Para desarrollar el análisis de la información incluida en las referencias se construyó una base de datos con 
los 63 documentos que se incluyen en la revisión, utilizando la herramienta Excel®. Se definieron categorías 
conceptuales de análisis relacionadas con la temática en estudio. Cada referencia fue clasificada según 
categorías conceptuales de análisis: año de publicación, país de procedencia, fuente de información (base 
de datos), idioma, técnicas utilizadas y clasificación del riesgo. Debido a que las revisiones sistemáticas 
deben incluir una síntesis de los datos que se han encontrado, la síntesis de datos puede involucrar resumir 
los resultados (cuantitativos y/o cualitativos, hallazgos) en tablas, o produciendo resúmenes narrativos, 
como se muestra a continuación. 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Los documentos analizados y sus referencias, así como su clasificación, se sintetizan en la Tabla 1.  
 
Tabla 1. Listado de documentos tamizados 

Fuente Titulo Año País Técnica Riesgo Idioma Referencia 

Pubmed 
Risk management for the 
endoscopy center 

2002 
Estados 
Unidos 

Aplicación de conceptos 
legales y negligencia 

Operativo Inglés [14] 

Pubmed 
Errores de medicación y 
gestión de riesgos 

2003 España 
Modelo de Australian 
Patient Safety Foundation 

Operativo Español [15] 

Science 
Direct 

Puesta en marcha de una 
unidad de gestión de riesgos 
clínicos hospitalaria 

2005 España 
Creación de programa 
para gestión de riesgos 
clínicos 

Operativo Español [16] 

Google 
Scholar 

Incidencia de la Ley de 
autonomía del paciente en la 
gestión del riesgo sanitario. 
Nuevas perspectivas legales 
de la información y la historia 

2005 España 
Ley de autonomía de 
paciente 41/2002 

Operativo Español [17] 

Science 
Direct 

Acontecimientos adversos en 
Medicina Intensiva. 
Gestionando el riesgo 

2006 España 
Sistema de notificación de 
acontecimientos adversos 
(AA) 

Operativo Español [18] 

EBSCO 
A review: a decade of clinical 
risk management and risk 
tools 

2006 
Reino 
Unido 

Gestión basada en la 
Identificación y análisis de 
riesgos: matriz de riesgo. 
Herramientas como: cinco 
por qué, causa efecto. 

Operativo Inglés [19] 

Taylor&F
rancis 

An Integrated Framework for 
Risk Management and 
Population Health 

2007 Canadá Salud pública. Natural Inglés [20] 

Science 
Direct 

Sistema de gestión de 
incidentes críticos y eventos 
adversos en los ámbitos área, 
servicio o unidad 
hospitalarios. Puesta en 
marcha en tres fases 

2008 España 

Integración horizontal y 
vertical del sistema de 
maneo de incidentes 
críticos 

Operativo Español [21] 

Science 
Direct 

Estrategia de implantación y 
evaluación de una unidad 
funcional de gestión de 
riesgos sanitarios en un área 
de atención primaria 

2009 España 
EFQM modelo europeo 
autoevaluación y mejora 
de la calidad 

Operativo Español [22] 

Science 
Direct 

Clinical risk management at 
the Bambino Gesu Children’s 
Hospital 

2009 Italia 
Entrenamiento, SI de 
eventos adversos, Análisis 
causa Raíz y conferencias 

Operativo Inglés [23] 

Pubmed 
Gestione del rischio nelle 
organizzazioni sanitarie: 
l’esempio di NephroCare 

2009 Alemania 
Ciclo PDCA (Plan-Do-
Check-Act) 

Operativo Inglés [24] 
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Science 
Direct 

Implantación de un sistema 
de gestión de riesgos en 
obstetricia: Aprendiendo de 
los errores 

2010 España 

Registro de sucesos 
adversos (SA) y Sistema de 
notificaciones voluntarias 
(NV) 

Operativo Español [25] 

EBSCO 

Assessing hospitals’ clinical 
risk management: 
Development of a monitoring 
instrument 

2010 Suiza 
Instrumento basado en la 
implementación, objetivos 
estratégicos y visión 

Operativo Inglés [26] 

Pubmed 

Development of an online 
incident-reporting system for 
management of medical risk 
at hospital 

2011 Japón 
Sistema de notificación de 
incidentes en linea 

Operativo Inglés [27] 

Springer 

Early experience in a breast 
and ovarian cancer risk 
management clinic in 
Malaysia 

2012 Australia Riesgo de cáncer de seno Operativo Inglés [28] 

Pubmed 

Clinical risk management in 
hospitals: strategy, central 
coordination and dialogue as 
key enablers 

2012 Suiza 
Factores organizacionales 
y condiciones 
estructurales 

Operativo Inglés [29] 

Science 
Direct 

Proposal of an information 
system to support risk 
management – the case of the 
Portuguese hospital center 
CHTMAD 

2012 Brasil 

Sistema de información 
para la identificación y 
monitoreo del riesgo 
clínico y no clínico 

Operativo Inglés [30] 

EBSCO 
Using COBIT to Aid in Hospital 
Risk Management 

2012 Japón 
COBIT Control Objectives 
for Information and 
related Technology 

Operativo Inglés [31] 

Google 
Scholar 

Gestión de riesgos en un 
servicio de Medicina 
Intensiva: conciliación de la 
medicación 

2013 España 
Norma UNE 179003: 2010 
y Modelo de Australian 
Patient Safety Foundation 

Operativo Español [32] 

Google 
Scholar 

De la salud ocupacional a la 
gestión de la seguridad y 
salud en el trabajo: más que 
semántica, una 
transformación del sistema 
general de riesgos laborales 

2013 Colombia 
Gestión del riesgo en el 
SGSST 

Operativo Español [33] 

Pubmed 
A Results-Driven Risk 
Management Program: One 
Surgical Group's Success Story 

2013 
Estados 
unidos 

Estructura multimodal con 
un programa educativo 

Operativo Inglés [34] 

Taylor&F
rancis 

Playing the game: service 
users’ management of risk 
status in a UK medium secure 
forensic mental health service 

2014 
Reino 
Unido 

Salud mental Operativo Inglés [35] 

EBSCO 

Systematic implementation of 
clinical risk management in a 
large university hospital: the 
impact of risk managers 

2014 Austria 
El papel de los 
administradores de riesgo 

Operativo Inglés [36] 

EBSCO 

Hospital Healthcare Service 
Risk Assessment and 
Management with Risk-O-
Meter Software Metrics for a 
Field Application 

2014 
Estados 
Unidos 

Software Risk-O-Meter 
(RoM) para la evaluación y 
mejora de la calidad en la 
atención de pacientes 

Operativo Inglés [37] 

Pubmed 

The German clinical risk 
management survey for 
hospitals: Implementation 
levels and areas for 
improvement in 2015 

2015 Alemania 

Encuesta basada en 
Instrumento de 
supervisión de Briner y 
colleagues 

Operativo Inglés [38] 

Google 
Scholar 

Vigilancia Tecnológica para la 
Gestión del Riesgo en el 
Sector Salud asociado a la 
norma ISO 31000 

2015 Colombia ISO 31000 Tecnológico Español [39] 

Pubmed 

Assessment of Clinical Risk 
Management System in 
Hospitals: An Approach for 
Quality Improvement 

2015 Canadá Gestión de calidad Operativo Inglés [40] 
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EBSCO 

The institutional work of 
hospital risk managers: 
democratizing and 
professionalizing risk 
management 

2015 Canadá 

El papel de los 
administradores de 
riesgos a nivel intra y 
extra organizacional 

Operativo Inglés [41] 

EBSCO Risk Management in Hospitals 2015 India 

Hazard Identification and 
Risk Assessment (HIRA), 
PDCA, Failure Mode and 
Effect Analysis (FMEA) 

Operativo Inglés [42] 

Google 
Scholar 

Gestión de riesgos en los 
laboratorios clínicos 

2015 Perú 
EP23-A Control de calidad 
en el laboratorio basado 
en la gestión de riesgos 

Operativo Español [43] 

Springer 

Procedures for risk 
management and a review of 
crisis referrals from the 
MindSpot Clinic, a national 
service for the remote 
assessment and treatment of 
anxiety and depression 

2015 Australia Crisis por salud mental Operativo Inglés [44] 

Science 
Direct 

Implementation of a risk 
management plan in a 
hospital operating room 

2015 China 

Estándar Australiano de 
Administración del Riesgo 
AS/NZS 4360 matriz de 
cuantificación de riesgos 
formulario de registro de 
riesgos 

Operativo Español [45] 

Pubmed 

Adverse event reporting and 
patient safety at a University 
Hospital: Mapping, correlating 
and associating events for a 
data-based patient risk 
management 

2016 Italia 
Sistema de reporte de 
eventos adversos 

Operativo Inglés [46] 

EBSCO 

Implementación de la gestión 
de riesgo en los procesos 
misionales de la Sección de 
Dermatología de la 
Universidad de Antioquia 
(Medellín, Colombia) 
siguiendo las directrices de la 
norma ISO 9001:2015 

2017 Colombia ISO 31000 y ISO 9001 Operativo Español [47] 

Science 
Direct 

Sistema integral de gestión de 
incidencias en atención 
primaria: más allá de la 
seguridad del paciente 

2017 España 

Gestión de incidencias 
registradas Google Drive 
Formularios basado en la 
Comisión de calidad (CC) 

Operativo Español [48] 

Pubmed 

Implicación de las enfermeras 
en la gestión de riesgos y la 
seguridad del paciente en 
atención primaria 

2017 España ISO 9001:2008 Operativo Español [49] 

Science 
Direct 

Risk Management in Hospital 
Wards: The Case of Blood 
Procurement and Handling 

2017 Italia 

RBS Risk Breakdown 
Structure. RBM Risk 
Breakdown Matrix.FMECA 
Failure Mode and Effects 
Criticality Analysis 

Operativo Inglés [50] 

Science 
Direct 

Clinical risk management in 
obstetric practice 

2017 
Reino 
Unido 

Principio de Identificación 
y análisis de riesgos 

Operativo Inglés [51] 

Science 
Direct 

Sunway Medical Laboratory 
Quality Control Plans Based 
on Six Sigma, Risk 
Management and Uncertainty 

2017 Malasia Six Sigma Operativo Inglés [52] 

Google 
Scholar 

Gestión multicriterio de 
riesgos operacionales en los 
procesos clave de una entidad 
hospitalaria 

2018 Cuba Enfoque multicriterio Operativo Español [53] 

Science 
Direct 

An experience in integrated 
management of clinical risks 

2018 España 

Modelo de gestión 
integral de riesgos PUBA 
British United Provident 
Association 

Operativo Inglés [54] 
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Google 
Scholar 

Metodología con enfoque 
multicriterio para la gestión 
de riesgos tecnológicos de 
Ortopedia en hospitales 
Methodology with a multi-
criteria approach for 
Orthopedics technological risk 
management in hospitals 

2018 Cuba Enfoque multicriterio Tecnológico Español [55] 

Pubmed 

Assessing the Health-Care 
Risk: The Clinical-VaR, a Key 
Indicator for Sound 
Management 

2018 España 
Valor en Riesgo (VaR) y 
Enfoque de Distribución 
de Pérdidas (LDA) 

Operativo Inglés [56] 

Pubmed 

What should the African 
health workforce know about 
disasters? Proposed 
competencies for 
strengthening public health 
disaster risk management 
education in Africa 

2018 África 
Educación para atención 
de desastres 

Natural Inglés [57] 

Science 
Direct 

Methodological proposal for 
the inter-institutional 
management of wastes in 
health care centers in 
Uruguay 

2018 Uruguay Mejora continua Natural Inglés [58] 

Science 
Direct 

ERM for Health Care 
Organizations: An Economic 
Enterprise Risk Management 
Innovation Program (E2 
RMhealth care 

2018 Brasil ERM Financiero Inglés [59] 

Google 
Scholar 

Fortalecimiento del Sistema 
de Gestión de Seguridad y 
Salud en el Trabajo en el 
Ámbito Psicosocial desde la 
Perspectiva del Marco Lógico 

2018 Colombia 

Sistema de Gestión de 
Seguridad y Salud en el 
trabajo, Resolución 2646 
de 2008 

Operativo Español [60] 

EBSCO 
A importância do trabalho 
coletivo na gestão dos riscos 
do/no trabalho em saúde 

2019 Brasil 
Análisis ergonómico del 
trabajo y trabajo en 
equipo 

Operativo Inglés [61] 

Taylor&F
rancis 

A proposed enterprise risk 
management model for 
health organizations 

2019 Brasil 
Flujo de caja en riesgo y la 
variabilidad de los costos 
e ingresos 

Financiero Inglés [62] 

Science 
Direct 

Variability in the Management 
Recommendations Given for 
High-risk Breast Lesions 
Detected on Image-guided 
Core Needle Biopsy at U.S. 
Academic Institutions 

2019 
Estados 
Unidos 

Survey Monkey para 
formularios acerca de 
recomendaciones en el 
manejo de riesgos 

Operativo Español [63] 

Taylor&F
rancis 

Financing Common Goods for 
Health: Core Government 
Functions in Health 
Emergency and Disaster Risk 
Management 

2019 
Internacio
nal 

Atención de desastres Natural Inglés [64] 

Google 
Scholar 

Análisis de los retos y 
obstáculos que se presentan 
a las pymes en Neiva en 
relación con la gestión del 
riesgo laboral 

2019 Colombia Riesgo laboral Operativo Español [65] 

Science 
Direct 

Risk management in 
gynaecology 

2019 
Reino 
Unido 

Mejora continua Operativo Inglés [66] 

Science 
Direct 

Risk management in 
outpatient surgery 

2019 Francia Mejora continua Operativo Inglés [67] 

Science 
Direct 

Risk analysis of hospitals 
using GIS and HAZUS: A case 
study of Yazd County, Iran 

2020 Iran 
GIS. Hazus herramienta 
de análisis de peligros 
naturales basada 

Natural Inglés [68] 

Google 
Scholar 

Metodología de gestión de 
riesgo para procesos en una 
institución de salud 
previsional 

2015 Venezuela 
ISO 31000 y el modelo 
COSO ERM 

Financiero y 
patrimonio 

Español [69] 
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Google 
Scholar 

Evaluación del riesgo para la 
seguridad del paciente en 
establecimientos de salud 

2010 Mexico 
Evaluación de riesgo para 
la salud de pacientes 

Operativo Español [70] 

Google 

La seguridad del paciente en 
atención primaria en salud 
¿Una actividad que podría 
quedar en el olvido? 

2017 Colombia 
Identificación de riesgos y 
seguirdad del paciente 

Operativo Español [71] 

Google 
Inclusión para La gestión del 
riesgo de desastres en 
hospitales” (INGRID-H ) 

2018 
Internacio
nal 

Metodología de 
“evaluación - acción” 

Natural Español [72] 

Google 
Scholar 

Experiencia en gestión del 
riesgo en 2 unidades de 
hospitalización del Hospital 
Monte Naranco de Oviedo 

2005 España 
Sistema de riesgos del 
National Health Service 
(NHS) 

Operativo Español [73] 

Google 
Scholar 

Gestión integrada de 
seguridad del paciente y 
calidad en servicios de salud 

2018 Cuba 
Gestión de la calidad UNE 
179003: 20138 y la NC-ISO 
9001: 2015 

Operativo Español [74] 

Google 

Metodología AMFE como 
herramienta de gestión de 
riesgo en un hospital 
universitario 

2015 Colombia metodología AMFE Tecnológico Español [75] 

Google 
Scholar 

Riesgo psicosocial en el 
personal de enfermería. 
Servicio de urgencias en 
hospital universitario de 
Cartagena 

2015 Colombia 
Evaluación de Riesgo 
Psicosocial SG-SST 

Operativo Español [76] 

 
Respecto al año de publicación, se observa en la se observa que a partir del año 2015 se han publicado el 
mayor número de investigaciones acerca de la gestión de riesgo en instituciones de salud, tal y como se 
muestra en la Figura 3. Este crecimiento en el número de referencias puede entenderse como un avance 
en el desarrollo de la gestión del riesgo en el sector de servicios de salud, atendiendo a una tendencia que 
se debe observar en otros sectores económicos. 
 

 
Figura 3. Número de referencias por año 

 
Por su parte, llama la atención los resultados de las referencias por país de procedencia. Para este análisis 
se utilizó la herramienta de GeoNames de Microsoft integrada a la herramienta Excel. El mapa de 
procedencia de la información consultada ubica a España como el país con mayor número de 
investigaciones realizadas con 13, seguida de Colombia con 8, Brasil y Estados Unidos con 4 cada uno. En el 
continente asiático se observa una leve presencia de investigaciones mientras que en el africano las 
referencias consultas fueron casi nulas. Los resultados de muestran en la Figura 4. 
 

 
Figura 4. Mapa de procedencia de referencias 
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Frente a la clasificación realizada a la información se acuerdo con las bases de datos fuente de información, 
se tuvo algunas consideraciones adicionales. La mayor parte de las referencias que se encontraban 
repetidas provenían de Google Scholar y Science Direct. En la primera depuración de las referencias se 
estableció la clasificación en la fuente de información que concediera mayor relevancia (orden de aparición) 
a la información en la base de datos. La síntesis de los resultados de esta clasificación a las 63 referencias 
se encuentra en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Referencias según fuente de información encontrada 

Fuente Referencias 
Science Direct 19 
Google Scholar 14 
Pubmed 12 
EBSCO 9 
Taylor&Francis 4 
Google 3 
Springer 2 

Total  63 
 
Tal y como se muestra en la Tabla 2, se presentan las bases de datos con mayor número de publicaciones, 
siendo: Science Direct, Publimed y EBSCO las de mayor frecuencia representando el 63% del total, por otro 
lado, menos del 20% constituye las referencias encontradas a través del motor de búsqueda Google Scholar. 
En atención a la clasificación de riesgos de la literatura incluida, se tomó como referente la clasificación 
realizada por [77]; adicionando el tipo de riesgos naturales. Es decir, la clasificación realizada a las 
referencias se establece a partir de la problemática resuelta por la investigación referenciada. 
 
La Figura 5 muestra que más del 80% de las publicaciones abordaron la gestión de riesgos operativos que 
se presentan en las instituciones de salud, de lo que se concluye que la mayoría de las instituciones tienen 
un particular interés en gestionar los riesgos producto de sus actividades relacionadas con la atención del 
paciente directamente. Sin embargo, se han preocupado de gestionar otro tipo de riesgo como naturales, 
tecnológicos y financiero. 
 

 
Figura 5. Número de referencias de acuerdo con la clasificación del tipo de riesgo 

 
En relación con el análisis resultante de la clasificación de las referencias de acuerdo con las técnicas 
utilizadas para la gestión de riesgos en las instituciones de salud, se notó una gran variedad, no encontrando 
ninguna recurrencia especial en alguna. Sin embargo, se destaca el abordaje a través de reglamentaciones 
y normativas propias de los países de procedencia de la referencia, y otras relacionadas a la gestión de la 
calidad y a la gestión de salud y seguridad en el trabajo.  
 
Por último, sobre el idioma en el que se encuentra las referencias tomadas, la clasificación arrojó que el 
56% se encuentran en inglés y el 44% en español. En algunos casos, el idioma inglés se presenta como 
alternativo al portugués, italiano y alemán. Esto refleja una necesidad para los investigadores de países 
hispanohablantes a desarrollar sus competencias en el dominio del inglés, y mejorar el impacto de las 
publicaciones. 
 
El análisis de la literatura científica realizado logra mostrar que la gestión del riesgo en diferentes 
organizaciones de salud ha sido desarrollada adoptando las normas ISO 9001 e ISO 31000: 2011. [34] 
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describe como la primera funcionó como soporte de la segunda en las fases de gestión de riesgos en la 
sección de dermatología de la Universidad de Antioquia. De igual manera [49] muestra la gestión del riesgo 
desde la ISO 9001 acompañado del liderazgo del personal de enfermería en la atención primaria. Esto 
reafirma la importancia de contar con normas internacionales en materia de gestión de riesgo, y lo 
determinante de la articulación con los sistemas existentes. Por otro lado, la gestión de riesgos también se 
ha abordada con modelos como los que establece la norma UNE 179003: 2010, la Australian Patient Safety 
Foundation y el modelo Europeo de Excelencia EFQM, los dos primeros implementados por [18] en un 
servicio de medicina intensiva y el ultimo por [22] en un área de atención primaria.  
 
También, técnicas como análisis multicriterio han sido de gran ayuda en la gestión de riesgos 
específicamente durante la evaluación de estos, [53] demuestra su gran utilidad en la priorización, 
jerarquización de riesgos y toma de decisiones en entidades hospitalarias. Ante la carencia de un marco 
común internacional, y un lenguaje unificado para la gestión de riesgos para las instituciones de salud, estas 
han adaptado sus propias metodologías, y en sí, construyendo una visión segmentada de los riesgos, 
principalmente enfocados a impactos sobre la salud de pacientes y personal. Esto arroja un resultado de 
investigaciones en las que se aborda el riesgo como un tema inherente a la operación; específicamente 
resaltan algunas relacionadas con los riesgos para el personal, tales como psicosocial, ergonómico y 
biológico. Es así, como nota una oportunidad para construir una metodología que involucre una visión 
integral del riesgo en las organizaciones prestadoras del servicio de salud, a través de la articulación con los 
sistemas de gestión. 
 
La gestión del riesgo en salud enmarca las acciones necesarias para disminuir la probabilidad de que una 
persona presente un estado de salud; por ello existen sistemas de salud que se basan en prevención de 
enfermedades, con una adecuada utilización de los recursos. Se pueden considerar dos frentes, para 
evaluar el riesgo, uno asociado al riesgo de tener una enfermedad y cómo se pueden impactar para 
prevenirlas y el segundo, asociado a la prestación de los servicios de salud basados en la política de 
seguridad de los usuarios, para cada uno de los frentes el responsable es diferentes, para el primero 
responde el paciente, para el segundo es responsabilidad de las entidades prestadoras de salud. 
 
Estos resultados se entienden desde un mundo en constante transformación, en donde la aceleración 
tecnológica pone a las organizaciones en escenarios de constante cambio. Todas las organizaciones se ven 
rodeadas de situaciones en donde existen peligros, que puedan materializarse en riesgos [78]. Vale la pena 
destacas que existen impulsores en el contexto por fuera del alcance de las organizaciones, dentro de los 
que se pueden mencionar las transformaciones en los hábitos de vida de las personas, los cuales demandan 
nuevas necesidades para adaptarse a sus estilos de vida, el incremento del número de competidores en 
casi todos los sectores económicos, la introducción inminente de las TIC, entre otros.  
 
Se requiere, entonces, la formalización en las organizaciones de los métodos para la identificación, 
valoración y gestión del riesgo, en aras de realizar una atención sistémica de los riesgos, con el propósito 
de aprovechar las oportunidades y prevenir los efectos negativos potenciales del riesgo, bajo un enfoque 
de prevención, y no de corrección de las consecuencias.  
 
El proceso de la gestión del riesgo se estructura a través de una secuencia de fases: 1) la identificación y 
definición del contexto estratégico, para establecer las variables principales para la gestión del riesgo, así 
como determinar el alcance y los criterios para su abordaje; 2) la segunda fase, la identificación de riesgos, 
en la cual se identifica de ordenadamente los riesgos a los que está sometido el proceso, a partir de las 
causas y efectos ante la ocurrencia de los eventos; 3) abarca al análisis de riesgos, en el que se parte de la 
cuantificación del riesgo y su valoración, desde la probabilidad de ocurrencia del evento y el impacto de este 
relativo a las consecuencias. Un factor determinante para el éxito en la implementación de la gestión del 
riesgo es el acceso a información de calidad, extraída en la fase de identificación y definición de las variables 
clave; en especial al método de captura para el posterior análisis, en especial, la interacción de los procesos. 
4) en la cuarta fase se realiza la valoración, bajo la contratación de los resultados versus los controles 
establecidos. 5) en la etapa cinco, se establecen las políticas de gestión de riesgo, en articulación con las 
medidas para mitigarlos: transferencia, retención, reducción o evitar el riesgo. Y la última etapa 6) consiste 
en el monitoreo de los riesgos mediante indicadores de seguimiento.  
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3.1 Gestión del riesgo en entidades de salud de Colombia 
 
A través de la revisión bibliográfica, enfocándolo en el entorno colombiano, y a partir de los factores que 
inciden de manera positiva o negativa sobre la salud de las personas pertenecientes a una población, se 
requieren estudios que coadyuven a fortalecer el enfoque basado en riesgos, para la gestión de las 
instituciones de salud. Este enfoque se debe establecer a partir de los resultados de los indicadores de 
salud, que están altamente influenciados por fenómenos sociales, culturales, económicos y ambientales.  
 
De acuerdo con Marc Lalonde [79], existe una relación entre cuatro factores y la salud de una población. A 
estos factores los denomina campos de la salud, que podrían servir como punto de partida para los estudios 
en Colombia para mejorar la gestión de riesgo en instituciones de salud: 
 
 Estilos de vida 
 Factores medioambientales 
 Factores biológicos (biología humana) y hereditarios 
 Sistema de asistencia sanitaria 
 
Para próximas investigaciones complementarias se profundizará la bibliografía referente a los aportes en 
el campo de la gestión del riesgo en las entidades de salud colombianas, y poder establecer una brecha 
entre los conceptos, lineamientos y políticas que puedan ser contextualizados a las dinámicas del país. 
 
4. CONCLUSIONES  
 
Para la realización de este capítulo, se acudió a la utilización de bases de datos académicas, y se procedió a 
realizar la ecuación de búsqueda para expresar de una forma exacta los requerimientos de información del 
objeto de estudio; se utilizó, un lenguaje de intermediación entre la información que se quería obtener 
versus la información ofertada por las bases de datos. Aunque existen muchas bases de datos a 
disponibilidad, es importante precisar que fue necesario revisar la operatividad, funcionalidad y campo de 
acción de las bases de datos, para lograr afinidad de criterios con la investigación. 
 
Para la construcción de la ecuación de búsqueda, se utilizaron palabras clave teniendo en cuenta el objeto 
de estudio y el marco de la investigación, se incluyeron nombres propios, metodologías, de igual forma se 
hizo el uso de palabras claves sencillas y compuestas. 
 
Además de las palabras clave, se utilizaron operadores para combinar las palabras y delimitar aún más la 
investigación. Se utilizaron símbolos reservados como comillas y paréntesis, buscando la mínima 
ambigüedad posible. 
 
Las instituciones de salud no cuentan con una investigación base que logre establecer una metodología 
unificada para gestionar el riesgo, y que haya sido replicada en un número importante de organizaciones. 
Ante esta carencia, las instituciones se encargan de abordar los riesgos operativos (inherentes a su 
naturaleza) y al complimiento de las reglamentaciones impuestas por los gobiernos territoriales. En adición, 
hay necesidades del manejo de un lenguaje común sobre la gestión de riesgo para las intuiciones de salud, 
que logren mejorar la transferencia y aplicación de conocimiento en esta materia. Adicionado, a la 
necesidad de incrementar la literatura en idioma inglés, que mejore la transferencia de la información a 
más lugares en el mundo. 
 
La gestión de riesgo y su importancia en las organizaciones ha observado un aumento progresivo de 
producción científica en la última década [7]. La inclusión del pensamiento basado en riesgos en las nuevas 
normas ISO (9001 y 14001 en el 2015 y 45001 en el 2018) aportarán velocidad al estudio de la gestión de 
riesgo, incluyendo las investigaciones para instituciones de salud. La dispersión de los desarrollos científicos 
muestra que no existe un liderazgo claro, o una apuesta de algún país por ahondar en gestión de riesgo en 
instituciones prestadoras del servicio de salud; aunque vale la pena mencionar que España, y más 
recientemente Colombia, muestran avances en esta materia. Esto puede ser una oportunidad para los 
investigadores colombianos, y más ante el escenario de pandemia global generado por el COVID-19 [80]. 
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La gestión de riesgos se ha convertido en una parte integral de la administración hospitalaria en la mayoría 
de los países desarrollados. Sin embargo, el concepto y el proceso de gestión de riesgos en países en 
desarrollo aún no se han dado, es requerido que los hospitales administren, implementen y fortalezcan el 
riesgo para proteger a todos los actores y minimizar pérdidas financieras a las entidades prestadoras. 
 
Se destaca que en cualquier sector o actividad económica en el que se estudie, la importancia de la gestión 
de riesgo es un asunto determinante en la mejora continua de las organizaciones, puesto que se constituye 
en un eje articulador entre los interesados, las estrategias, las metas y objetivos, los indicadores y las 
operaciones. Esto sin olvidar el impacto sobre los resultados financieros y de reputación para las 
organizaciones prestadoras de salud, que realizan vigilancia e intervención sobre los peligros de una 
manera integral, reconociendo el impacto que la materialización de los peligros sobre los costos de la 
organización bien sea por pérdidas o por reparaciones de las consecuencias de los eventos no deseados. 
Esto redunda, en que la toma de decisiones para las organizaciones debe ser abordada desde una 
perspectiva de manejo del riesgo, como parte fundamental del proceso directivo.  
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Se realizó una investigación en la microempresa Productos Súper Ricos, dedicados a la elaboración y distribución de las 
bolas de maní en la ciudad de Popayán y en los pueblos de Piendamó, Timbio y el Tambo, ubicados en el departamento 
del Cauca, Colombia. Para el desarrollo del presente proyecto, se hizo uso de la metodología Lean Manufacturing con 
el fin de identificar, tratar y disminuir las mudas presentadas en el proceso de fabricación de bolas de maní, optimizando 
la interacción procesos, materiales, personal y maquinaria para la ejecución de las actividades necesarias para su 
elaboración. Inicialmente se optó por realizar una verificación del proceso mediante el levantamiento del VSM actual el 
cual arrojo un tiempo de ciclo total de 144.5 minutos, para luego analizar los siete principales desperdicios (mudas) 
mediante una lista de chequeo, encontrando que el procesamiento extra, las esperas y el transporte son las principales 
causas de la ineficiencia presentada en el proceso, paso seguido, mediante la técnica worksheet que consta de la hoja 
de tiempos, hoja de trabajo combinada y la hoja estándar de trabajo, se analizaron los puestos de elaboración de bolas 
de maní, con el fin de mejorar y dar solución a las mudas que generaban retrasos en la producción e insatisfacción de 
los clientes, finalmente se realizó el VSM mejorado, donde el tiempo de ciclo total fue de 113 minutos, logrando así, una 
reducción de 31.5 minutos por cada ciclo de trabajo, también se entregó una distribución nueva de los trabajadores en 
planta con sus actividades y tiempos respectivos, así como las recomendaciones en cuanto a manejo de equipos y 
mantenimiento, todo lo anterior permitió lograr una reducción de 2 horas y 10 minutos en comparación al proceso 
inicial y un incremento de la productividad de 1.300 bolas de maní a 2.000 bolas diarias. 
 
  

                                                        
1 Ingeniero Industrial, Especialista en Gerencia de Proyectos y Magister en Diseño y Dirección de Proyectos Tecnológicos. 
Contacto: luis.pedraza@docente.fup.edu.co 
2 Ingeniera Industrial. 
Contacto: marlenordonez@hotmail.com 
3 Ingeniera Industrial. 
Contacto: imaqu14@hotmail.com 



152 

1. INTRODUCCIÓN 
 
En el área de la productividad, calidad u optimización de procesos, existen diversas herramientas que 
pueden ayudar a una empresa a alcanzar una mayor eficiencia y eficacia en sus labores diarias y Lean 
Manufacturing es una de ellas, dicha filosofía trata de identificar y eliminar todas aquellas actividades que 
no agregan valor [1], a partir de la identificación y reducción de los desperdicios generados en la 
transformación de un bien o servicio. 
 
La microempresa Productos Súper Ricos fue creada hace 19 años en la ciudad de Popayán, es una 
organización familiar con gran potencial conformada por 3 socios, está dedicada a la producción y 
comercialización de productos derivados del maní, la microempresa posee un alto nivel de rendimiento y 
un producto de calidad que al salir al mercado se vende rápidamente por su bajo costo. No obstante, la 
compañía presenta dificultades para expandirse en el mercado departamental y de esta manera generar 
mayores utilidades, lo anterior se genera dado que no cuenta con procesos estandarizados que garanticen 
un uso eficiente de los recursos técnicos, financieros y de mano de obra. Adicionalmente, no cuentan con 
la capacidad económica para invertir en maquinaria de alta tecnología o medios de transporte para facilitar 
la venta a los comercializadores interesados en su producto. 
 
El alcance de este trabajo, abarca las etapas de: diagnóstico, mediante la aplicación del VSM, la identificación 
de las 7 mudas, pasando por la estandarización del proceso de fabricación de bolas de maní y finalmente 
una etapa de validación de resultados, todo ello basado en la filosofía Lean Manufacturing y la aplicación 
de herramientas de la ingeniería [2]como: diagramas de proceso, formatos para estándar de trabajo, listas 
de chequeo, entre otras, las cuales ofrecen las pautas para la optimización del proceso, teniendo en cuenta 
restricciones y actividades básicas para realizar el trabajo, especialmente cuando requieren gran precisión 
para que puedan ser efectivas y su paso a paso sea detallado, como en este caso del proceso de fabricación 
de las bolas de maní, el cual requiere un estudio de tiempos. 
 
Como bien se conoce, el estudio de tiempos se puede aplicar tanto en grandes como en pequeñas 
empresas, todo ello, con el fin de analizar la situación actual respecto a los elementos (actividades, mano 
de obra métodos de trabajo, máquinas y medio ambiente) que intervienen el proceso, identificando las 
posibles causas que generan fallas y de esta manera proponer una mejor forma de realizar el trabajo [3], 
un estudio de tiempos, empleado de manera adecuada, puede proporcionar un medio de actuación 
conjunta entre las diferentes áreas de una organización, dado que permite seleccionar, planificar, diseñar y 
controlar apropiadamente materiales, productos, procesos, herramientas, equipos y lugares de trabajo [4]. 
 
Con el resultado obtenido de dicho estudio, la identificación de mudas y elaboración del VSM, se dio paso a 
la estandarización el proceso de fabricación de bolas de maní utilizando la técnica worksheet, con el fin de 
mejorar los cuellos de botella [5]. 
 
El presente trabajo muestra la aplicación de dicha metodología para realizar un diagnóstico en cuanto a la 
eficiencia de los tiempos en proceso y la propuesta de mejora utilizando la filosofía Lean como base para la 
resolución de los problemas encontrados en la línea de producción de bolas de maní, y así ofrecer a la 
microempresa una forma más fácil y eficiente de elaborar sus productos, logrando incrementar la 
productividad y dando un mayor alcance a sus productos. 
 
2. MÉTODO 
 
El presente trabajo se realizó en tres fases que dieron respuesta al desarrollo de tres objetivos específicos 
y el uso de herramientas de la ingeniería.  
 
1. Diagnosticar el proceso de fabricación de bolas de maní las para identificar las mudas. Como primera 

medida, se llevó a cabo la construcción de un VSM a partir de la información obtenida del personal 
encargado de la empresa y del proceso productivo, para entender el trabajo realizado en la empresa. De 
esta manera fue posible comprender los vacíos que tenía el proceso productivo en su cadena de valor e 
identificación de cuellos de botella. Razón por la cual, se levantó el plano de distribución en planta y de 
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cargas por operario y se aplicó una lista de chequeo para identificar cuál de las siete mudas es la que 
más afecta el proceso de producción, y así enfocar los esfuerzos en pro de la mejora continua. 

 
2. Desarrollar una técnica de mejora para la disminución de los tiempos en el proceso. Posterior a la 

clasificación de los desperdicios presentados en el proceso productivo, se lleva a cabo un estudio de 
tiempos con el fin de establecer el tiempo estándar de cada una de las etapas llevadas a cabo en la 
elaboración de bolas de maní y el tiempo de ciclo total. Con ello, fue posible diagramar el VSM actual e 
identificar los puntos críticos y elaborar la hoja de trabajo combinada y la hoja de trabajo estándar, para 
finalmente recomendar acciones encaminadas a la reducción de las mudas.  

 
3. Medir el impacto sobre la mejora propuesta. Siendo tenidas en cuenta las recomendaciones hechas en 

función de la disminución de procesamientos extras, demoras y trasportes, se llevó a cabo una nueva 
toma de tiempos para validar el impacto en el proceso a partir de la disminución de aspectos que no 
generaban valor en el proceso, obteniendo como resultado el VSM futuro, una nueva distribución de 
actividades a los operarios y una tabla de polivalencia donde se identifican los aspectos fuertes y por 
mejorar de cada uno de los colaboradores de la organización. 

 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
3.1 Diagnosticar el proceso de fabricación de bolas de maní las para identificar las mudas 
 
El proceso de fabricación de la microempresa cuenta con una línea de producción, donde se elaboran 
productos como: bolas de maní, maní dulce, maní con pasas y maní con sal, tal como se aprecia en la Tabla 
1. el proceso de elaboración de bolas de maní, es el que requiere de mayor tiempo, razón por la cual y 
mediante un acuerdo con los propietarios de la empresa, se decide enfocar los esfuerzos en la producción 
de este producto. 
 
Tabla 1. Tiempos del proceso de fabricación por producto 

Productos Tiempos (min) 
Bolas de maní 144,5 
Maní dulce 60 
Maní con sal 50 
Maní con pasas 50 

 
La fabricación de los productos es de tipo manual debido a esto, presenta demoras y reprocesos que 
afectan la producción, por tanto, se pretende mejorar el proceso de presenta una mayor demanda de 
tiempo para que la microempresa genere mayor rentabilidad y crecimiento, cumpliendo con objetivos 
propuestos.  
 
Para elaborar el diagnóstico, inicialmente se utiliza el Value Stream Mapping (VSM) como herramienta clave 
dentro de la metodología Lean Manufacturing el cual permite conocer el flujo tanto de información como 
de materiales [6] necesarios para que un producto o servicio llegue al cliente, es resolver todos los 
problemas existentes en el proceso de producción para aumentar la productividad del mismo, reduciendo 
o eliminando desperdicios [7]. Esta herramienta permite conocer más a fondo el tiempo asociado a las 
actividades que se desarrollan dentro del proceso de fabricación de las bolas de maní, donde permite 
conocer y documentar el estado actual y futuro del mismo. 
 
La Figura 1 hace parte del diagnóstico del proceso actual de fabricación de las bolas de maní y muestra el 
tiempo de ciclo de un día de trabajo de ocho horas, se levanta con el fin de identificar de forma general 
como está conformado el proceso y se registra para su posterior análisis y mejora. Para su elaboración se 
tuvo en cuenta la secuencia de las actividades con sus respectivos tiempos, los datos indicados 
corresponden a información suministrada por la microempresa, en esta etapa no se visualiza el valor 
agregado [8] porque no han iniciado procesos de investigación ni mejoramiento. La empresa cuenta con 
una línea de producción que consta de 4 ciclos diarios de fabricación de bolas de maní, donde cada uno va 
desde la recepción de materia prima hasta el empaque del producto final, con un periodo de tiempo de 138 
minutos, conforme lo obtenido por el personal de la empresa. 
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Figura 1. VSM Bolas de maní inicial - Productos Súper Ricos 

 
Para la elaboración de los productos el proceso se cuenta con las siguientes cantidades de materia prima 
indicadas en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Materia prima para la fabricación de bolas de maní microempresa productos súper ricos 

Descripción Cantidad Frecuencia Cálculo mes 
Operarios 2 Diaria 2 
Maní en bulto 43 kg Diaria 10128 kg 
Bolsas plásticas 50 Diaria 1.300 
Bolas de maní 1300 Diaria 33.800 
Panela 8 kg Diaria 156 kg 

 
La microempresa cuenta con las siguientes máquinas y herramientas de fabricación: 
 
 Despulpadora: Máquina de fabricación propia, que se utiliza para extraer la cascara del maní. 
 Horno: Máquina de fabricación propia para tostar el maní. 
 Estufa industrial: Es un equipo de cocción, de marca Southbend en acero inoxidable de una boquilla, con 

una capacidad de 28.000 BTU que funciona con gas. 
 
Dado lo anterior se pretende analizar las diferentes características propias del proceso, con el fin de 
identificar los problemas que están afectando la producción y que se relacionan con retrasos o desperdicios 
para así priorizarlos y encontrar las variables críticas a tratar, por lo tanto, se iniciara con el levantamiento 
de la distribución en planta [9] y el flujograma del proceso, para evidenciar cómo está establecida la 
microempresa. 
 
Para conocer la secuencia de las actividades del proceso de fabricación de bolas de maní es necesario 
observar la Figura 2, donde se aprecia la asignación del número de actividades por operario y sus 
respectivos tiempos. 
 

 
Figura 2. Distribución actual de los trabajadores en planta con sus actividades y tiempos respectivos 
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El proceso consta de nueve etapas, las cuales fueron numeradas según la estación de trabajo para que 
corresponda al orden en que se desarrollan las tareas y a la distribución actual de la planta, junto con los 
tiempos invertidos para cada una de las fases de producción. 
 
3.1.1 Mudas o desperdicios del proceso 
 
Con la información recolectada hasta el momento y la clara ausencia de controles que garanticen el 
adecuado funcionamiento del proceso productivo y con el fin de reducir los desperdicios como una manera 
efectiva de aumentar la rentabilidad productiva, se aplica el check list de identificación de mudas de acuerdo 
a los siete tipos de despilfarro por sobreproducción, inventario, defectos, re-trabajos y reparaciones, 
movimientos, procesamiento, transporte, esperas y cola [1, 10] indicados en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Check list identificación de las mudas 

  Sí No Importancia Observaciones  
SOBREPRODUCCIÓN 

1- Se produce para generar inventario?  x 1 
La producción se hace con base a la cantidad 
de los pedidos diarios y un stock mínimo para 
nuevos clientes. 

2- La producción se hace a través de grandes lotes?  x 1 
La producción se realiza de acuerdo a la 
cantidad de pedidos diarios para preservar la 
calidad del producto. 

3- Se planea la producción con base a un pronóstico 
de ventas?  

 x 1 
La cantidad estándar son 1300 bolas diarias, 
excepto si hay un pedido grande. 

INVENTARIO 

4-Hay inventario de materias primas?  x  1 
Debe existir un stock semanal para el 
cumplimiento de la producción. 

5-Hay inventario en proceso? x  1 1300 unidades diarias. 

6-Existe inventario de producto terminado? x  1 
Diariamente hay inventario mínimo de 
producto terminado. 

DEFECTOS, RE-TRABAJOS Y REPARACIONES 
7-Se genera un porcentaje de productos 
defectuosos? 

 x 1 
El producto terminado se realiza 
manualmente. 

8-Existen re-trabajos?  x  2 En ocasiones. 
9-Se generan reparaciones a los productos?  x 1 Al dañarse se arman nuevamente. 
MOVIMIENTOS 
10-Los movimientos del operario en la estación de 
trabajo cumplen con los principios de economía de 
movimientos? 

  x 2 
la microempresa no cuenta con una adecuada 
distribución en planta, los operarios hacen 
recorridos innecesarios. 

PROCESAMIENTO EXTRA 
11-Todas las operaciones son estrictamente 
necesarias? 

x  3 
Todas son primordiales para la fabricación del 
producto. 

12-Se pueden combinar operaciones?  x 3 
Cada operación tiene una función en 
específico y no se rotan. 

13-Se pueden hacer más rápido las operaciones? x  3 
Aplicando técnica para el mejoramiento de 
tiempos. 

ESPERAS Y COLA 

14-El operario espera a que termine la máquina 
para continuar con el trabajo productivo? 

x   3 
El operario debería realizar otra actividad 
mientras la máquina termina para minimizar 
el tiempo. 

15-hay espera en las estaciones de trabajo (falta de 
material, máquinas fallando o mantenimiento etc.)? 

x  3 
el proceso se detiene en ocasiones por fallas 
mecánicas de algunas máquinas, por falta de 
mantenimiento. 

TRANSPORTE 

16-hay traslado de una estación a otra? x  3 
Se lleva el producto hasta la zona de 
almacenamiento (2º piso). 

17-Existe manejo de medios que faciliten el 
transporte? 

 x 3 
No cuenta con equipos de transporte, 
necesita un elevador de carga para el 
transporte de materia prima. 

Importancia: 1 Bajo, 2 Medio, 3 Alto 
 
Culminada la etapa de diagnóstico, fue posible analizar los aspectos que intervienen en la fabricación del 
producto bolas de maní, mediante la recopilación de datos y utilizando el check list en forma de 
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cuestionario, para verificar si se cumple con determinados aspectos, los cuales se califican de 1 a 3 según 
el nivel de importancia tal como lo muestra la Tabla 3. 
 
Los resultados obtenidos se registran en el check list y se dejan como evidencia, donde se determinan las 3 
mudas representativas en este caso se priorizaron las que están sobre 3 que es el valor de importancia más 
alto y afectan el proceso de fabricación del producto en cuestión y estas son: procesamiento extra, 
transporte, espera y cola. Lo anterior se evidencia en las Figuras 3, 4, 5 y 6. A continuación una descripción 
de cada una de las mudas identificadas: 
 
 Mudas de procesamiento extra. El proceso de recepción y selección es de tipo manual generando 

retrasos en el tiempo de fabricación de las bolas de maní tal como se aprecia en las Figuras 3 y 4. 
 

                  
 Figura 3. Selección materia prima                           Figura 4. Clasificación materia prima 

 
 Mudas de espera y cola. La máquina despulpadora presenta fallas mecánicas, que impiden acelerar el 

trabajo y también se manejan dos temperaturas, donde el operario debe estar pendiente que el maní 
no se pase de punto (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Maquina despulpadora 

 
 Mudas de transporte. Las bolas de maní se transportan manualmente en bandejas durante todo el 

proceso y los empleados no tienen elementos de protección personal, como se observa en la Figura 6, 
generando demoras y afectaciones en las manos de los operarios. 

 

 
Figura 6. Transporte manual producto en proceso 

 
3.2 Desarrollar una técnica de mejora para la disminución de los tiempos en el proceso 
 
Una vez realizado el diagnóstico del proceso de fabricación de bolas de maní e identificadas las mudas, y tal 
como se evidencia en la Tabla 3. se realiza un estudio del terreno para poder recopilar la información 
necesaria utilizando la técnica worksheet (hoja de trabajo) [11], en la cual se registran los tiempos obtenidos 
durante la inspección. 
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3.2.1 Hoja de tiempos 
 
Considerado como un documento en el cual se plasman las actividades para el proceso de fabricación de 
las bolas de maní con sus respectivos tiempos, con el fin de hallar las fluctuaciones máximas y mínimas en 
cada actividad del proceso, durante un periodo determinado de tiempo se consigna la información (Tabla 
4) y se toma el tiempo más bajo de cada actividad paras así obtener el tiempo de ciclo total. 
 
Tabla 4. Hoja de tiempos del proceso de fabricación de las bolas de maní 

MIEMBROS DEL EQUIPO: DIANA QUINTERO, MARLEN ORDOÑEZ  FECHA Y HORA : 14 AL 18 DE NOVIEMBRE DE 2018 CAMBIO DE PROCESO: FABRICACIÓN DE LAS BOLAS DE MANÍ 

 DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4 DÍA 5 
Variación T< 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 22 23 34 30 20 25 20 25 27 25 20 27 20 35 25 30 30 26 21 31 35 20 20 

2 20 21 22 20 22 24 25 20 23 21 20 24 21 22 22 21 24 23 26 20 26 20 20 

3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

4 32 29 34 34 37 37 40 40 36 36 33 33 40 40 37 37 45 45 37 32 45 29 29 

5 26 23 28 28 20 25 23 26 20 20 23 23 22 23 20 20 23 24 25 25 28 20 20 

6 14 10 12 12 11 10 12 16 12 11 12 11 12 12 14 16 13 11 12 13 16 10 10 

7 7 8 7 7 6 7 8 9 6 6 6 7 7 8 8 6 6 8 6 6 9 6 6 

8 6 5 6 8 6 5 6 7 6 7 5 6 5 6 6 6 7 7 7 6 8 5 5 

9 5 5 5 6 6 6 5 5 5 6 4 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 4 4 

Total Periodic 

work 
162 154 178 174 158 169 169 177 165 162 153 166 163 181 167 171 182 179 169 167 182 153 153 

                                            TC 144,5 

                                           TT 19s 

 
Para la toma de tiempos, se visitó a la empresa por un periodo de 5 días y se tomaron 4 ciclos diarios de 
tiempos por cada una de las fases de elaboración del producto, donde quedan registrados los tiempos 
máximos y mínimos, tiempo de ciclo (la sumatoria de tiempo en que el proceso se ejecuta) y takt time [12]. 
De lo anterior se evidencia que las actividades con más demoras según la información en la Tabla 4 son: 
 
 Tostar: (30 min) Se manejan temperaturas de 180 a 200 grados (°C) y están pendientes dar vuelta al 

producto mientras se cumple el tiempo de cocción. 

 Enfriar: (29 min) cuando se retira el producto del horno se deja en bandejas extendidas para enfriarse 
con un ventilador. 

 Recepción: (20 min) el proceso es realizado por el operario quien debe recibir el producto en la puerta y 
llevarlo a la planta que queda en el segundo piso, haciendo uso de la fuerza física. 

 Despulpar: (20 min) se utiliza la maquina despulpadora la cual presenta fallas en su funcionamiento por 
falta de mantenimiento preventivo y el operario debe estar pendiente de su marcha. 

 Seleccionar: (20 min) es de tipo manual utilizando una zaranda y repasándolo 4 veces, para que el maní 
en mal estado sea descartado durante el proceso. 

 
Realizando el VSM con el promedio de los tiempos por actividad representados en la Tabla 4, y de acuerdo 
al trabajo de campo, se procede a diagramar el VSM actual representado en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. VSM Bolas de maní con prueba de tiempos - Productos Súper Ricos 
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El un nuevo VSM registra la información recopilada de las pruebas realizadas por 5 días y se observa que el 
proceso maneja un tiempo de recorrido (Lead time) de 5 días y 40 minutos y una suma de tiempos de ciclo 
total de 144 minutos y 30 segundos, tal como se puede evidenciar, los datos difieren totalmente a los valores 
de la Figura 1, debido a que la microempresa no tenía completa la información ni había realizado pruebas 
de tiempos anteriormente. Una vez identificadas las actividades con más demoras, se resume en la Tabla 5, 
donde se muestra el tiempo promedio de cinco días, en cuatro ciclos diarios, para la fabricación del 
producto. 

 
Tabla 5. Promedio actual de tiempos de actividades del proceso de fabricación de bolas de maní 

 Actividad Tiempo ciclo (en minutos) 
1 Recepcionar MP 20 
2 Seleccionar 20 
3 Tostar 30 
4 Enfriar 29 
5 Despulpar 20 
6 Derretir panela 10 
7 Mezclar panela con maní 6 
8 Hacer bolas de maní 5 
9 Empacar 4,5 
 Total 144,5 

 
3.2.2 Hoja de trabajo combinada 
 
Luego de establecida y definida la toma de tiempos, se procede a graficar en la hoja combinada la secuencia 
de los pasos del operario en la realización de sus actividades [13], las cuales se observan en la Figura 8. 
 

 
Figura 8. Tabla combinada de trabajo estandarizado fabricación de las bolas de maní 

 
El proceso consta de tiempos de máquina de trabajo manual, dando como resultado los 144,5 minutos del 
proceso de elaboración de bolas de maní. A lo largo de la actividad, se cuenta con 4 etapas de control y tres 
de inspección de producto, de esta manera se garantiza la calidad del producto por la cual es reconocido y 
consumido. 
 
3.2.3 Hoja estándar de trabajo 
 
La hoja estándar de trabajo [14], muestra la manera correcta de realizar un trabajo, disminuyendo los 
tiempos de cada actividad y por ende los retrocesos generados en cada una de las etapas, en el análisis de 
las mudas de producción se determinó que las fallas se encuentran en la asignación de actividades a cada 
uno de los dos operarios, para ello ver la Figura 9. 
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Figura 9. Hoja estándar de trabajo actual de fabricación de las bolas de maní 

 
En la hoja de trabajo se puede observar que el proceso es realizado por dos operarios, donde el operario 1 
se encarga de las actividades 1 a la 6 y el operario 2 de las actividades 6 a la 9, evidenciando la recarga de 
trabajo en el primer trabajador. Una vez finalizada la fase de trabajo de campo se pueden sugerir varios 
cambios dentro de cada una de las mudas identificadas. En el proceso el personal se debe capacitar y tener 
en cuenta: 
 
 Procesamiento: hay un 20% de desperdicio de tiempo, teniendo en cuenta que son 144,5 minutos por 

cada ciclo de trabajo que, al multiplicarlos por 4 ciclos, suma 578 min correspondientes al valor total de 
tiempo del proceso, equivalentes a 9 horas 36 minutos de trabajo diario. Dado lo anterior si el tiempo 
normal son 8 horas de trabajo que corresponden al 100%, su diferencia arroja un tiempo de 1 hora y 36 
minutos de desperdicio, adicional a esto falta un estándar de trabajo y no se tiene establecido el tiempo 
para realizar cada actividad, dando como resultado un uso excesivo del tiempo y su jornada diaria 
laboral. 

 Esperas y colas: Cuando el operario está realizando el proceso de elaboración de bolas de maní, 
continuamente está pendiente en cada estación asignada (5 para el operario 1 y 4 para el operario 2), en 
la cual debe dedicar especial cuidado al tostado del maní debido a las temperaturas que se manejan 
(entre 180 y 200°C), porque de no ser vigilado se corre el riesgo de quemar el producto. 

 Despulpado: la maquina presenta fallas y se detiene por momentos, generando desperdicio de tiempo 
dados los ajustes que se le deben de realizar, por otra parte, en el proceso de selección, el operario se 
desgasta porque debe escoger bien el grano de maní y estar pendiente de su clasificación entre 
conforme y no conforme. 

 Transporte: en el proceso hay un tiempo de recorrido de (30 minutos), porque se transportan 
manualmente las arrobas de maní y demás materiales, desde la puerta de entrada a la fábrica, hasta el 
área de producción que se encuentra en el segundo piso. 

 
Mediante lo anterior y posterior al análisis de cada una de las causas y efectos generados en el proceso 
productivo, se procede con el desarrollo de las mejoras en los cuellos de botella identificados y la medición 
del cambio propuesto. 
 
3.3 Medir el impacto sobre la mejora propuesta 
 
Después de establecer las mudas de producción de mayor relevancia y una vez registrada la información 
obtenida de los tiempos en proceso, se sugieren cambios a realizar en la planta, de acuerdo a la 
implementación de las siguientes medidas. 
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3.3.1 Medidas inmediatas en los procesos 
 
 Enfriar: se proponen dos ideas: la primera consiste en instalar un reloj con alarma con el tiempo real 

requerido para el proceso de enfriado, esto con el fin de alertar al operario de que el producto ya está 
listo y las segunda distribuir las actividades de manera uniforme entre los dos operarios, utilizando 
mesas cercanas al puesto de trabajo para colocar las bandejas y así pasar el producto en proceso a la 
siguiente etapa.  

 Recepción: Es importante mencionar que el área de producción está ubicada en un segundo piso, por lo 
tanto, los empleados deben hacer un recorrido de subir y bajar, además de cargar al hombro los 
materiales requeridos para la producción. Como medida inmediata se implementa un sistema de 
elevación manual, cuyo valor esta aproximado en $200.000 pesos y está compuesto por láminas de acero 
inoxidable, poleas y un cable metálico, como se muestra en la Figura 10, este elevador transporta cargas 
de 65 a 200 kg aproximadamente, y permite agilizar el trabajo, evitando lesiones de columna causadas 
por cargas y aumenta la eficiencia en el mejoramiento de los tiempos en la ejecución de la actividad.  

 

 
Figura 10. Elevador manual 

 
 Seleccionar: se encontró que la operación se realiza manualmente y se genera desperdicio de tiempo de 

5 minutos y en algunas ocasiones más de lo necesario, debido que los operarios no tienen un orden o 
un estándar que les indique el tiempo que se deben tomar para sus respectivos descansos, adicional a 
esto utilizan el celular sin control, aquí la microempresa debe elaborar un documento o reglamento 
interno y difundirlo a sus empleados y así mitigar este tipo de impases. Como medida inmediata se 
sugiere inspeccionar la actividad con cronometro y se implementan tiempos de descanso puntuales para 
disminuir la pérdida de tiempo de los operarios. 

 
 Despulpar: se propone como solución inmediata arreglar la despulpadora e implementar un plan de 

mantenimiento preventivo periódico para minimizar las situaciones evidenciadas en la Figura 11. 
 

 
Figura 11. Despulpadora 

 
Aplicando las medidas anteriores, se realiza una prueba piloto por 5 días cronometrada (del 9 al 13 de enero 
de 2019) y se tienen los resultados expresados en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Hoja de tiempos del proceso mejorado de fabricación de las bolas de maní 

MIEMBROS DEL EQUIPO: DIANA QUINTERO, MARLEN ORDOÑEZ FECHA Y HORA : 9 AL 14 DE ENERO DE 2019 CAMBIO DE PROCESO: FABRICACIÓN DE LAS BOLAS DE MANÍ 

 DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4 DÍA 5 
Variación T< 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 16 15 16 15 17 15 16 15 17 17 15 15 15 15 16 15 15 16 15 15 17 15 15 

2 15 16 16 15 15 17 15 15 16 16 15 15 16 15 17 15 16 15 15 16 15 15 15 

3 31 32 30 30 32 30 31 31 30 30 32 31 30 30 31 30 30 31 30 30 30 30 30 
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4 22 20 20 21 20 21 20 20 22 22 20 20 21 21 20 20 20 22 21 20 20 21 20 

5 16 15 15 16 16 15 17 15 15 16 16 15 17 15 15 17 16 15 15 16 16 15 15 

6 9 8 9 8 8 8 9 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 

7 4 4 4 5 4 5 5 4 4 4 5 4 4 5 5 4 4 5 4 4 5 4 4 

8 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 5 3 4 3 3 4 3 4 3 3 3 

9 4 3 4 4 3 3 5 3 5 5 3 3 3 4 4 3 3 5 4 3 3 3 3 

Total Periodic 

work 
120 116 117 117 119 117 122 114 121 121 117 114 120 116 120 115 115 121 116 116 122 114 114 

                                                TC 113 

                                                TT 12,6s 

 
En la Tabla 7 y Figura 12, se aprecia como al comparar los tiempos y de acuerdo con las pruebas realizadas, 
se obtiene un mejoramiento del proceso en general. 
 
Tabla 7. Comparación tiempos fabricación bolas de maní 

 Actividad 
Tiempo sin mejora 

(En minutos) 
Tiempo mejorado  

(En minutos) 
Porcentaje de mejora 

1 Recepcionar MP 20 15 25% 
2 Seleccionar 20 15 25% 
3 Tostar 30 30 0% 
4 Enfriar 29 20 31% 
5 Despulpar 20 15 25% 
6 Derretir panela 10 8 20% 
7 Mezclar panela con maní 6 4 33% 
8 Hacer bolas de maní 5 3 40% 
9 Empacar 4,3 3 30% 

 Total 144,3 113  
 

 
Figura  12. Comparativo de tiempos mejora del proceso 

 
Al realizar los comparativos y de acuerdo a las pruebas realizadas con los 2 operarios, del antes y después, 
se observa la disminución de tiempos de 144,5 a 113 min, con takt time de 19,4 minutos (calculado con una 
demanda de 1600 unidades, teniendo en cuenta la variabilidad de los pedidos) en la producción, donde 
además de mejorar los tiempos se aumentó la fabricación de bolas de maní de 1300 a 2000 diarias, solo 
aplicando las medidas inmediatas descritas anteriormente.  
 
Como última medida, se hace VSM mejorado plasmado en la Figura 13 y el Standardized Worksheet 
evidenciando la secuenciación de las actividades, con los 2 operarios y la nueva propuesta de distribución 
de cargas de trabajo indicada en la Figura 14, donde se sugiere rotar a los trabajadores cada semana para 
incrementar la experticia en procesos que no dominan. 
 

 
Figura 13. VSM Bolas de maní mejorado - Productos Súper Ricos 
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La Figura 14, muestra la Hoja de trabajo estándar mejorada de fabricación de las bolas de maní a largo plazo 
y la optimización de los tiempos y actividades. 
 

 
Figura 14. Hoja estándar de trabajo nueva de fabricación de las bolas de maní 

 
En la Figura 15 es posible evidenciar la propuesta de trabajo para cada operario, el flujo del proceso y los 
tiempos requeridos por cada estación de trabajo. 
 

 
Figura 15. Distribución nueva de los trabajadores en planta con sus actividades y tiempos respectivos 

 
La información fue socializada con los operarios y propietarios de la micro empresa para su continuidad. 
De acuerdo a los resultados de la prueba piloto en la nueva distribución de trabajo en planta se propone la 
unificación de las actividades y capacitar el personal, logrando que el proceso se realice en menor tiempo 
con los 2 operarios y los recursos existentes como solución a corto plazo. De esta forma los empleados se 
van sensibilizando a futuros cambios.  
 
Dado lo anterior y teniendo en cuenta que hay dos operarios multifuncionales, es decir, trabajando en 
diferentes puestos, se elabora la matriz de polivalencia [15] que es otra de las herramientas utilizadas en 
Lean Manufacturing, donde se evalúa la capacidad del operario y el nivel del equipo (Tabla 8). 
 
Tabla 8. Matriz de polivalencias a largo plazo 

Nombre Recepción Selección Tostar Enfriar Despulpar 
Derretir 
panela 

Mezclar 
panela y 

maní 

Hacer 
bolas de 

maní 
Empacar 

Magnolia Orrego C C BS BS BS NC NC NP NP 
Jhon Palechor BS BS NP NP NP NP NP NC NC 

C Capacitado, BS Bajo supervisión, NP Necesita perfeccionamiento, NC No capacitado 

Shift Quality

0 #

WALKING 
(min)

5,0

15,015,0

2,0

3,0 0,0

3,0 0,0Empacar bolas de maní

Elaborar bolas de maní

MANUAL
( min)

#

1ELAB . BOLAS DE  MANI 

##

15,0

30,0

20,0

ProgramParts / Hour

Mezclar panela con maní

3 Tostar 

Enfriar

TAKT TIME (19,4 seg)

SYM

4,0 5,0

1,0

1,0

4

Cycle Time        113 min    

Elements of Operation

Recepción 

1,0

ModelOpertion 

7

8

5

6

NO.

1

Manufacturing Eng. Production

2 Seleccionar

9

15,0Despulpar

Derretir Panela 8,0

# Revision
Revisión

Date

113min 30 min

Historial de Cambios

                          Standardized Work Sheet

Total

Operation Name

Change Describtion

Lay-Out

ShiftName of OperatorTeam Leader
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Aplicada la matriz de polivalencia se observa que ninguno tiene perfeccionado el proceso, ni se ha 
capacitado para realizar las tareas completas que intervienen en el proceso, se recomienda capacitación a 
todo el personal para poder realizar rotaciones y mejorar la eficiencia del proceso. Por último, se elabora el 
resumen de otros desperdicios reflejando los resultados durante el año 2018, para tener en cuenta en 
futuros proyectos indicados en la Tabla 9. 

 
Tabla 9. Cantidad y tipo de desperdicio año 2018 

Materia prima Cantidad 
Maní en bulto 46 kg 
Bolsas plásticas 100 und 
Panela 16 kg 

 
Se puede observar que se desperdiciaron 46 kg de maní considerado como el maní en mal estado, 100 
bolsas plásticas, por defecto o mala manipulación, o las queman en el momento del sellado manual y 16 kg 
de panelas, al realizar mal el proceso de melcochado la panela pierde propiedades y se deshacen. Para 
mejorar estos indicadores se tomaron las siguientes medidas: 
 
 Revisar el maní y verificar su estado al momento de recibirlo para evitar en mayor medida el desperdicio 

y si es el caso y no cumple con la calidad del producto devolverlo y pedir cambio al proveedor.  

 Se realizó la compra de un sellador automático para el cierre de las bolsas. 

 Estandarizar el tiempo de derretido de la panela (8 min) y mejorar el empaque en bodega para evitar 
que los roedores la contaminen. 

 
4. CONCLUSIONES  
 
Mediante el diagnóstico del proceso de fabricación de bolas de maní, bajo el enfoque de los 7 desperdicios 
en la microempresa productos súper ricos, se identificaron las 3 mudas más relevantes que lo afectan con 
un grado 3 (importancia alta): procesamiento extra, transporte y espera y cola. 
 
El desarrollo del VSM actual y el VSM futuro, le permitió a la empresa conocer de manera clara sus procesos 
y los cuellos de botella y de esta manera realizar ajustes en función de la calidad y la productividad. 
 
Mediante el trabajo realizado se disminuyeron los tiempos en los procesos de: Recepción materia prima: 
25%, Seleccionar: 25%, Enfriar: 31%, Despulpar: 25%, derretir panela: 20%, Mezclar panela: 33%, hacer bolas 
de maní: 40% y empacar: 30%. 
 
Se aplicaron medidas correctivas inmediatas, donde se evidenciaron resultados favorables como el 
aumento diario de la producción en un 35%. 
 
Mediante la técnica worksheet, se evidencia que mediante la estandarización de tiempos y actividades se 
logró una disminución de 9 horas con 30 minutos a 7 horas con 20minutos, equivalente a una reducción de 
2 horas con 10 minutos, aumentando la producción de 1.300 a 2.000 bolas diarias de maní. 
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Propuesta para la optimización de un proceso  
productivo a partir de Value Stream Mapping VSM 

 
Nidia Stella Rincón Parra1 

Sonia Patricia Garzón Martínez2 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia  

Colombia 
 
Este capítulo tiene como objetivo presentar una propuesta de optimización del proceso productivo de pintura 
electroestática a partir del Value Stream Mapping VSM, de la empresa Soldipintec en la ciudad de Duitama, Colombia, 
ya que es perentorio buscar estrategias para aumentar la producción; en razón a lo anterior, se busca llegar a la mejora 
de alguno de sus procesos, por lo cual se usó la metodología planteada por [1]; que incluye 4 fases a saber: 1) el 
diagnostico actual de la empresa, 2) mapeo estado actual, 3) desarrollo del mapeo futuro, y 4) análisis del mapeo futuro 
vs mapeo estado actual; donde se analizó el proceso Pintura electroestática, que el Gerente considera una de sus 
fortalezas, porque es líder en la región de esta actividad productiva y le ha permitido posicionarse en el mercado, para 
este estudio se analizó la aplicación en el producto rejilla y perfil (palomera) para 2 buses; lo que permitió concluir, que 
las organizaciones pueden mejorar la optimización de sus procesos, en consecuencia, con acciones de investigación y 
desarrollo, que en muchas oportunidades no requieren mayores recursos económicos, sino un interés puro, donde se 
haga uso de mejores materiales, procesos, métodos, tiempos procedimentales y herramientas, implementando 
innovación incremental y no disruptiva. El mejoramiento será evaluado y controlado a partir de los indicadores 
establecidos para tal fin: tiempo total de producción proyectado por pieza / tiempo total de producción actual por pieza 
y número proyectado de piezas producidas al mes/ número actual de piezas producidas al mes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El VSM es conocido como el mapeo del flujo de valor y consiste en concentrar esfuerzos para obtener la 
fluidez de la operación empresarial, donde se requiere que las funciones de cada departamento se integren 
y colaboren estratégicamente [2]. 
 
A partir de la creciente necesidad de las organizaciones en reducir su inventario, en optimizar sus tiempos 
de producción y de entrega, así también de mejorar el flujo de los procesos, los líderes de las organizaciones 
han encontrado en el VSM la respuesta a esta necesidad; el sector empresarial en Colombia, es consciente 
de su importancia y se puede evidenciar con los análisis que plantea [3], en el aumento significativo de la 
aplicación del VSM a partir del 2016; en las diferentes áreas se tienen una evolución positiva, para las 
ciencias computacionales con un 42,99%, Ingenierías con 14,3%, Medicina con 14,3%, entre otras.  
 
El VSM está incluido dentro del conjunto de herramientas que utiliza el Lean Manfuacturing, es de destacar 
que esta herramienta se fundamenta en la comprensión del flujo de valor, concepto que planteo Michael 
Porter desde 1985.  
 
VSM logra representar el estado actual del sistema de producción, identificando las limitantes de la 
capacidad productiva, visibilizando el flujo de información y el tiempo total del ciclo, para lograr focalizar las 
acciones que no agregan valor al sistema. 
 
A su vez, es fundamental comprender que el VSM, puede ser aplicado en empresas tanto de servicios como 
manufactureras, tal como lo plantea [4], en su análisis Impacto del Value Stream Mapping (VSM) en 
diferentes compañías del sector económico y productivo que señala que se puede lograr integrar la mejora 
de proceso, una administración efectiva de los mismos y obtener mejoras significativas en la forma de 
prestar el servicio  
 
2. MARCO CONCEPTUAL  
 
Para [5], el VSM es una acción instrumental que proviene del Lean Manufacturing y que se fundamenta en 
ver y entender todo lo que integra un proceso, para localizar sus desperdicios y poder estructurar niveles 
superiores en su dinámica organizacional, aminorando sustancialmente los problemas productivos.  
 
El objeto del VSM es representar el proceso y su fluidez, desde los proveedores hasta la atención postventa, 
usando como eje transversal la información asertiva y con oportunidad [6]. Plantea [7] que El VSM es un 
instrumento acertado para lograr identificar en el proceso productivo los desperdicios y a su vez, poder 
identificar los puntos críticos donde se plantearán mejoras, sin embargo, al realizarse estos, VSM de forma 
manual pueden presentar baja precisión, pero al usarse con simuladores y tecnología apropiada resultan 
una herramienta eficaz. 
 
De ahí la importancia que tiene identificar los desperdicios, ya que estos conducen a la poca competitividad, 
estos se encuentran inmersos en una cultura empresarial poco ágil, en la pérdida de tiempo, en 
sobresfuerzos, en costos adicionales o elevados, generando detrimento de oportunidades y de capacidad 
operativa [8]. 
 
En [9] se plantea que la manufactura esbelta, busca identificar los tipos de desperdicios que son: 
sobreproducción, espera, transportes, sistemas que no mejoran las cualidades de los productos, mucho 
inventario, producción de piezas defectuosas, excesos en los movimientos o movimientos no planeados y 
cuantificados, sub o sobreutilización del talento humano. Al estar identificados los tipos de desperdicios se 
pueden trazar claramente en el flujo de producción y así poder establecer de forma puntual sus causas. 
 
Las ventajas de utilizar el mapa de flujo de valor son: Articular el flujo de materiales con el flujo de la 
información de los procesos, fundamenta la estructura de cambios y mejoras, canaliza las acciones a metas 
puntales, pero que contribuyen al mejoramiento integral de la producción o de la prestación del servicio, 
ayudan a controlar los sobre costos y potencia la capacidad del talento humano. 
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3. MÉTODO 
 

En la presente investigación se aplicó Value Stream Maping VSM para analizar y hacer un mejoramiento o 
rediseño al proceso productivo de Pintura electroestática. En la metodología a utilizar se tomó como 
referente las fases realizadas por [1]; para al efecto se realizó una reagrupación procedimental, que permitió 
desarrollar sistemáticamente y de forma precedente cada una de las acciones (Tabla 1).  
 
Tabla 1. Fases metodológicas [1] 

Fases a seguir Acciones para ejecución de la Fase 

1. Diagnostico actual empresa  

• Situación actual empresa  
• Selección de línea de productos 
• Selección del área critica 
• Especificar el proceso a trabajar 

2. Mapeo Estado actual 

• Identificación en el proceso actual y cuellos de botella y puntos críticos (indicador 
desempeño) actividad realizada/actividad asignada  

• Verificar documentación y datos que existen o hacen falta al proceso 
• Tomar tiempos de ciclo (real y disponible) 
• Diagramar el proceso  

3. Desarrollo del Mapeo Futuro 

• Proponer mejoras según limitaciones de la organización  
• Identificar los cambios en los procesos 
• Plantear el modelo futuro de los procesos 
• Establecer tiempos proyectados del ciclo  
• Diagramar el proceso estado futuro 

4. Análisis del Mapeo futuro vs 
Mapeo estado actual  

• Comparación de estado actual y futuro  
• Asignación de responsables métodos de seguimiento  
• Seguimiento con indicadores propuestos 

 
Se tiene como unidad de análisis la empresa Soldipintec y el proceso a optimizar es el de Pintura 
Electroestática de rejilla y palomera para dos buses, donde se aplicó el instrumento de recolección de la 
información entrevista al gerente de la organización y al Jefe de Operaciones, igualmente se realizó 
observación directa no participativa en el proceso.  
 
Tomando como Ítems de evaluación Central: Optimización, proceso, valor, tiempo, trabajo, productividad; 
La contextualización del análisis y planteamiento de la mejora permite partir de la pregunta orientadora: 
¿Cómo aplicar pertinentemente la metodología VSM, para optimizar el proceso productivo de pintura 
electroestática de rejilla y palomera para la empresa Soldipintec de la ciudad de Duitama? 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
4.1 Diagnóstico actual de la empresa 
 
Soldipintec, es una empresa familiar, ubicada en la Cra. 42 14-288 Duitama, Colombia, dedicada a la 
industria de la metal-pintura, enfocada principalmente a dos frentes de trabajo: línea pintura, línea 
metalmecánica, a partir de 3 grandes procesos: servicio de pintura electrostática, fabricación de piezas 
soldadas y corte por plasma CNC. Tiene una antigüedad de 8 años y cuenta con 7 empleados, hace parte 
del clúster del sector metalmecánico, autopartista y carrocero de la ciudad de Duitama, dentro del mismo 
sus clientes principales son AGA y GIB, empresas donde su acción misional es el diseño y elaboración de 
buses de transporte intermunicipal y de fabricación de repuestos para gestión de mantenimiento y 
producción de mecanismos para puertas de buses; respectivamente. 

 
A partir de la compleja situación de la pandemia se diversifico a otros sectores, como el de la construcción, 
donde se realiza estructura metálica de soporte; decoración externa (iluminarias de gran tamaño) e interna 
(murales decorativos), en sitios de descanso y turísticos a partir de diseño y corte CNC. Ha enfrentado unos 
mayores retos a partir de la emergencia sanitaria, debido al aumento en los precios de la materia prima 
hasta en un 80%, exigiendo la situación plantear estrategias como convenios con proveedores, manejando 
unos mayores plazos en la forma de pago, hasta de 45 días y cuando es posible trabaja de contado; 
seleccionando proveedores bajo criterios de lealtad, ayuda mutua, calidad y precio. 
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Sustenta los diseños, en la construcción colectiva del requerimiento del cliente y del aporte que sugiere la 
empresa, a partir de la experiencia en estos mismos procesos y de sistema informático Autocad 3D. el canal 
de comunicación con sus clientes es directo, no usa intermediarios, sin embargo la organización considera 
que debe buscar mecanismos para ganar tiempo en cuanto a la atención personalizada a partir de canales 
institucionales dinámicos, donde se tengan establecidas las áreas de atención de forma diferencial, con una 
galería de productos que incluya información efectiva, focalizada y de verdadero interés para los clientes 
fidelizados y potenciales; de esta forma lograr mejores tiempos de respuesta, cuando hay mayor demanda, 
manteniendo siempre un alto nivel de servicio al cliente. 

 
Para el gerente de la empresa, es de vital importancia mantener el sentido de pertenencia al interior de su 
organización, a partir de dos acciones fundamentales: Estabilidad laboral e imagen corporativa, esta última 
respaldada en su marca registrada, plasmada en papelería institucional y elementos de protección personal.  

 
 Selección de línea de productos: debido a su diversificación, a la política gerencial y capacidad para dar 

respuesta a los requerimientos de sus clientes, en la mayoría de productos pasan por sus 3 procesos 
misionales: corte por plasma CNC, fabricación de piezas soldadas y pintura electrostática; para el 
presente mapeo de valor, se va analizar la producción de Rejilla y Perfil (palomera) de 2 buses de 40 
personas, compuesto por 60 piezas irregulares aproximadamente, con un área de 30 cm2 y 6 mts de 
largo, en aluminio.  

 
 Selección del área critica: el gerente a raíz de un principio organizacional y de su pasión por su empresa, 

cuando se le presentan dificultades operacionales y/o desperdicios, busca la oportunidad de mejora y la 
reutilización del material que así lo permite, de acuerdo al cumplimiento de calidad; en ese sentido, para 
la presente investigación, más que área crítica, se va a analizar el área de interés, Pintura electroestática 
que el Gerente considera una de sus fortalezas, pues le ha permitido posicionarse en el mercado. Se 
hace claridad que la descripción de los procesos que a continuación se presentan no se especifican de 
forma detallada, sino de forma genérica, para proteger el secreto industrial de la organización. Sin 
embargo, la información referida es lo más cercana a su procedimiento real. 

 
 Especificar el proceso a trabajar: Pintura rejilla y perfil (palomera) para 2 buses: 60 piezas; el cual tiene 

cuatro subprocesos: 1) Preparación de la superficie (fosfato), 2) Hidrolavado, 3) Aplicación de la pintura, 
y 4) Secado. 

 
1. Fosfatado. Se realiza para la preparación de las piezas, aplicando el fosfato de zinc, acción realizada 

por inmersión, logrando prevenir la corrosión. A continuación, se enuncian las actividades que se 
incluyen en el proceso: 

 
 Limpieza de la superficie del metal, mediante un lavado o enjuague con agua 
 Activar la superficie (mejora el propio proceso de fosfatado, no se aplica en todos los casos) 
 Fosfatado 
 Lavado - Desengrasado 
 Lavado de neutralización (opcional) 
 Secado, para eliminar cualquier residuo de agua del lavado anterior. 
 Aplicación de recubrimientos complementarios: cromatado, sellado, aceitado, etc. 

 
Con un promedio de 180 minutos para 60 piezas, aproximadamente 3 minutos por pieza. 

 
2. Hidrolavado. Este proceso permite remover el fosfato sobrante en la pieza y a su vez generar mayor 

porosidad en la superficie de aluminio para generar mayor adherencia entre el aluminio y la pintura. 
Las piezas que provienen del proceso anterior son lavadas con agua a presión una por una, y se 
suspenden para dejarse secar a gravedad. El tiempo es de 40 minutos para las 60 piezas, 
aproximadamente 0,67 minutos por pieza. 

 
3. Aplicación de la pintura. Se realiza en una cabina, con maquina Gema (maquina programable para 

aplicación de pintura en polvo), teniendo en cuenta variables como el tipo de pintura, la distancia en 



169 

la aplicación, flujo de aire, cantidad de pasadas, las cuales varían de acuerdo al tipo de producto, 
donde la empresa cuenta con unos intervalos de tolerancia y equipos de medición que le permiten la 
autorregulación y autocontrol del proceso y están en concordancia con los estándares de calidad de 
las empresas certificadoras para tal fin. Adicionalmente realiza pruebas de calidad por lotes, 
testeando el espesor de la película de la pintura verificando las micras, y pruebas no destructivas. Con 
un total de 120 minutos para las 60 piezas, aproximadamente 2 minutos por pieza (Tabla2). 

 
Tabla 2. Datos Para 20 piezas 

Cantidad Dimensión Pintura Tiempo de Aplicación 
60 30 cm^2 0,7 kg 120 minutos 

 
4. Secado. Posteriormente, se trasladan las 60 piezas a un horno de curado, utilizando carros para izar 

las piezas, allí se funden las partículas, adhiriéndolas de forma permanente a la superficie teniendo 
en cuenta la longitud y onda de radiación, dando un acabado perfectamente liso. Al final del tiempo 
de curado en el horno, se abren las puertas y se deja enfriar a temperatura ambiente, actividad 
realizada al terminar la jornada laboral para evitar contaminación de otros procesos en las piezas. El 
tiempo es de 40 minutos a una temperatura constante de 230ºC.  

 
4.2 Mapeo Estado actual 
 
1. Toma de tiempo de ciclo. A continuación, se visualiza el mapeo de valor para uno de los proyectos que 

realiza Soldipintec, donde se puede identificar el flujo de información al igual que el de materiales y 
posterior análisis para focalizar los puntos críticos y cuellos de botella. En su construcción se hizo 
necesario el uso de la información de las Tablas 3 y 4.  

 
Tabla 3. Información obtenida estado actual 

Ítem Fosfatado Hidrolavado Pintura Secado 
Tiempo Ciclo  180 min/60 piezas 40 min/60 piezas 120 min/60 piezas 40min/unidad 
Tiempo Montaje  12 min 10 min 12 min 12 min 
Operarios 2 2 2 2 
Turnos 1 – 8 horas 1 – 8 horas 1 – 8 horas 1 – 8 horas 
TOcup % 42,67% 11,1% 29,33% 11,55% 

 
Tabla 4. % ocupación por proceso - Estado actual 

 % ocupación 
Fosfatado 42,67% 
Hidrolavado 11,10% 
Pintura 29,33% 
Secado 11,55% 
% Total proceso 94,65% 

 
2. Diagramar el proceso. Dando cumplimiento a la metodología planteada y a partir de la información 

obtenida de los tiempos reales, en los que actualmente se realiza el proceso; se construyó el mapeo de 
valor del estado actual (Figura 1). Se puede evidenciar que el tiempo que tarda 60 unidades en salir del 
proceso de pintura electroestática, para el proyecto de rejilla y palomera es de 426 minutos, Trabajando 
2 operarios, 7.1 Horas/día, a continuación, se indica los tiempos tomados y analizados en el proceso en 
el estado actual, que permiten cuantificar y rectificar los tack time del proceso (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Consolidado Tack Time  

Variable Resultado Medida 
Jornada laboral 8 Horas 
Descanso 0,5 Horas 
Numero de turnos 1 Diario 
Dias h por mes 24 Días 
Demanda mensual 1440 Unidades 
Tiempo disponible 7,5 Horas /día 
Tiempo dis min 450 Minutos/día 
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Demanda diaria 60 Und/día 
Tiempo tack minutos 426  min/60und 
Tiempo tack minutos 7, 1 Min/unid 
Tiempo tack horas 7,1 Horas/60und 

 

 
Figura 1. Diagrama proceso VSM – Estado actual 

 
4.3 Desarrollo del mapeo futuro 
 
1. Proponer mejoras según limitaciones de la organización e identificar los cambios en los procesos. Se 

enuncian a continuación el planteamiento de mejoras factibles, a partir del análisis take time y en 
consenso con el gerente de la organización:  

 
 Ampliación de lugar de trabajo, para poder reorganizar la distribución en planta y mejorar flujo de 

material y precedencia del proceso; El gerente es consciente de la acción, se requiere un proceso 
paulatino del mismo por inversión del capital. 

 Lograr articular de manera sistemática con los entes gubernamentales, para apoyo o convenios de 
las calibraciones de equipos y certificaciones de calidad y de laboratorios especializados para proceso 
respectivo. 

 Continuar con la investigación y desarrollo tanto en los procesos como en la materia prima, aplicando 
innovación incremental. 

 Seguir con la articulación y participación efectiva en el autoclúster del sector metalmecánico en el 
departamento de Boyacá, para poder generar alianzas estratégicas que permitan la acción colectiva 
en convocatorias gubernamentales que le ayuden a conseguir equipos y tecnología de punta.  

 A nivel operativo se plantea la incorporación de una banda transportadora aérea, que permita reducir 
el tiempo de espera, de tal forma que mientras se secan las piezas suspendidas, estas se vayan 
transportando al siguiente proceso.  

 Ampliar las tinas de inmersión en concordancia con una mejor distribución en planta. 

 Buscar opciones para optimizar cada uno de los procesos, a partir de la investigación de nuevos 
productos y de acuerdo con los estándares de calidad requeridos, y con los cuales la organización 
viene trabajando. 

 
2. Diagramar el proceso de estado futuro. Para diagramar el proceso se plantea el estado futuro (Figura 2), 

estableciendo tiempos proyectados del ciclo, la cual se realizó en mesa de trabajo con los responsables 
del proceso y con análisis posteriores ejecutados por las investigadoras. 

 
En el Hidrolavado no se hace modificación, porque el proceso se tiene que realizar pieza por pieza, 
debido a las especificaciones de diseño de cada una, ya que algunas cuentan con cavidades y hendiduras 
a las cuales se tiene que llegar con la presión del agua, requiriéndose que la acción sea detallada.  

Tiempo Montaje 12 min Tiempo Montaje 10 min Tiempo Montaje 12 min Tiempo Montaje 12 min

Operarios 2 Operarios 2 Operarios 2 Operarios 2
Turnos 1 – 8 horas Turnos 1 – 8 horas Turnos 1 – 8 horas Turnos 1 – 8 horas
TOcup 42,67% TOcup 11,10% TOcup 29,33% TOcup 11,55%

0,066 Lead Time

426 Tiempo de Proceso Minutos
0,9465 Tiempo de Proceso Días0,4267 0,111 0,2933 0,1155

300 semanal

192 5213250

02010

0,022 0,044 0

PINTURA 

Tiempo Ciclo

Control de producción

Supervisor de Producción

HIDROLAVADO

Tiempo Ciclo 180min/60 piezas 40 min/60 piezas 120min/60 piezas 40min/60 piezas

FOSFATADO

Tiempo Ciclo 

SECADO

Tiempo Ciclo 

Pronóstico mensual 1440 undsPronóstico semanal 300 unds

Orden  semanal 300 unds Orden diaria 60 unds
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Figura 2. Diagrama proceso VSM - Estado Futuro. Celdas en amarillo representan el estado actual y las celdas en verde 

el estado futuro proyectado 
 

A partir de la modificación sugerida entre hidrolavado y pintura, que es la inclusión al proceso productivo 
de una banda transportadora aérea, a continuación, se describe los resultados esperados en cada uno 
de los procesos que se proponen ser modificados, según VSM Figura 2:  

 
 Entre hidrolavado y pintura, se tiene un tiempo muerto de 20 minutos; se propone, una reducción a 

10 minutos con el montaje mencionado anteriormente, logrando que al mismo tiempo que se 
transporta la pieza suspendida, se esté secando, por efecto de gravedad y en condiciones 
ambientales.  

 En el proceso de pintura y con la misma adecuación señalada, permitirá continuar con el 
desplazamiento de las piezas teniendo presente las condiciones para cumplir con los requerimientos 
de calidad, razón por la cual, la banda transportadora debe tener un diseño de empalme en forma 
continua. Eliminando los 12 minutos, que es el tiempo de desplazamientos y enganche de cada pieza.  

 En el proceso de Secado y haciendo uso de la misma adecuación, se planea el desplazamiento 
continuo e ingreso de las piezas al horno, llegando a 0 minutos el alistamiento de las piezas en el 
horno. 

 
4.4 Análisis del Mapeo Futuro vs Mapeo estado actual  
 
Las acciones proyectadas al proceso completo de pintura – Perfil y palomera, buscan aumentar la eficiencia 
del proceso total, mejorando el tiempo de 426 minutos a 402 minutos; correspondiente a una reducción de 
94,65% a 89,37% de tasa de ocupación en el día, en una producción de 60 piezas. 
 
La cantidad de horas usadas en producción actual es de 170,4 horas al mes; es decir 7,1 horas diarias, con 
la proyección de mejora se utilizaría 160,8 horas al mes, es decir 6,7 horas diarias, al medirse de forma 
acumulada esto implica que se tendrían a favor 9,6 horas mensuales en las cuales se podría producir 86 
piezas adicionales. Porcentualmente eso significa un aumento de 5,97% en capacidad de producción.  
 
Para el seguimiento de la mejora se sugiere como responsables al gerente y jefe de operaciones, para tal 
fin se puede hacer uso de los indicadores de control plasmados en la Tabla 6.  
 
5. CONCLUSIONES 
 
En este caso concreto, con la aplicación del VSM se proyecta una mejora en la capacidad productiva del 
5,97%, sustentada a partir de acciones que generan incremento en la eficiencia, estabilidad, productividad 
en el proceso, con estrategias de mejora factibles y en concordancia con el cumplimiento de requerimientos 
de calidad y trazabilidad característicos de esta organización. 

Tiempo Montaje 12 min Tiempo Montaje 10 min Tiempo Montaje 12 min 0 min (b) Tiempo Montaje 12 min 0 min (c)

Operarios 2 Operarios 2 Operarios 2 Operarios 2
Turnos 1 – 8 horas Turnos 1 – 8 horas Turnos 1 – 8 horas Turnos 1 – 8 horas
TOcup 42,67% TOcup 11,10% TOcup 29,33% TOcup 11,55%

0,066 Lead Time

402
426

0,9465
0,8937 Tiempo de Proceso Mejorado % Día

40

0,089

Tiempo de Proceso Mejorado Minutos
Tiempo de Proceso Minutos

Tiempo de Proceso % Día

10   (a)

0,022

120

0,267

192 50 132 52
0,4267 0,111 0,2933 0,1155

Tiempo Ciclo 40min/60 piezas

0,022 0,044 0

FOSFATADO HIDROLAVADO PINTURA SECADO

Tiempo Ciclo 180min/60 piezas Tiempo Ciclo 40 min/60 piezas Tiempo Ciclo 120min/60 piezas

Supervisor de Producción

300 semanal

10 20 0

Pronóstico semanal 300 unds Pronóstico mensual 1440 unds
Control de producción

Orden  semanal 300 unds Orden diaria 60 unds
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Es importante mencionar que, así como Soldipintec, las organizaciones pueden mejorar la optimización de 
sus procesos, en consecuencia, con acciones de investigación y desarrollo, que en muchas oportunidades 
no requieren mayores recursos económicos, sino un interés puro, donde se haga uso de mejores 
materiales, herramientas, procesos, métodos y tiempos procedimentales, implementando innovación 
incremental. 
 
El visualizar el sistema actual de la organización en forma holística gracias al VSM, se logra evaluar de forma 
sistémica pero integral la realidad de esta, permitiendo que las acciones que se planteen sean realizables, 
además de focalizar los cuellos de botella a partir de la identificación de los tiempos muertos.  
 
El uso adecuado del VSM mejora el desempeño y la capacidad operativa y promulga por la reutilización de 
los recursos de manera que se afecte lo menos posible el entorno, siendo una opción manejar de forma 
combinada el VSM con estrategias corporativas que den respuesta a los actuales retos de los sistemas 
productivos y de la competitividad. 
 
Tabla 6. Comparación del estado actual y futuro 

Literal 
VSM 

Descripción 
Tiempo 
proceso 
actual 

Tiempo 
proceso 
proyectado 

Impacto de las acciones de mejora 
Indicadores propuestos de 
seguimiento y control 

a 
Tiempo espera 
entre hidrolavado 
y pintura 

20 
minutos 

10 minutos 

Mejora del 50 % del Lead Time – 
del Tiempo espera entre 
hidrolavado y pintura, pasando del 
4,4% al 2,2% en el día 

Tiempo proyectado proceso 
(a)/Tiempo actual Proceso 

b 
Tiempo de 
Montaje en 
Pintura 

12 
minutos 

0 minutos 
Mejorando el Tiempo de Montaje 
en Pintura, del 29,33% al 26,7% 

Tiempo proyectado proceso (b) 
/Tiempo actual Proceso 

c 
Tiempo de 
Montaje en 
Secado 

12 
minutos 

0 minutos 
Mejorando el tiempo de Montaje 
en Secado, del 11,55% al 8,9% 

Tiempo proyectado proceso 
(c)/Tiempo actual Proceso 

 
Indicador global 
de producción  

   
Numero proyectado de piezas 
producidas al mes/ Número actual 
de piezas producidas al mes 

 
Indicador de 
eficiencia por 
unidad 

   
Tiempo total de producción 
proyectado por pieza / tiempo total 
de producción actual por pieza 
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El estudio de los desórdenes músculo-esqueléticos relacionados con el trabajo, conocidos como trastornos musculo-
esqueléticos TME, son una de las principales causas del ausentismo laboral. Dependiendo del entorno y las condiciones 
laborales, se puede tipificar el impacto de estos desórdenes por lo que identificarlos es esencial para su evaluación, 
tratamiento y mitigación. Basados en la revisión de la literatura, se coincide en que resulta importante evaluar tres 
indicadores clave: intensidad, frecuencia y duración, para cuantificar el nivel de riesgo asociado al desarrollo de dichos 
trastornos, y generar estrategias de prevención. Las metodologías Ergo-lean han demostrado que la incorporación 
eficiente de la ergonomía en los procedimientos reduce los gastos asociados a incapacidades, reconocimiento de horas 
extras, asistencias médicas, primas o multas por incidentes, y redundan en mejoras operacionales al disminuir costos 
gastos. Este capítulo tiene como objetivo vislumbrar los métodos de observación utilizados para evaluar los riesgos 
ergonómicos en el lugar de trabajo, y cómo la implementación de principios ergonómicos simultáneamente con 
sistemas Lean aumentan la productividad y disminuyen los efectos negativos. Este estudio se realizó como una revisión 
del alcance de la literatura a través de la metodología PRISMA; se identificaron 19 métodos de evaluación del riesgo que 
se encuentran clasificados en función de las partes del cuerpo y los riesgos asociados, de igual manera, se encontraron 
los impactos, positivos y negativos, de las metodologías lean evaluadas en los distintos tipos de industrias. Existe una 
cantidad de herramientas para evaluar el riesgo y es importante comprender que se pueden usar diferentes métodos 
simultáneamente para estimar los niveles de riesgo objetivo para TME, y reconocer la importancia de incorporar 
elementos ergonómicos enmarcados en metodologías Lean, bajo un escenario de riesgos. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, a nivel mundial se ha desatado gran interés en la prevención de los trastornos musculo 
esqueléticos TME [1] relacionados con el trabajo, debido a que se han convertido en un problema de salud 
pública, representado en tasas incrementales en diagnósticos de enfermedad laboral por TME, disminución 
de la calidad de vida de las personas afectadas, y altos costos para las organizaciones asociados con 
ausentismo, pérdida de productividad, atención médica, prestaciones económicas por pérdida de 
capacidad laboral, entre otros. Las principales causas generadoras de los TME están relacionadas con la 
concepción de entornos laborales que no consideran aspectos ergonómicos y que no dimensionan la 
exigencia biomecánica del trabajo. 
 
La ergonomía implica la interacción entre humanos, tecnología y organización en el propósito de optimizar 
la salud, el bienestar y el rendimiento [2]. Deficiencias en el entorno de trabajo afecta al individuo, la 
empresa y la comunidad. Por lo tanto, un entorno de trabajo ergonómico bien planificado no solo implica 
beneficios para la salud de los individuos, sino que también conducen a una mayor calidad y ganancias de 
productividad para la empresa [3] y para la sociedad. Una parte específica dentro del campo de la 
ergonomía es, según la asociación de ergonomía IEA, la compatibilidad entre humanos anatómicos, 
antropométricos, características fisiológicas y biomecánicas y los parámetros estáticos y dinámicos de 
trabajo físico [4].  
 
Los temas relevantes son, por tanto, posturas de trabajo, manipulación de materiales, movimientos, trabajo 
estático, trastornos relacionados con el trabajo y seguridad y salud [4], con el objetivo de prevenir la 
aparición de lesiones del sistema musculo-esquelético. Estas lesiones son una de las causas más comunes 
de ausencia del trabajo, lo que conduce al sufrimiento individual y enorme costes para la sociedad. Las 
partes del cuerpo más comunes que se ven afectadas son el cuello / hombros y la espalda [5]. Las 
exposiciones biomecánicas en el ambiente de trabajo pueden causar [6] o agravar [7] el impacto de estas 
lesiones, por lo tanto, el término trastornos musculo-esqueléticos relacionados con el trabajo TME se utiliza 
a menudo para describir estas lesiones [4]. 
 
La prevención de las enfermedades derivadas de los TME, resultan menos costosa que su rehabilitación y 
las medidas preventivas tienen como objetivo detectar las situaciones de trabajo ergonómicas 
potencialmente dañinas en una etapa temprana, antes de desorden musculo-esquelético ocurra[3]. Este 
proceso de identificar y clasificar los niveles de riesgo para TME se llama evaluación de riesgos. El empleador 
debería realizar sistemáticamente una evaluación de riesgo, que se utiliza a menudo a nivel individual, pero 
que se deben analizar la tarea de trabajo en lugar de centrarse en la individual. 
 
Según la OMS, los TME abarcan más de 150 diagnósticos que afectan el sistema locomotor: músculos, 
huesos, articulaciones y tejidos asociados como tendones y ligamentos [8]. Dentro de sus efectos en la salud 
se encuentran: dolor, limitación de la movilidad, pérdida de la destreza y las capacidades funcionales del 
sistema osteomuscular; los cuales limitan a la persona en su capacidad laboral y en el desempeño de 
actividades cotidianas; y en consecuencia, afectan la condición física, mental y social de las personas.  
 
Los TME predominantes en la población laboral son los que afectan los miembros superiores (síndrome del 
túnel del carpo, epicondilitis lateral y medial, manguito rotador) y la espalda (dolor lumbar, hernias discales, 
pinzamientos discales) [9]. Su aparición ha sido relacionada con diversas causas en función de factores 
laborales y no laborales. Por su lado, los factores laborales que se han relacionado ampliamente con la 
sintomatología y los diagnósticos de TME, son principalmente los factores de riesgo biomecánico puesto 
que exigen resistencia esquelética y muscular de los trabajadores, dentro de ellos se encuentran: la 
manipulación manual de cargas, los esfuerzos, los movimientos repetitivos, las posturas prolongadas, 
mantenidas, forzadas y anti-gravitacionales.  
 
A través del tiempo se han propuesto diversas metodologías que permiten la identificación de los factores 
de demanda biomecánica del trabajo, de forma individual o colectiva, y la cuantificación del riesgo de 
generar un TME que orienten la priorización de acciones preventivas y de intervención para el control y 
disminución del impacto en la salud de los trabajadores. Para la evaluación del riesgo asociado a la carga 
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postural se pueden destacar métodos como el OWAS, REBA, RULA, entre otros. Respecto al riesgo por la 
exigencia de movimientos repetitivos de los miembros superiores los métodos más conocidos son OCRA y 
JSI. Y en función de la manipulación manual de cargas se ha aplicado la Ecuación NIOSH. Asimismo, se han 
propuesto metodologías que permiten realizar una evaluación global del riesgo biomecánico. En la 
literatura científica se puede evidenciar que existe una diversidad de métodos que se han gestado con el 
propósito de analizar el trabajo en diversos contextos laborales y determinar las implicaciones de las 
técnicas de trabajo en el sistema osteomuscular de los trabajadores, y que han permitido a las 
organizaciones definir estrategias para la gestión de los riesgos biomecánicos del trabajo.  
 
En el caso de Colombia, con el ánimo de incorporar estrategias de prevención, evaluación y mitigación de 
los factores de riesgo biomecánico se han acogido los referentes internacionales y se han trasladado a 
normas técnicas colombianas NTC de voluntario cumplimiento en el territorio nacional. Dentro de las 
normas vigentes se encuentra la NTC 5693, la NTC 5723, GTC 2090, NYC 5693-1, NTC 5693-2, NTC 5693-3, 
NTC 5723, entre otras. El reto actual, en relación con la normatividad colombiana es facilitar y garantizar su 
aplicación; y estar a la vanguardia de las tendencias actuales.  
 
El presente documento corresponde a la revisión bibliográfica realizada como contextualización de un 
proyecto de investigación, tiene un alcance descriptivo y un enfoque cualitativo [10, 11], es de tipo básica ya 
que su propósito es analizar y expandir los conocimientos científicos que ya existen sobre lo estudiado, en 
la investigación se seleccionan palabras claves, para ser analizadas y profundizar, hasta establecer una 
problemática de investigación pertinente. Además, se basa en métodos de recolección de datos sin 
medición numérica, como las descripciones y las observaciones, identificando además métodos de 
evaluación y mitigación de los riesgos biomecánicos y la utilización de metodologías Lean para mejorar las 
condiciones laborales.  
 
2. MÉTODO 
 
2.1 Criterios de elegibilidad  
 
De acuerdo con Ramírez [12], un aspecto requerido en una revisión sistemática es la especificación de los 
criterios de inclusión y exclusión de los estudios los criterios de elegibilidad son una combinación de los 
aspectos de las preguntas clínicas además de la especificación de los tipos de diseño de estudio que han 
guiado estas preguntas. Para el estudio en desarrollo se utilizó la técnica PRISMA, como una alternativa para 
mejorar la publicación de revisiones sistemáticas y meta-análisis de los datos, mediante la búsqueda, lectura 
y descarte de las publicaciones científicas que se aplicará en la investigación, formulando preguntas claras 
y enfocadas al tema, presentando a continuación su definición y descripción. 
 
Para especificar las características del estudio, se realiza una adaptación de la metodología PICO [13], que 
utiliza un formato especializado para desarrollar la pregunta de investigación; es llamado así debido a que 
representa un acrónimo para describir sus componentes, mismos que se describen en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Descripción de los componentes del sistema PICO [13] 

Acrónimo y componente Descripción de los componentes 

P. Problema de interés (Population) 
Población de interés o temática de interés, que destaca las  
las características que puedan contribuir a delimitar la búsqueda de información.  

I. Intervención (Intervention) Intervención de interés (preventiva, diagnóstica o de pronóstico) 

C. Comparación (Comparison) 
No siempre hay este componente y se convierte en PIO. Consiste en comparar las 
metodologías o conceptos de estudio. 

O. Resultados (Outcome) Resultados esperados, propuestas, conclusiones y recomendaciones. 

 
Por medio de esta herramienta, la formulación de preguntas con la estrategia PICO se buscó mejorar la 
especificidad y claridad conceptual de la pregunta de investigación, así como realizar búsquedas que 
arrojaron resultados de mayor calidad y precisión. Asimismo, favorecer la localización de información 
relevante, focalizando los objetivos de la búsqueda y rechazando la información innecesaria, lo cual ayudará 
a tomar las mejores decisiones basadas en la evidencia[14]. Para el objeto de estudio, en la Tabla 2 se detalla 
la estrategia PICO. 
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Tabla 2. Detalle de los componentes del sistema PICO, para el objeto de estudio [13] 

Acrónimo y componente Descripción de los componentes 

P. Problema de interés (Population) 
Conocer estudios previos relacionados con las temáticas de interés como son: Ergo-lean, 
ergonomic, "Biomechanical Risk", “Evaluation”, aplicado en las organizaciones que hayan 
aportado mejoras o metodologías de gestión. 

I. Intervención (Intervention) 
Establecer las metodologías usadas para gestionar los riesgos biomecánicos asociados a 
los desórdenes músculo-esqueléticos. 

C. Comparación (Comparison) 
Diferentes estudios en organizaciones.La gestión de riesgo como medida de control de 
los procesos, y su impacto financiero. 

O. Resultados (Outcome) 
Analizar la evolución y aplicación de metodologías en la gestión de procesos en los 
últimos cinco años. (2016-2021) 

 
2.1.1 Fuentes de información 
 
Para la realización de este capítulo, se acudió a la utilización de bases de datos académicas, y se procedió a 
realizar la ecuación de búsqueda para expresar de una forma exacta los requerimientos de información del 
objeto de estudio; se utilizó, un lenguaje de intermediación entre la información que se quería obtener 
versus la información ofertada por las bases de datos. Aunque existen muchas bases de datos a 
disponibilidad, es importante precisar que fue necesario revisar la operatividad, funcionalidad y campo de 
acción de las bases de datos, para lograr afinidad de criterios con la investigación. Para lograr una adecuada 
revisión sistemática, se seleccionaron las siguientes bases de datos, por ser las que tienen el mayor número 
de artículos coincidentes con la ecuación de búsqueda, estas son: Scopus, Web of science, ScienceDirect; y 
solo se tuvieron en cuenta artículos científicos completos que hayan sido publicados en revistas indexadas. 
 
2.1.2 Estrategia de búsqueda 
 
Al plantear la estrategia de búsqueda, se presentaron varios borradores de la estrategia de búsqueda, 
iniciando con una base de datos, Scopus, posteriormente se fue realizando un refinamiento en los términos 
para garantizar mayor ajuste en los resultados. Para la construcción de la ecuación de búsqueda, se 
utilizaron palabras clave teniendo en cuenta el objeto de estudio y el marco de la investigación, se incluyeron 
nombres propios, metodologías, de igual forma se hizo el uso de palabras claves sencillas y compuestas, 
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Resultados revisión bibliográfica Scopus 

Ecuaciones de Búsqueda Cant. Ecuación tamizada Cant. 

Ergo-lean OR ergonomics 
AND lean  

6615 

ergo-lean OR ergonomics AND lean AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ) AND ( 
LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 
2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2017 ) )  

1181 

"Manual Material handling" 
AND Evaluation 

3063 

"Manual Material handling" AND evaluation AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ) 
AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR 
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) )  

316 

"Ergonomic Risk" AND 
Assessment 

2438 

"Ergonomic Risk" AND assessment AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ) AND ( 
LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 
2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) ) 

568 

"Ergonomic Risk" AND 
Evaluation 

2066 

"Ergonomic Risk" AND evaluation AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ) AND ( LIMIT-
TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) 
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) )  

458 

"Repetitive movement" 
AND Evaluation 

1550 

"Repetitive movement" AND evaluation AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ) AND ( 
LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 
2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) )  

257 

Observational AND 
methods AND for AND 
assessing AND ergonomic 
AND risks AND for AND 
work-related AND 

830 

Observational AND methods AND for AND assessing AND ergonomic AND risks AND 
for AND work-related AND musculoskeletal AND disorders AND ( LIMIT-TO ( 
PUBSTAGE , "final" ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) 
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) )  

206 
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musculoskeletal AND 
disorders  

"Biomechanical Risk" AND 
Assessment 

166 

TITLE-ABS-KEY ( "Biomechanical Risk" AND assessment ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , 
"final" ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO 
( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR 
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 )  

32 

"Biomechanical Risk" AND 
Evaluation 

69 

TITLE-ABS-KEY ( "Biomechanical Risk" AND "Evaluation" ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , 
"final" ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) 
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) ) AND ( LIMIT-
TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cp" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re" ) )  

12 

"Postural Risk" AND 
Evaluation 

30 

TITLE-ABS-KEY ( "Postural Risk" AND evaluation ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) 
) AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( 
PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR 
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) )  

7 

"Repetitive upper limb 
movement" AND 
Evaluation 

15 
"Repetitive upper limb movement" AND evaluation AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( 
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 
2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) )  

5 

Ergolean 10 ergo-lean AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) )  2 
 
Al replicar las ecuaciones de la Tabla 4 en la base de datos Web of Science se puede evidenciar que el 
volumen de información encontrada es menor en comparación con Scopus. 
 
Tabla 4. Resultados revisión bibliográfica Web os Science 

Ecuaciones de búsqueda Cantidad Ecuación tamizada Cantidad 

"Ergonomic Risk" AND Assessment 163 
("Ergonomic Risk" AND Assessment) 
Refined by: PUBLICATION YEARS: ( 2021 OR 2020 OR 2019 OR 2018 
OR 2017 OR 2016 ) 

91 

Ergo-lean OR ergonomics AND lean  85 

(Ergo-lean OR ergonomics AND lean) 
Refined by: Open Access: ( All Open Access ) AND PUBLICATION 
YEARS: ( 2021 OR 2019 OR 2020 OR 2015 ) 
Timespan: All years. Indexes: SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI. 

14 

"Biomechanical Risk" AND 
Assessment 

66 

("Biomechanical Risk" AND Assessment) 
Refined by: PUBLICATION YEARS: ( 2021 OR 2020 OR 2019 OR 2018 
OR 2017 OR 2016 ) AND PUBLICATION YEARS: ( 2021 OR 2019 OR 
2017 OR 2016 OR 2020 OR 2018 ) 

35 

"Ergonomic Risk" AND Evaluation 65 
("Ergonomic Risk" AND Evaluation) 
Refined by: Open Access: ( OPEN ACCESS ) AND PUBLICATION YEARS: 
( 2021 OR 2020 OR 2019 OR 2018 OR 2016) 

35 

"Manual Material handling" AND 
Evaluation 

41 
("Manual Material handling" AND Evaluation) 
Refined by: Open Access: ( OPEN ACCESS ) AND PUBLICATION YEARS: 
( 2021 OR 2020 OR 2019 OR 2017 OR 2016 ) 

5 

"Biomechanical Risk" AND Evaluation 33 
("Biomechanical Risk" AND Evaluation) 
Refined by: Open Access: ( OPEN ACCESS ) AND PUBLICATION YEARS: 
( 2021 OR 2020 OR 2019 OR 2018 OR 2017 ) 

7 

"Repetitive movement" AND 
Evaluation 

18 
("Repetitive movement" AND Evaluation) 
Refined by: PUBLICATION YEARS: ( 2020 OR 2019 OR 2016 ) 

4 

Observational AND methods AND for 
AND assessing AND ergonomic AND 
risks AND for AND work-related AND 
musculoskeletal AND disorders  

11 
(Observational AND methods AND for AND assessing AND ergonomic 
AND risks AND for AND work-related AND musculoskeletal AND 
disorders) 

3 

"Postural Risk" AND Evaluation 9 
("Postural Risk" AND Evaluation) 
Refined by: Open Access: ( OPEN ACCESS ) AND PUBLICATION YEARS: 
( 2020 OR 2019 OR 2015 ) 

3 

Ergolean 1 Ergolean 1 
"Repetitive upper limb movement" 
AND Evaluation 

0 "Repetitive upper limb movement" AND Evaluation 0 

 
En la Figura 1 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos de artículos relacionados con las 
temáticas, derivados de las ecuaciones de búsquedas previamente establecidas, es evidente que en 
comparación con Scopus, la base de datos Web of Science, cuenta con menor material bibliográfico de la 
temática en estudio, con base en ello, para contar con una mayor posibilidad de textos para revisión, y 
teniendo en cuenta, que las diferencias en contenido son marcadas, se procedió a revisar en una tercer 
base de datos, para poder concluir. 
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Figura 1. Comparación volumen de artículos por base de datos 

 
Se revisa la información en una tercera base de datos, ScienceDirect, y los resultados son los que se 
mencionan en la Tabla 5, los criterios de exclusión utilizado corresponden al mismo para las tres bases de 
datos.  

 
Tabla 5. Resultados revisión bibliográfica ScienceDirect 

Ecuaciones de búsqueda Cantidad Ecuación tamizada 
Ergo-lean OR ergonomics AND lean  2380  259 
"Ergonomic Risk" AND Assessment 580 78 
"Ergonomic Risk" AND Evaluation 649 79 
"Manual Material handling" AND Evaluation 1349 43 
Observational AND methods AND for AND assessing AND ergonomic AND risks AND for AND 
work-related AND musculoskeletal AND disorders  

987 71 

"Biomechanical Risk" AND Assessment 371 16 
"Biomechanical Risk" AND Evaluation 507 30 
Ergolean 3 3 
"Postural Risk" AND Evaluation 166 20 
"Repetitive movement" AND Evaluation 1116 85 
"Repetitive upper limb movement" AND Evaluation 5 5 

 
De igual forma, por medio del comparativo (Tabla 6) se observa que Scopus, es la base datos, que cuenta 
con más información para el objeto de estudio. 

Tabla 6. Comparativo base de datos y ecuación de búsqueda 

Ecuaciones de búsqueda Scopus Web of Science ScienceDirect 
Ergo-lean OR ergonomics AND lean  1181 14 259 
"Ergonomic Risk" AND Assessment 568 91 78 
"Ergonomic Risk" AND Evaluation 458 35 79 
"Manual Material handling" AND Evaluation 316 5 43 
Observational AND methods AND for AND assessing AND ergonomic AND 
risks AND for AND work-related AND musculoskeletal AND disorders  

206 3 71 

"Biomechanical Risk" AND Assessment 32 35 16 
"Biomechanical Risk" AND Evaluation 12 7 30 
Ergolean 10 1 3 
"Postural Risk" AND Evaluation 7 3 20 
"Repetitive movement" AND Evaluation 5 4 85 
"Repetitive upper limb movement" AND Evaluation 5 0 5 

 
En la Figura 2, se puede observar el comparativo de artículos en las tres bases de datos utilizadas. 
 

 
Figura 1. Comparativos artículos encontrados por base de datos  
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2.1.3 Criterios de exclusión 
 
Además de las palabras clave, se utilizaron operadores para combinar las palabras y delimitar aún más la 
investigación. Se utilizaron símbolos reservados como comillas y paréntesis, buscando la mínima 
ambigüedad posible. Teniendo en cuenta que, para varias ecuaciones de búsqueda al ser una temática tan 
amplia, el número de artículos era extenso y para unificar los criterios, se establecieron filtros de la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Criterios de exclusión para tamizaje de información 

Criterio de Exclusión Criterio de Inclusión 
Acceso All Open Access Idiomas All  
Años de consulta 2016-2021 Países All  
Estado de Publicación Final Palabras Claves All  

 
Las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de esta investigación fueron encontrar artículos que 
se enfoquen en el uso de herramientas y metodologías que incluyeran una sinergia entre Ergonomía y Lean, 
por ello fue necesario usar descriptores en la búsqueda para conseguir la exclusión de artículos que no se 
acomodaban a los criterios que se necesitan para ser considerados. 
 
La consulta se realizó entre los meses de febrero y mayo de 2021. Se determinó, no realizar delimitación 
geográfica, teniendo en cuenta que durante la etapa de construcción y validación de la ecuación de 
búsqueda se identificó que el universo de información existente no era suficiente para algunas temáticas 
(ecuaciones de búsqueda) en particular, se incluyó dentro del alcance de la investigación identificar dos 
criterios adicionales: países en donde existen mayor cantidad de información disponible; y los años en los 
que se encuentra literatura, en aras de extraer conclusiones de estos dos análisis. 
 
Del análisis de la información en la base de datos Scopus (Figura 3), que es la cuenta mayor número de 
artículos relacionados con el objeto de interés, se observa que para el 2019, es donde se realizó la mayor 
profundización entre las dos temáticas (ergonomía y Lean). Así mismo, para el mismo rango de años (2016- 
2021), países como Estados Unidos, Portugal y Brasil, son lo que han realizado mayores aportes. Es por ello, 
que en no incluyo como criterio de exclusión, país ni idioma, ya que la literatura en general encontrada, es 
de interés.  
 

     
Figura 3. Análisis de Documentación Scopus 

 
En la Figura 4 se observa que la mayoría de los documentos se encuentran relacionados con temáticas de 
las ingenierías, ciencias computacionales y ciencias sociales. 
 

 
Figura 4. Número de artículos por área de estudio 
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Por su parte, en la Figura 5 se muestra el que 52% de los documentos corresponde a conference paper y 
un 29.8%, corresponde a artículos de investigación, razón por la cual, el tipo de documento tampoco se tuvo 
en cuenta como un criterio de exclusión. 
 

 
Figura 5. Tipos de documentos de investigación 

 
Los resultados de la consulta se extrajeron mediante descarga en los formatos BibTex e integrado a los 
gestores bibliográficos Mendeley ®. Las referencias encontradas, fueron depuradas, al identificar el mismo 
documento en diferentes fuentes de información (bases de datos), procediendo a eliminar los elementos 
duplicados. Así mismo, se utiliza Excel® y para organización de la información de síntesis de los resultados, 
clasificación y para la construcción de figuras que apoyen los resultados y discusión de la investigación.  
 
Para realizar el tamizaje de la información, se trabajó con la declaración Preferred Reporting Items for 
Systematic reviews and Meta-Analyses (Prisma) [11], la cual aporta un diagrama de flujo en el que se puede 
visualizar el desarrollo de la investigación, mejorando su calidad. A continuación, se establece el flujo de 
tamizaje de la información referente de acuerdo con el enfoque PRISMA (Figura 6. 
 

 
Figura 6. Adaptación del enfoque Prisma para revisiones sistemáticas 

 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
3.1 Evaluación de los riesgos biomecánicos en el trabajo 
 
En una evaluación de riesgos de un lugar de trabajo [15], es importante estructurar las exposiciones en 
diferentes componentes basados en los mecanismos fisiopatológicos para los TME [16]. En el mejor de los 
escenarios, una evaluación de riesgos debería cubrir todos los aspectos, pero a menudo se centran en dos 
o tres riesgos importantes para encontrar intervenciones adecuadas. En un entorno multifactorial, se podría 
utilizar un método de evaluación específico que sea construido para evaluar un riesgo específico en una 
tarea de trabajo durante un período corto de tiempo, o utilizar un método de evaluación de riesgos general 
que evalúe la carga total durante un período de tiempo más largo, es entonces, donde surge la pregunta 
es: ¿qué enfoque debería utilizarse? o ¿cuál es la metodología más adecuada? Al evaluar los riesgos 
biomecánicos, debe tenerse en cuenta tres indicadores clave de exposición: 
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1. (I) la “intensidad” de la carga de trabajo; por ejemplo, postura incómoda de tronco y/o extremidades 
(postura). 

2. (F) la “frecuencia” de la carga de trabajo; ej. movimientos repetitivos. 
3. (D) la "duración" de la carga de trabajo; por ejemplo, trabajo estático, falta de cambios de postura. 
 
En la Tabla 8, usando estas categorías, muchos de los riesgos biomecánicos comunes pueden identificarse, 
como, por ejemplo, manipulación manual (I), postura incómoda o inadecuada (I / D), trabajo repetitivo (F) y 
estática se puede observar el trabajo (D). 
 
Tabla 8. Indicadores para evaluación de los riesgos [17] 

Indicadores Riesgo Unidad de medida Trastorno común (TME) 

I (Intensidad) 
Manejo manual 
Postura inadecuada 

Kg o newton grados 
Lesiones en vertebras y discos 
Lesiones en tendones 
Lesiones en músculos 

F (Frecuencia) 
Trabajo repetitivo 
Manejo manual 

Tiempo de ciclo 
Lesiones en tendones 
Lesiones en músculos 

D (Duración) 
Trabajo estático 
Postura inadecuada 

Cantidad de tiempo en una posición 
Número de descansos grados 

Lesiones en tendones 
Lesiones en músculos 

 
Las investigaciones anteriores muestran que la combinación de factores de riesgo es una premisa 
importante para considerar la evaluación del mismo [7]. Además, existe la necesidad de observar los 
factores de riesgo concurrentes para los TME.  
 
El propósito de realizar una evaluación de riesgos biomecánicos, es decir, conocer su intensidad, frecuencia 
y duración, es eliminar los efectos para la salud relacionados con el trabajo, de igual identificar los factores 
existentes o potenciales que pueden conducir a los TME. Cuando se identifican los factores de riesgo, se 
deben realizar intervenciones para reducirlos o minimizarlos, de igual forma, evaluarlos puede ser útil para 
mejorar las condiciones del lugar de trabajo. 
 
Es de suma importancia que la evaluación de riesgos sea bien integrada en la organización y los empleados 
deben estar incluidos desde el principio. Este llamado enfoque participativo, es decir, donde los empleados 
participan activamente en la evaluación de riesgos y en el desarrollo de la intervención, ha sido exitoso [18]. 
De acuerdo con G. Wilhelmus [17], hay cuatro pasos involucrados en un análisis de riesgos biomecánicos: 
 
1. Se debe caracterizar el trabajo físico de todas las tareas realizadas, es decir, desde una perspectiva global 

y no particular. Hay varios métodos para esto, pero el análisis de tareas jerárquicas (HTA) [19] es un 
método recomendado para este procedimiento de caracterización. 

2. El siguiente paso es clasificar las tareas. Esto puede basarse, por ejemplo, en el tiempo dedicado en una 
tarea de trabajo específica, o la gravedad de los problemas ergonómicos.  

3. Realizar una evaluación objetiva de los tres indicadores clave (intensidad, frecuencia y duración) para 
cada tarea de trabajo y decidir la gravedad del riesgo. 

4. Administrar del riesgo. 
 
3.2 Métodos para evaluar los riesgos biomecánicos 
 
Para la evaluación del riesgo, los métodos disponibles para la observación de riesgos se pueden dividir en 
tres categorías: cuestionarios, métodos de observación y métodos técnicos de medición: 
 
1. Cuestionarios: el empleado evalúa los riesgos biomecánicos de la organización utilizando un cuestionario 

con respuestas predefinidas. Este método es fácil de usar con grandes grupos de trabajadores y permite 
comparaciones en el tiempo y entre grupos. Sin embargo, en los trabajadores con TME, podrían 
presentar algún tipo de sesgo al tener una mayor percepción en términos de intensidad, frecuencia y 
duración en comparación con aquellos sin TME.  

2. Métodos de observación: estos métodos deben basarse en conceptos de un observador experto, que 
diligencia una hoja de puntuación predefinida mientras observa al trabajador realizar su actividad. 
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Actualmente, existen muchos métodos de observación diferentes para la evaluación de riesgos 
biomecánicos y no existe consenso sobre cómo elegir entre ellos. 

3. Métodos técnicos: Son métodos para observar posturas, movimientos y cargas. Existen muchos 
recientes como son aplicaciones en smartphones [20], que pueden medir ángulos a lo largo del tiempo 
[15], algunos tipos de acelerómetros [21] e inclinómetros [22] ropa inteligente [21], etc. que podría 
utilizarse para la evaluación de riesgos biomecánicos. Estos instrumentos suelen ser muy precisos, pero 
son más costosos que los métodos de observación. 

 
Una vez contextualizado el riesgo, al revisar la bibliografía se encontraron 19 métodos que cumplieron con 
los criterios de inclusión. En general, los métodos seleccionados han resultado de fácil uso y que aportan 
información útil para administrar el riesgo. Seis métodos evalúan los riesgos en todas las partes del cuerpo 
simultáneamente, mientras que los otros 13 métodos estudian partes específicas.  
 
En la Tabla 9, se muestra una descripción general de las partes del cuerpo y los indicadores (I, F, D) que son 
evaluados por los instrumentos. Todos los instrumentos evalúan la postura(intensidad), pero no todos los 
métodos, evalúan la exposición biomecánica (frecuencia y duración). Solo seis de los instrumentos, tienen 
en consideración a los tres indicadores, que son: SI, HARM, KIM I-II, KIM III, RAMP Y WERA, y solo WERA mide 
el riesgo de trastornos biomecánicos para todas las partes del cuerpo. 
 
Tabla 9. Métodos de observación para la evaluación del riesgo biomecánico TME 

Método Parte del Cuerpo Intensidad Frecuencia Duración 
ALLA [23] Miembros superiores Si Postura No Si 
ART [24]  Mano/dedos Parcial Postura SI Parcial 
CTD [25] Extremidades superiores Si Fuerza -Postura Si No 
HAL [26] Muñecas y manos Si Fuerza Si No 
HARM [27] Cuello/ hombro, antebrazo /muñeca Si Fuerza -Postura Si Si 
KC [28] Mano antebrazo Si Fuerza -Postura Parcial No 
KIM I-II [29] Tronco Si Fuerza -Postura SI Si 
KIM III [30] Brazo/ muñeca Si Fuerza -Postura SI Si 

LUBA [31] 
Cuello, hombros, parte superior de la espalda, espalda baja, codos 
muñecas / mano 

Si Postura No No 

OCRA [32] Extremidades superiores Si Fuerza -Postura SI No 

OWAS [33] Cuerpo Completo Si Postura Si No 
PATH [34] Cuerpo Completo Si Fuerza -Postura Si No 
PLIBEL [35] Cuerpo Completo Si Fuerza -Postura Si No 
QEC [36] Espalda, cuello, brazo, mano Si Postura No Parcial 
RAMP [37] Espalda/extremidades superiores Si Fuerza -Postura Si Si 
REBA [38] Cuerpo Completo Si Postura No No 
RULA [39] Extremidades superiores/ cuerpo completo Si Postura No No 
SI [40] Mano/antebrazo Si Postura Si Si 
WERA [41] Cuerpo Completo Si Fuerza -Postura Si Si 

 
3.3 Aportes de la metodología Ergo- Lean 
 
En las empresas se ha demostrado que la incorporación eficiente de la ergonomía en los procedimientos, 
políticas e instalaciones reduce los gastos asociados con la discapacidad, las horas adicionales o 
extraordinarias, atención médica, sanciones o multas por incidentes, e incluso interviene en la curva de 
aprendizaje de los empleados, al no lograr una continuidad en el desarrollo de sus actividades [42]. Por 
medio de la revisión bibliográfica, se tuvo como objetivo conocer el efecto de implementar herramientas de 
manufactura esbelta (lean) desde el punto de vista de la ergonomía en los sectores de manufactura. La 
implementación de metodología lean, desde la etapa de planificación del lugar de trabajo puede traer 
ventajas a la seguridad de los empleados y al mismo tiempo incrementar la eficiencia de los procesos [43]. 
 
Muchas de las investigaciones revisadas, hacen referencia a la calidad de vida de los trabajadores en un 
entorno lean, mostrando que la implementación Lean tenía impactos positivos y negativos en la calidad de 
vida de los trabajadores en una organización [43, 44]. 
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Más del 50% de los estudios Lean dieron resultados negativos, mientras que el 35% de los estudios 
obtuvieron resultados mixtos (positivos y negativos) sobre la calidad de vida de los trabajadores [45]. Los 
efectos negativos en la calidad de vida de los trabajadores causan bajo desempeño, lo que llevó a una 
disminución general en el desempeño operativo de un sistema [46]. La calidad de vida y el desempeño 
operativo de los trabajadores pueden mejorarse mediante intervenciones ergonómicas [43, 47]. 
 
Varias empresas han fracasado en la implementación lean, solo un 10% de las empresas tuvieron éxito en 
la implementación adecuada de prácticas lean y filosofías de mejora continua [48]. Sin embargo, las plantas 
lean exitosas utilizan ampliamente las herramientas blandas lean, es decir, las prácticas relacionadas con 
los factores humanos, como la participación de los trabajadores y los clientes, los programas de desarrollo 
de habilidades múltiples y la resolución de problemas, así como herramientas técnicas y analíticas lean [49].  
Además, la evidencia sugiere que los factores humanos y la ergonomía FHE es un parámetro crucial para 
lograr la mejora continua y la sostenibilidad [43]. La mayoría de los procesos lean se centraron únicamente 
en herramientas y técnicas lean (aspectos técnicos de lean), descuidando FHE (aspectos sociales de lean) al 
implementar lean en las organizaciones.  
 
Varios estudios sobre implementación lean se centraron en prácticas lean duras (técnicas), que descuidan 
las blandas FHE, en la siguiente tabla se detalla algunas de los efectos en las personas ocasionados, por 
métricas de la metodología lean, en el factor humano, como se expone en la Tabla 10. 

 
Tabla 10. Algunos de los resultados de la literatura sobre implementos lean y ergonomía en varios sectores 

Autor Metodología Tipo de industria 
Métricas de factor 
humano FH 

Efectos Negativos Efecto Positivo 

[50] 
[51] 

Estudio 
transversal 

Manufacturera 
Exigencias laborales, 
autonomía laboral y 
clima social 

Efectos tanto positivos 
como negativos (+ y -) 
sobre las demandas 
laborales, la autonomía y el 
clima social. 

La ergonomía puede funcionar 
como una técnica de fabricación 
ajustada, ya que se puede 
utilizar para definir el peligro, así 
como para disminuir los 
factores de riesgo relacionados 
con el peligro. 

[52] 
[53] 

Estudio 
transversal 

Industria 
electrónica y 
metalúrgica 

Estrés laboral 
Efectos tanto positivos 
como negativos (+ y -) 
sobre el estrés laboral. 

Aumentos de la productividad 
mejoró en aproximadamente un 
7%, en la región de empaque en 
un 140%, en la región de mejora 
en un 40% y en la región de 
pulido y lijado en un 50%. 

[54] 
Estudio  
transversal 

Empresas de 
servicios 

Utilización de 
habilidades de los 
trabajadores, tensión 
laboral, variedad de 
tareas, claridad 
laboral, autonomía 
laboral, conflicto de 
roles y carga de 
trabajo. 

Efectos negativos (-): mayor 
tensión laboral, mayor 
conflicto de roles, mayor 
carga de trabajo, poca 
claridad de roles, menor 
utilización de habilidades y 
variedad de tareas y menor 
autonomía laboral. 

 
 
Mejorar en los tiempos de 
respuesta, en el compromiso de 
los empleados, aumento en la 
satisfacción del cliente. 

[55] 
[56] 

Estudio de  
campo cuasi-
experimental 

Automovilística 

Tensión psicológica, 
actividades de toma 
de decisiones, 
utilización de 
habilidades y 
autonomía laboral. 

Efectos negativos (-): 
aumento de la depresión 
laboral, disminución de las 
actividades de toma de 
decisiones, utilización de 
habilidades y autonomía 
laboral. Reducción de la 
amplitud de roles, 
autoeficacia y compromiso 
organizacional. 

Los hallazgos mostraron una 
disminución en las ausencias de 
los trabajadores, ya que están 
interesados en trabajar en 
mejores circunstancias laborales 
y aumentar sus ingresos. A 
menudo hacen todo lo posible 
para lograr la producción 
requerida con la mejor calidad y 
cantidad. 

[43] 
[57] 

Análisis de 
encuestas 

Manufacturera 
(textil) 

Satisfacción laboral, 
estrés laboral, postura 
de trabajo incómoda y 
tensión laboral. 

Efectos negativos (-): 
aumento del estrés laboral, 
tensión laboral y mala 
postura laboral incómoda. 

La adaptación de la estrategia 
Ergo-Lean disminuye los 
impactos adversos del Lean en 
la calidad de vida de los 
empleados y mejora la eficiencia 
operativa, como el desempeño 
de los trabajadores, el 
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rendimiento del desempeño, el 
tiempo de entrega completo, la 
relación de valor agregado, el 
desperdicio y errores. 

[58] 
[59] 

Estudio 
empírico 

Varios 
Satisfacción laboral, 
estabilidad laboral y 
salud en el trabajo 

Efectos negativos (-): 
empeoramiento de la salud 
y las actitudes de los 
empleados en el trabajo 
(insatisfacción laboral, 
deseo de dejar el 
empleador). 

La ergonomía puede funcionar 
como una técnica de fabricación 
ajustada, ya que se puede 
utilizar para definir el peligro, así 
como para disminuir los 
factores de riesgo relacionados 
con el peligro. 

 
3.4 Implementación de herramientas Lean para mitigar los riesgos biomecánicos 

 
Muchas industrias no comprenden es el potencial para aumentar la productividad mediante la integración 
e implementación de principios ergonómicos simultáneamente con sistemas lean [60]. La adaptación de la 
estrategia Ergo-Lean reduce los impactos adversos del Lean en la calidad de vida de los empleados y mejora 
la eficiencia operativa, como el rendimiento operacional, tiempos de entrega, la relación de valor agregado, 
desperdicios y errores [56]. 
 
Los hallazgos de la integración de la ergonomía con Lean indican una disminución del absentismo debido a 
cambios producidos y aplicados en oficinas o estaciones de trabajo, es tener mejores circunstancias 
laborales y así aumentar los ingresos del personal para realizar actividades y mejorar la calidad de los 
productos o servicios [24, 61]. Los resultados de la aplicación de la metodología Ergo-lean han mostrado 
una disminución en el ausentismo de los empleados, ya que están interesados en trabajar en mejores 
circunstancias y aumentar sus ingresos. 
 
El método de diseño de la estación de trabajo juega un papel importante en la mejora del desempeño 
organizacional y los indicadores de calidad. Sin embargo, no es frecuente el diseño orientado al usuario y 
las demandas de tareas en las estaciones de trabajo industriales [43, 62]. Al diseñar una estación de trabajo, 
se deben considerar las circunstancias ergonómicas para lograr mejoras y eficiencias productivas. Los 
elementos ergonómicos en las empresas pueden ser difíciles de aplicar porque algunos tomadores de 
decisiones no ven la ergonomía como una inversión, sino más bien como un costo.  
 
La ergonomía ajustada puede reducir el tiempo de entrega al eliminar el desperdicio de movimientos de 
manipulación de materiales manuales, posturas incómodas, así como aumentar la efectividad, la seguridad 
y salud de los trabajadores. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
 La revisión actual descubrió varios estudios sobre Ergo- Lean que muestran impactos positivos y 

negativos en la salud de los empleados, por medio de la evaluación de riesgos posturales que a su vez 
eliminan los efectos en la salud relacionados con el trabajo. 

 Las evaluaciones de riesgo biomecánicos también pueden ser útiles para evaluar el lugar de trabajo y 
favorecer las condiciones del lugar de trabajo. La evaluación de estos riesgos, involucra casi todas las 
actividades laborales, con menor o mayor impacto de acuerdo con la naturaleza de la tarea 
desempeñada. 

 Estos efectos negativos asociados a la aplicación de las metodologías Ergo-lean, podrían deberse a que 
los instrumentos Lean se mal interpreten y utilicen de forma incorrecta.  

 La mayoría de los autores de la investigación analizada estuvieron de acuerdo en que la integración de 
la ergonomía durante la planeación y ejecución lean podría generar ganancias, aumentos en la 
productividad y mejorar las condiciones laborales al mismo tiempo. 

 Recientemente han surgido varios instrumentos para evaluar y guiar la ejecución Lean teniendo en 
cuenta los elementos ergonómicos, asociados a herramientas blandas lean que involucran el factor 
humano. 
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 La creciente implementación de lean en el lugar de trabajo ha permitido a los investigadores explorar 
cómo esta estrategia interactúa con otros trabajos, y como es aplicable a los diferentes tipos de 
empresas. 

 Diseñar puestos de trabajo respetando los valores de Lean y la ergonomía, es una estrategia de las 
empresas para generar bienestar en los empleados y ganancias para las compañías.  

 Esta revisión bibliográfica pretende ayudar a la comunidad académica y los profesionales prestan más 
atención a la conexión entre las metodologías lean y la ergonomía. 

 La ergonomía es una ciencia clave a estudiar junto con los esfuerzos Lean, para futuros estudios, se 
sugiere detallar en específico las herramientas desde el Lean, que más impacto tienen sobre los riesgos 
ergonómicos, que desencadenen desórdenes músculo-esqueléticos. 
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La entrega oportuna y a tiempo de los productos hace parte de los objetivos de la logística, y para ello, en el proceso 
del transporte, los modelos asociados al ruteo de vehículos se han empleado como herramienta para mejorar su 
eficiencia. En este capítulo se presenta un modelo de ruteo de vehículos de dos eslabones, entregas divididas, flota 
heterogénea y ventanas de tiempo duras, capacitado para mejorar el proceso de distribución de la yuca industrial en el 
municipio de Corozal, Colombia. Se abordan tres eslabones de la cadena productiva: producción, aprovisionamiento y 
clientes asociados a la transformación de la yuca industrial. Adicionalmente, se desarrollaron dos escenarios para 
evaluar el comportamiento del modelo, en los que se evidencia una disminución de 15,86% y 1,28% respectivamente, 
con relación a los costos iniciales. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde siempre las personas han cultivado alimentos y se ven en la necesidad de transportarlos a otros 
lugares en donde son de difícil adquisición. Por lo cual, el proceso de transporte es requerido para poder 
cumplir con los objetivos de la logística. Sin embargo, las cadenas de suministro presentan innumerables 
contratiempos y poca innovación en sus procesos, lo que genera la necesidad de incorporar tecnologías 
que garanticen menores costos y un flujo de transporte eficiente hasta el consumidor final [1]; entre los 
problemas generales que se dan en la cadena de suministro se encuentran los asociados a los pronósticos 
de demanda, la gestión de inventarios, la planificación de la producción, y organización del transporte [2]. 
Este último, se refleja en elevados costos, complejidad de planificación, necesidad de respuestas rápidas y 
eficientes, que afectan de manera directa a toda la cadena de suministros [3]. 
 
El transporte consiste en el traslado o movimientos de personas, productos y servicios desde un punto de 
origen a un destino final, o desde el principio de una cadena de suministro hasta el cliente [4]. Además, 
genera un valor agregado a los productos que son entregados de manera oportuna, sin daños y en las 
cantidades solicitadas. De igual modo, desempeña un rol crucial en la economía de un país, hasta el punto 
que determina el costo de un bien o servicio [5]. 
 
Dentro de las cadenas de suministro agroindustriales, el transporte impacta en la determinación de los 
costos. De igual modo, la importancia de la eficiencia de este proceso, se refleja en la atención que requiere 
este tipo de productos, debido a que, pueden perder su calidad y afectar los procesos de transformación 
[6]. En la cadena de suministro de la yuca industrial, el transporte debe ser eficiente y adecuado, además, 
se debe transportar la raíz en el menor tiempo posible para evitar perder propiedades del tubérculo con el 
paso de los días. Es por ello que, entre menor tiempo de cosecha y entrega, mayor será el beneficio para el 
productor [7]; la yuca como fuente principal de nutrientes para los seres humanos se clasifica en dos tipos: 
la dulce y la amarga (industrial) [8]. La principal diferencia entre estas dos es el elevado contenido de ácido 
cianhídrico y glucósidos cianogénicos de la yuca industrial, lo cual limita su uso solo a la industria [9]. 
 
En la optimización logística y operativa del transporte, los problemas de ruteo de vehículos VRP son los más 
utilizados en la industria e investigaciones de campo. El VRP, consiste en la organización de rutas en las 
cuales una flota de vehículos parte de un punto a visitar otros nodos para cumplir un servicio de cargue y/o 
descargue. El objetivo varia con base al problema estudiado y se puede asociar a la minimización de costo, 
distancia recorrida, tiempo de distribución, entre otros [10]. Los VRPs incluyen restricciones y características 
propias que generan diversas variantes como capacidad limitada CVRP, ventanas de tiempos VRPTW, flota 
heterogénea HFVRP y entregas fraccionadas SDVRP, entre otras. Este tipo de modelos son desarrollados 
desde la investigación de operaciones mediante el uso de la programación lineal y la programación lineal 
entera mixta [11]. Los modelos con entregas fraccionadas consisten en que un cliente puede ser visitado 
por diferentes vehículos. Esta condición se estipula cuando el tamaño de las demandas de un nodo copa 
las capacidades de un solo vehículo [12]. 
 
En este documento, se realiza un modelo de ruteo de vehículos de dos eslabones con entregas fraccionadas, 
capacitado, flota heterogénea y con ventanas de tiempo duras (2E-SplitCHVRPTW) para mejorar la 
distribución de la yuca industrial disminuyendo los costos implicados en el ruteo. El modelo se desarrolla 
como un caso estudio de la cadena de suministro de la yuca industrial en el municipio de Corozal, Sucre. 
Adicionalmente, se evalúan dos escenarios que permiten simular situaciones de la cadena. Los eslabones 
de la cadena que hacen parte del estudio son los productores, acopio y clientes (empresas 
transformadoras). Cabe resaltar, que la propuesta de la ubicación del centro de acopio para este caso 
problema se toma con base en [13]. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Cadena de suministro agroindustrial 
 
Las cadenas de suministros agroindustriales están integradas generalmente por proveedores, productores 
agroindustriales, comercializadores mayoristas, minoristas y el consumidor final [14]. La buena gestión en 
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este tipo de cadenas conlleva a reducir la incertidumbre asociada a la disponibilidad de insumos, mayor 
calidad del producto, reducción de los riesgos de comercialización, mayor regularidad en los suministros de 
los productos agrícolas, mejor coordinación en la entrega de productos, flexibilidad, entre otros [15]. Por 
otra parte, la cadena de suministro de la yuca industrial agrupa diversas operaciones pasando por las 
actividades de precosecha, cosecha y poscosecha. Las cuales involucra eslabones de abastecimiento, 
producción, cosecha, poscosecha y venta; el primer eslabón comprende a los proveedores de insumos 
agrícolas, el segundo, tercer y cuarto, incluye los productores del tubérculo y finalmente, el ultimo, lo 
integran los distribuidores, transportistas y transformadores [16]. 
 
2.2 Ruteo de Vehículos 
 
El desarrollo de VRPs para modelar problemas de transporte ayuda en la toma de decisiones [17]. El VRP 
fue primeramente introducido a la literatura por Dantzing y Ramser en el año 1959. El modelo consistió en 
establecer la ruta optima de una flota de camiones que repartían gasolina a las estaciones de servicio [18]. 
Posterior a ello, a medida que los problemas se ajustaban a la realidad y a diversos contextos, se agregaron 
diversas variantes entre ellas, las estregas fraccionada; a diferencia del VRP tradicional, en el SDVRP los 
clientes pueden ser atendidos por varios vehículos durante la ruta [12]. 
 
En [19] desarrollan un SDVRP que minimiza el número de vehículos que se utilizan para satisfacer la 
demanda de los clientes y a su vez, usan vehículos con menor capacidad. En [20] realiza una metaheurística 
para resolver el SDVRP generando resultados que aumentan en un 30% la eficiencia en la utilización de los 
recursos de transporte en las empresas de transporte de carga por carretera. En [21] desarrollan un modelo 
con estregas divididas para el transporte marítimo de contenedores. El objetivo consiste en realizar una 
asignación eficiente de os contenedores a las barcazas y posteriormente, realizar un ruteo para la entrega 
a tiempo. El modelo es resuelto a través de un algoritmo híbrido de búsqueda local y ramificación y corte. 
Por otra parte, en cuanto a modelos de ruteo que consideran dos eslabones, [22] desarrollaron un problema 
de ruteo de vehículos para minimizar los costos asociados. Se desarrollaron tres rigurosas heurísticas para 
generar soluciones eficientes.  
 
En [23] desarrollaron un modelo que considera la distancia, velocidad, carga y emisiones en el proceso de 
transporte. El modelo se puso en práctica en una cadena de supermercados holandeses. En [24] desarrollan 
un algoritmo heurístico para solucionar un modelo de ruteo con ventanas de tiempo, múltiples viajes y 
sincronización. En [25] se incorporan restricciones logísticas propias de un modelo de ruteo capacitado de 
dos eslabones con el objetivo de minimizar los costos. Para resolver el modelo, el autor utiliza un método 
hibrido. En [26] desarrollan un modelo multi producto de dos eslabones. Los autores dividen el ruteo de 
cada eslabón similar al enfoque propuesto en esta investigación y posteriormente, unen los eslabones a 
través de restricciones de movimiento de mercancía. 
 
3. MÉTODO 

 
3.1 Área de estudio 
 
El municipio de Corozal hace parte de la Subregión Sabanas del Departamento de Sucre y se ubica en la 
región norte de Colombia (Figura 1). En cuanto a la producción agrícola, es uno de los mayores productores 
de yuca industrial en el departamento con una producción de 15.900 ton en el año 2018 que representan 
un 21,4% frente a la producción departamental. La producción de Sucre es de 74.295 ton en el 2018, 
aportando el 37.96% de la producción nacional [27].  
 
3.2 Metodología 
 
El desarrollo de la investigación consiste en el análisis del estado actual del transporte de la yuca industrial. 
Para ello, se diagnostica el proceso de aprovisionamiento y transformación que comprende los eslabones 
de productores, acopio y empresas transformadoras como clientes. Los productores son quienes realizan 
actividades propias para la producción del tubérculo, como siembra y cultivo. El centro de acopio es el lugar 
donde se reúne la cosecha de los productores y los clientes son identificados como las empresas 
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transformadoras. Para el proceso de transporte, se considera el envío del tubérculo desde el productor 
hasta el centro de acopio y posteriormente, desde el centro de acopio hasta los clientes. Se diseña, valida y 
aplica un instrumento para la recolección de datos con el objetivo tenerlos como insumo para el modelo. 
Posteriormente, se construye un modelo matemático de programación lineal entera mixta el cual es 
codificado a través del software General Algebraic Model System (GAMS) y resuelto con el solver CPLEX. El 
modelo se valida con los datos obtenidos en la caracterización del municipio de Corozal y finalmente, se 
desarrollan dos escenarios para evaluar condiciones futuras. 
 

 
Figura 1. Ubicación del municipio de Corozal 

 
4. RESULTADOS 
 
4.1 Modelo matemático 
 
Considerando los problemas de transporte que se presentan en la cadena de suministro de la yuca 
industrial, se desarrolla un modelo 2E-SplitCHVRPTW para minimizar los costos en el proceso de 
aprovisionamiento-distribución (Figura 2). Los productores están representados por el conjunto de nodos 

{1,2,3,..., }ai a= , el centro de acopio bi b=  y los clientes {1,2,3,..., }ci c= . Por lo cual, a b cV i i i= + + . 

Finalmente, los vehículos {1,2,3,..., }m M=  corresponden al nivel productores-acopio y {1,2,3,..., }k K=  
para el nivel acopio-cliente. Los índices, conjuntos, parámetros y variables del modelo se observan en las 
Tablas 1, 2 y 3. 

 
Figura 2. Modelo conceptual 2E-SplitCHVRPTW 

 
Tabla 1. Índices y conjuntos 

Notación Descripción Notación Descripción 

, ,i j h V∈  Conjunto de nodos ci V∈  Subconjunto de clientes/transformadores 

ai V∈  Subconjunto de productores m M∈  Conjunto de vehículos de primer nivel 

bi V∈  Subconjunto de centro de acopio k K∈  Conjunto de vehículos de segundo nivel 
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Tabla 2. Parámetros 

Notación Descripción Notación Descripción 

iD  Demanda del cliente ci  1mQ , kQ  Capacidad de los vehículos m y k  

iW  Capacidad de producción de ai  1mV , kV  Costo variable por uso vehículos m y k  

iWA  Capacidad del acopio bi  ijC  Matriz de costo de ir de i a j  

[ , ]i ia b  Ventanas de tiempo ijTT  Matriz de tiempo de viaje de ir de i a j  

S  Tiempo de servicio M  Número grande 

 
Tabla 3. Variables 

Notación Descripción 

ijkX  Variable binaria. 1 Si se asigna el vehículo k en el arco ij . 0 de lo contrario 

ijmY  Variable binaria. 1 Si se asigna el vehículo m en el arco ij . 0 de lo contrario 

ikH  Cantidad de producto a transportar de ci con k  ikTS  Tiempo de llegada a ci con k  

imHH  Cantidad de producto a transportar de ai con m  imTSS  Tiempo de llegada a ai con m  

 
Para el 2E-SplitCHVRPTW, una solución es factible si cumple con las siguientes restricciones: i. cada cliente 
puede ser visitado más de una vez. ii. cada una de las rutas debe iniciar y finalizar en el mismo centro de 
acopio. iii. un vehículo debe ser asignado a una sola ruta. iv. la capacidad de los vehículos no puede 
excederse. El modelo matemático se desarrolla a continuación. Con la ecuación (1) se minimiza los costos 
fijos y variables del proceso de ruteo en ambos eslabones.  
 

min 1ij ijk ij ijm k ijk m ijm
ij i k K ij i m M ij i k K j i m Mb c a b b c a bi i i i

Z C X C Y V X V Y
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈+ + + +

= + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (1) 

 
Las ecuaciones (2) y (3) aseguran que un nodo puede ser visitado más de una vez.  
 

:

1
b c

c
i j

ijk
i i i k K

iX j
+ ≠∈ ∈

≥ ∀ ∈∑ ∑     (2) 

1
a b

aijm
i i i m M

Y ij
+∈ ∈

≥ ∀ ∈∑ ∑    (3)                                                                                                                                                         

 
Las ecuaciones (4) y (5) aseguran el flujo entre nodos. 
  

: :

,
c cb b

c
i h i h

ihk hjk
i i i j i i

iX X k K h
≠ ≠+ +∈ ∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑
   (4)        

: :

,
a ab b

a
i h j h

ihm hjm
i i i j i i

Y Y m M h i
≠ ≠+ +∈ ∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑      (5)                                                                                                           

 
Las ecuaciones (6) y (7) aseguran que se cumpla con la demanda de los clientes y se recolecte la cosecha 
completa de los productores, respectivamente. 
  

ciik
k K

iH D i
∈

= ∀ ∈∑    (6)                                                                                                                                                          

aim i
m M

HH W i i
∈

= ∀ ∈∑   (7)                                                                                                                                                           

 
Las ecuaciones (8) y (9) evitan que se exceda la capacidad del vehículo.  
 

cb

ik k
i i i

H Q k K
∈ +

≤ ∀ ∈∑    (8)                                                                                                                                                       

1
a b

im m
i i i

HH Q m M
∈ +

≤ ∀ ∈∑  (9)                                                                                                                                       
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Las ecuaciones (10) y (11) determinan la cantidad enviada y recolectada en cada arco ij y en cada eslabón, 
respectivamente.  

 

:

,
cb

i c
i j

jik ik
j i i

X D iH k K i
≠∈ +

≥ ∀ ∈ ∀ ∈∑    (10)                                                                                                         

:

,
a b

i a
i j

jim im
j i i

Y W iHH m M i
≠∈ +

≥ ∀ ∈ ∀ ∈∑  (11) 

 
Las ecuaciones (12) y (13) calculan los tiempos de viaje en cada arco y en cada eslabón.  
 

(1 ) : , :,ik jk ij ijk c b cTS TS TT S M X i i j j i i j ik K i≥ + + − − ≠ ∀ ∈ + ≠∀ ∈ ∀ ∈   (12)                                                  

(1 ) : , :,im jm ij ijm a a bTSS TSS TT S M Y i i j j i i j im M i≥ + + − − ≠ ∀ ∈ + ≠∀ ∈ ∀ ∈   (13)                                            

 
Las ecuaciones (14) y (15) aseguran el cumplimiento de las ventanas de tiempo. 
  

,i ik i ca TS b i ik K≤ ≤ ∀ ∈∀ ∈   (14)                                                                                                                                        

,i im i aa TSS b i im M≤ ≤ ∀ ∈∀ ∈    (15)                                                                                                                                       

 
La ecuación (16) asegura que no se exceda la capacidad del centro de acopio.  
 

c

bjik
i i k K

H WA j i
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑∑   (16)                                                                                                                                                    

 
La ecuación (17) garantiza que las cantidades que envían los productores sean mayor igual a la demanda 
de los clientes. 

a c

i
i i i i

im
m M

DHH
∈ ∈∈

≥∑ ∑∑  (17) 

 
Las ecuaciones (18) y (19) evitan la creación de sub-tours. 
 

1 ,
ji ijk b c cU U nX n i i j ii− + ≤ − + ∀ ∈∀ ∈    (18)                                                                                                                       

1 ,
ji ijm a b aU U nY n i i j ii− + ≤ − + ∀ ∈∀ ∈    (19)                                                                                                                       

 
Finalmente, las ecuaciones (20) y (21) definen la naturaleza de las variables. 
 

, [1,0] ,,ijk ijmX Y V k K m Mi∈ ∀ ∈ ∀ ∈∀ ∈          (20)                                                                                                                

, , , 0 ,,ik im ik imH HH TS TSS V k K m Mi≥ ∀ ∈ ∀ ∈∀ ∈     (21)    

                                                                                             
4.2 Experimentos computacionales 
 
El modelo fue codificado en el software GAMS y resuelto usando el solver CPLEX en un computador con 
20GB de RAM, procesador Intel Core i7-8565U CPU@ 1.8 GHz, disco duro de 1-TB y sistema operativo de 64-
bit. Se logró acceder a la información de 14 productores de yuca industrial, un centro de acopio, tres clientes 
potenciales, 45 vehículos disponibles en la ruta productores – acopio y 40 vehículos disponibles en la ruta 
acopio–clientes. La capacidad de producción para los productores {1,2,3,...,14}ai =  identificados, 

corresponde a 150, 150, 90, 40, 30, 30, 10, 5, 4, 4, 4, 3, 3, 2 ton, respectivamente. La demanda de los clientes 
{1,2,3}ci =  corresponde a 187, 170, 150 ton, respectivamente. La capacidad de los vehículos k  y m en 

cada eslabón son de 12 y 15 ton. Finalmente, la capacidad del centro de acopio bi = 1.200 ton.  

 
En la Figura 3 se muestra el ruteo resultante para el municipio de Corozal entre los eslabones productor – 
acopio y acopio – clientes. Se observan ruteos que abarcan varios nodos como es el caso del vehículo k =13 
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en la ruta productor–acopio. Esta ruta sigue la secuencia 12 11 9b bi i− − − − . Ahora bien, existen diversos 

productores (sombreado azul en la figura 3) que por su capacidad de producción, requieren ser visitados 
por más de un vehículo (e.g., el productor uno ai =1 requiere de 14 vehículos para enviar su producción, 

debido a su alta capacidad de producción). Para satisfacer el cumplimiento de las rutas, se emplearon 39 
vehículos en la ruta productores – acopio y 38 vehículos en la ruta acopio–clientes. 
 

 
Figura 3. Resultados del ruteo en Corozal 

 
4.3 Análisis de escenarios 
 
Una vez realizada la validación del modelo del ruteo de la yuca industrial empleando datos reales del 
municipio de Corozal, se procede a realizar una evaluación a través de nuevos escenarios hipotéticos. El 
primer escenario se fundamenta en disminuir la demanda del cliente en un 20% con relación al modelo 
inicial, con la intención de conocer la cantidad a acopiar y distribuir. El segundo escenario se basa en 
establecer unas capacidades mínimas que se deben enviar al centro de acopio.  
 
4.2.1 Primer escenario 
 
En este escenario se considera una disminución de la demanda de los clientes del 20% con respecto a la 
demanda real, con el fin de mirar el comportamiento de los costos. La nueva distribución de demandas de 
los clientes {1, 2,3}ci =  corresponde a 149, 139, 120 ton, respectivamente. Los resultados se observan en 

la Figura 4.  
 

 
Figura 4. Resultados del ruteo para el primer escenario 

 
A diferencia de la ruta inicial (Figura 3), en este nuevo rute existe una ruta realizada que conecta dos clientes 
( 1ci =  e 2ci = ) . De igual modo, se observan ruteos que conectan dos nodos (secuencias 5 1b bi i− − − , 

4 1b bi i− − − , 1 3b bi i− − − , 8 14b bi i− − − , 11 3b bi i− − −  e 10 3b bi i− − − ). En total se requieren 29 

vehículos en el eslabón acopio-cliente y 39 en el eslabón productor-acopio. Asimismo, se observa una 
conexión dada en la ruta de los clientes 2 1b bi c c i− − − . 
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4.2.2 Segundo escenario 
 
Para el segundo escenario se plantea un acopio con requerimientos mínimos. Para ello, se hace necesario 
agregar un nuevo parámetro iWAM  que indica las capacidades mínimas del centro de acopio (capacidad 

mínima 515 toneladas). En ese sentido se agrega la ecuación (22) que asegura que las cantidades a 
transportar al acopio sean mayores o iguales a la capacidad mínima del mismo. 
 

a b

bim i
i i i m M

HH WAM i i
+∈ ∈

≥ ∀ ∈∑ ∑     (22)                                                                                                                                  

 
En la Figura 5 se observa el ruteo resultante. En el caso de las rutas productores – acopio se evidencian 
ruteos que agrupan más de dos nodos como las secuencias 14 10 8b bi i− − − −  e  12 11 9b bi i− − − − . Otros 

ruteos agrupan dos nodos como 1 2b bi i− − − , 8 2b bi i− − − , 13 3b bi i− − − , 5 2b bi i− − − e 6 3b bi i− − − . 

Para el caso de la ruta acopio – clientes, los vehículos visitan a los clientes y se devuelven.  
 

 
Figura 5. Resultados del ruteo para el segundo escenario 

 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El tiempo general para resolver el modelo y obtener soluciones con un gap menor al 10% con los datos 
reales (base y escenarios) fue de 8 horas. Esto comprueba la naturaleza Np-hard del modelo desarrollado; 
se hicieron pruebas con mayor tiempo computacional, sin embargo, excedieron las limitaciones del 
software GAMS. La solución con los datos base del municipio arrojó un costo total mínimo de $ 9.615.000 
COP con un gap de 9,2%. En el primer escenario el costo disminuye a $ 8.090.000 COP con un gap de 8%. 
Finalmente, con el segundo escenario los costos resultantes son de $9.492.000 COP, lo que refleja también 
una disminución monetaria con relación al modelo inicial, con un gap de 9%. 
 
Los resultados generados en ambos escenarios demuestran que son mejores que el costo inicial. La 
diferencia porcentual es del 15,86% y 1,28% para los escenarios 1 y 2 respectivamente. De igual modo, los 
resultados del modelo demuestran el cumplimiento de cada una de las restricciones asociadas a las 
capacidades tanto de producción, como de acopio, las capacidades de los vehículos en cada eslabón y el 
cumplimiento de la demanda. Se observa que la obtención de rutas pequeñas o medianas depende de las 
cantidades a recolectar. Por lo cual, generalmente en las rutas visitadas, los vehículos partían del acopio a 
visitar un solo nodo. Sin embargo, en los nodos que presentan una menor capacidad de producción, se 
obtienen rutas que involucran dos o tres nodos de estos. 
 
6. CONCLUSIONES 
 
La cadena de suministro de la yuca industrial en el municipio de Corozal no tiene una distribución definida 
y se basa en un ruteo empírico. El municipio carece de centros de acopio ubicados estratégicamente para 
recolectar el producto. Por lo cual, en este trabajo se diseñó un modelo matemático de programación lineal 
entera mixta de dos eslabones con flota heterogénea, capacitadas, ventanas de tiempos duras y entregas 
fraccionadas, para minimizar los costos de recolección y distribución. En el modelo se consideraron 14 
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productores de yuca industrial y tres clientes potenciales ubicados en Barraquilla, Medellín y Corozal. 
Adicionalmente, se propone ubicar un centro de acopio teórico con base en los resultados de la 
investigación de [13].  Los resultados arrojan unos costos de ruteo de $ 9.615.000 COP. El modelo es 
ejecutado durante un tiempo máximo de 8 horas. El gap mínimo resultante es de 9,2%. No se logra disminuir 
el gap debido a la alta complejidad del modelo. 

Posteriormente, se consideran dos escenarios para evaluar el comportamiento del modelo real frente a 
situaciones inciertas que pueden ocurrir dentro del mismo. Para el primer escenario se propuso una 
disminución del 20% en la demanda de los clientes con relación a la demanda real, lo cual dio como 
resultado una disminución significativa en los costos del 15,86% ($1.525.000 COP) por debajo del costo 
inicial. Esta situación es esperada, porque al disminuir los requerimientos, disminuyen los viajes y, por ende, 
los costos asociados. En el segundo escenario se planteó un centro de acopio con capacidades mínimas, 
con lo cual se obtuvo una disminución en cuanto a los costos del 1,28% ($123.000 COP). 

Para investigaciones futuras es necesario desarrollar algoritmos que permitan disminuir el tiempo de 
solución para este tipo de modelos complejos. De igual modo, se pueden incluir múltiples centros de acopio, 
variantes que consideren el cuidado del ambiente y aplicar ventanas de tiempos suaves con penalizaciones 
por incumplimiento. Finalmente, incluir otros costos como el de cargue y descargue, alistamiento del 
vehículo, entre otros que hagan parte del ruteo. 
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En Colombia existen diferentes zonas con alto potencial turístico, como el departamento de Sucre. Su división geográfica 
en cinco subregiones conlleva a presentar cinco espacios de cultura, economía, historia y ecosistemas distintos, 
haciéndolo atractivo para los turistas. Sin embargo, la crisis generada por el coronavirus SARS-CoV-2, sumada a la baja 
competitividad del turismo, impactó negativamente el desarrollo económico de este sector. En este capítulo se realiza 
un análisis de la cadena de suministro de turismo de Sucre para determinar el estado actual de las capacidades de 
oferta. Adicionalmente, se construye bases de datos a partir de la información recolectada y estructurada, como insumo 
para el diseño de modelos matemáticos de gestión de itinerarios turísticos. En total se generan 14 instancias pequeñas, 
medianas y grandes con la información de la cadena, las cuales pueden ser abordadas desde el problema de diseño de 
rutas turísticas modelado como un Team Orienteering Problem con Time Windows. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El sector turismo es uno de los más afectados por la actual crisis económica y de salud derivada por la 
pandemia del Covid-19 [1]. La limitación de los viajes nacionales e internacionales en diferentes países 
supone una fuerte caída en las cifras de arribos de turistas no residenciales y locales en todo el mundo. 
Estas cifras hasta 2019 habían mostrado un aumento creciente y constante (1.235 millones de llegadas de 
turistas internacionales en 2016, 1.326 millones en 2017, 1.451 millones en 2018 y aproximadamente, 1.500 
millones en 2019) [2–5]. Esta disminución ha afectado significativamente el bienestar socioeconómico de 
las organizaciones de la Cadena de Suministro del Turismo CST y a los turistas; se han generado recortes 
de personal en las aerolíneas, existe una alta tasa de desocupación hotelera y en todos los demás sitios 
dedicados al hospedaje de turistas [6].  
 
De igual modo, se han cerrado museos, establecimientos culturales, religiosos, y otros puntos de interés 
POI para el turismo como lo son las playas [6, 7]. Por otra parte, existen diferentes efectos directos e 
indirectos sobre el ambiente que se han generado en la actual pandemia que favorecen al turismo (e.g., 
disminución de la contaminación de las playas y cuerpos de agua, disminución de la contaminación acústica, 
emisiones de carbono, y mejoramiento de la calidad ambiental y del aire) [8]. 
 
En Colombia, los datos actuales de arribos de turistas extranjeros no residentes por modo aéreo, terrestre 
y marítimo, demuestran una caída abrupta de 4.352.086 en 2019 a 1.312.284 en 2020 y 83.449 hasta abril 
de 2021 [9]. La preocupación generada por la crisis actual se suma a diferentes problemas logísticos que ya 
demostraban obstáculos para el trabajo colaborativo en la CST y la mejora de su competitividad en 
diferentes regiones de Colombia. Sin embargo, la crisis económica puede tomarse como una oportunidad 
para reinventar el turismo y generar acciones que permitan fortalecerlo [10, 11]. 
 
En departamentos como Sucre, que a pesar de presentar un gran potencial turístico, se encuentra en los 
últimos puestos de competitividad turística; con base en el Índice de Competitividad Turística Regional de 
Colombia ICTRC, Sucre se ubicó en los últimos lugares considerándose como uno de los menos competitivos 
[12]. Esta situación se refleja por la falta de una estructura sólida que defina claramente la CST y la oferta 
de valor en esta región. Adicionalmente, la baja competitividad con base en los criterios económico, social, 
ambiental, cultural, estrategia de mercado, gestión de destino, empresarial, y de infraestructura, es latente 
a pesar de las estrategias consignadas en los diferentes documentos sectoriales y prospectivos del gobierno 
local y nacional.  
 
Lo cual, afecta directamente a la gestión de la planificación de itinerarios turísticos [13]. Este tipo de gestión 
se enmarca en el nuevo cambio de turismo de masas a construcción de itinerarios personalizados (i.e., que 
el turista es quien realiza su propio proceso de planificación del viaje). Por lo cual, es necesario que se 
presente una información en tiempo real de los datos requeridos para el proceso de planificación tales 
como tiempos de viaje, distancias de viaje, sitios de interés, horarios y tiempos de visita, entre otros [14]. 
 
En este sentido, las decisiones por tomar con respecto al turismo deben considerar un cambio sustancial 
que no apunte solamente a los problemas derivados del Covid-19 y la reactivación de la economía en Sucre, 
sino que incluyan la solución a los diferentes problemas asociados a la CST anterior a la pandemia, tales 
como la gestión de los itinerarios personalizados. Por consiguiente, con el desarrollo de este capítulo se (i) 
realiza una caracterización de la actual cadena de valor del turismo en Sucre, en la actual situación derivada 
del Covid-19.  
 
Con esta información, se construyen bases de datos (instancias) con información de cada POI, distancias de 
recorrido, tiempos de viaje, horarios, modos de transporte y beneficios (i.e., puntuación asignada a un POI 
como beneficio del turista por visitarlo), que sirven como insumos para la construcción de modelos 
matemáticos o de simulación para la eficiente toma de decisiones en la construcción de itinerarios; la 
información organizada de esta manera permite el desarrollo modelos matemáticos y algoritmos de 
solución (heurísticas y metaheurísticas) que calculan rutas turísticas personalizadas y son base para la 
construcción de aplicaciones y guías móviles inteligentes MTG [15].  
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2. MARCO CONCEPTUAL 
 

2.1 Cadena de Suministro del Turismo 
 
Existen diferencias marcadas entre las cadenas de suministros de bienes y las cadenas de suministros de 
servicio CSS [16]. Las diferencias entre estos tipos de cadenas radican en que la CSS presenta características 
de intangibilidad, simultaneidad, heterogeneidad y generalmente, los servicios son perecederos [16]. Por 
otra parte, los clientes deben estar presentes para poder recibir el servicio, el servicio puede ser muy 
personalizado y difícil de estandarizar, y finalmente, debe ser consumido al estar disponible [16, 17]. 
 
En este sentido, la CST que hace parte del grupo de las CSS, presenta una definición particular por ser un 
sector dinámico, complejo y diferente de los demás sectores [18]. Según [19] es un conjunto de 
organizaciones de orden público y privado que articulan actividades de transporte (aéreo, terrestre, entre 
otros), servicios de alojamiento, distribución y venta del producto turístico en un destino. Adicionalmente, 
[20] agrega entre los componentes mencionados, la infraestructura que se requiere para dar soporte al 
destino turístico. Lo que demuestra que en esta industria existen diferentes sectores que se encargan de 
suministrar servicios convirtiéndolo en un sector heterogéneo de la economía. Por otra parte, los elementos 
de la oferta del turismo (productos, servicios y experiencias ofrecidas) se encuentran en un destino fijo 
mientras la población que los consume es móvil [18, 21]. 
 
La CST se desenvuelve en el marco de sectores públicos y privados [22]. La estructura incluye a nivel general 
proveedores de primer y segundo nivel, operadores turísticos, agentes de viajes, y los turistas, siendo estos 
últimos, a diferencia de otras cadenas de suministro, los que fluyen hacia los proveedores e intermediarios 
[19, 23]. Adicionalmente, la estructura y diseño de los productos se realizan conforme a los requerimientos 
de los turistas [24]. Dentro de los operadores de primer nivel se encuentran las entidades encargadas de 
brindar servicio directo a los intermediarios o al turista, tales como alojamiento, transporte, alimentación, 
ventas de souvenir, bares y sitios para la realización de actividades turísticas (e.g., museos, parques, sitios 
de excursiones, instalaciones deportivas, entre otros) [20, 25]. Por otra parte, los proveedores de segundo 
nivel son los encargados de suministrar el agua, fluido eléctrico, manufactura, recolección de residuos 
sólidos, entre otras actividades que impactan indirectamente al turismo [20]. 
 
Los operadores turísticos y agentes de viajes pueden conformar una misma o diferentes organizaciones, y 
juegan un rol crucial como intermediarios en la CST. Los primeros se encargan de la promoción y 
comercialización de los productos turísticos del destino ayudando a pequeños y medianos proveedores, la 
organización de paquetes turísticos, y el intercambio de información [26]. Estos actores se encargan de 
adquirir diferentes servicios de los proveedores (e.g., alojamiento, actividades turísticas, y transporte) y 
ensamblarlos en un solo paquete con precios incluso más asequibles [19, 26]. Así mismo, los agentes de 
viajes son minoristas que vinculan la oferta y la demanda [27]. Son expertos en los aspectos relevantes de 
un producto o destino turístico y en gran medida pueden influenciar en la elección del destino por su 
relación con los operadores turísticos y los turistas [28]. Finalmente, los turistas son las personas que 
consumen los servicios y productos turísticos. 
 
2.2 Diseño de rutas turísticas 
 
Los turistas acostumbran a planificar viajes de acuerdo con sus preferencias personales y la información de 
los sitios de interés. Para el diseño de la mejor ruta se consideran las limitaciones temporales, de 
presupuesto, beneficio, entre otros aspectos relevantes para el turista. Sin embargo, pensar en todo esto 
convierte a la planificación en un proceso complejo [29]. Desde el campo de la investigación de operaciones 
se han desarrollado modelos matemáticos para abordar este tipo de problemas denominado Tourist Trip 
Design Problem TTDP [14]. El TTDP pretende la construcción de un itinerario que permita maximizar el 
beneficio del turista sin exceder su presupuesto [14, 15]. 
 
La formulación y formalización más simple asociada al TTDP es el Orienteering Problem (OP) y el Team 
Orienteering Problem (TOP). El OP considera la planificación de una ruta que maximice el beneficio visitando 
diversos POIs (no es necesario visitarlos a todos y cada POI tiene un beneficio asociado). A diferencia del 
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OP, el TOP es utilizado para planificar simultáneamente un número de k -rutas [30]. Para resolver este 
problema se necesita conocer diferentes parámetros asociados a los tipos de POIs disponibles, el tiempo 
de viaje entre los diferentes POIs, los modos de transporte, el beneficio asociado a cada POI como función 
de la importancia o preferencia objetiva y subjetiva dada por el turista a los mismos.  
 
De igual forma, el número de rutas a generar asociada con cada uno de los días y periodo de estancia del 
turista, el tiempo y presupuesto máximo del turista, entre otros datos propios de la región turística. 
 
3. MÉTODO 
 
3.1 Área de estudio 
 
Colombia presenta diferentes regiones con potenciales turísticas, entre estas, el Departamento de Sucre. 
Estas regiones deben ser fortalecidas para poder hacer frente a los cambios mundiales que se generan en 
el turismo durante la pandemia. Sin embargo, antes del Covid-19 ya existían diferentes problemas de 
competitividad en varias regiones. Sucre se encuentra ubicado al norte de Colombia y está conformado por 
cinco subregiones (Golfo de Morrosquillo, Sabanas, Montes de María, La Mojana y San Jorge), cada una con 
diferentes economías, culturas, ecosistemas, contextos históricos, los cuales potencian la presencia de 
diferentes tipos de turismo (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Mapa de Colombia y localización del Departamento de Sucre 

 
3.2 Metodología 
 
El proceso de investigación se realiza en dos fases correspondientes al análisis de la cadena de turismo en 
Sucre y la construcción de bases de datos para el desarrollo de modelos matemáticos de planificación 
turística. El estudio de la cadena de turismo parte de la identificación de los actores y eslabones de la 
cadena, y el suministro de información secundaria mediante el uso de bases de datos gubernamentales y 
documentos sectoriales. El análisis de la información se consolida con base a las subregiones del 
departamento; para el análisis de los POIs, se toma como base los sitios turísticos pertenecientes al corredor 
turístico del Golfo de Morrosquillo y la Sabana [31]. 
 
La construcción de las bases de datos se realiza acorde con la división por subregiones, municipios, tipos 
de turismo y la ruta general. Con ello, se obtienen un conjunto de diversas instancias que presentan datos 
de matrices de tiempos y distancia de viaje para dos modos de transporte, puntuación de cada POIs 
evaluado según el documento del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo [32], tiempo de apertura y 
cierre de POIs y costos promedios asociados al transporte. 
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4. RESULTADOS 
 
4.1 Diagnóstico del turismo en Sucre 
 
El turismo puede presentar diversas rutas y productos turísticos. Estas rutas que pueden denominarse 
itinerarios, caminos, corredores, entre otros, son un conjunto de atracciones, experiencias y/o actividades 
que promueven la interrelación de diversos actores para estimular el desarrollo económico. A su vez, estas 
rutas constituyen un producto para promover un espacio concreto dentro de un territorio [33].  
 
La ley 300 de 1996 de Colombia estipuló una división de turismo por actividades, considerando la siguiente 
tipología: ecoturismo, etnoturismo, agroturismo, acuaturismo, turismo metropolitano, y turismo de interés 
social. Sin embargo, otros autores como [34] proponen una división diferente en la que se encuentra: 
turismo rural, cultural, de salud, de negocios, solidarios, de aventura y virtual [35]. En Sucre, se identifican 
actividades turísticas asociadas a sol y playa, turismo de aventura, acuaturismo, turismo religioso, turismo 
de naturaleza, ecoturismo, turismo gastronómico, cultural y agroturismo [36]. La cadena de suministro para 
el turismo en Sucre presenta eslabones de proveedores primarios, proveedores secundarios, agentes de 
viajes, operadores turísticos y finalmente, el turista. Sin embargo, existe un alto índice de informalidad. 
 
4.1.1 Proveedores primarios 
 
Los principales proveedores primarios del turismo en Sucre se encargan de actividades de alojamiento, 
alimentación, transporte y atracciones. El alojamiento es visto comúnmente como una red de 
organizaciones dedicadas a diferentes actividades de hospitalidad que incluyen el suministro de productos 
y/o servicios [37]. Acorde con [38], estas organizaciones en el marco del turismo corresponden a los bienes 
e inmuebles donde se presta el servicio de hospedaje y se dividen en tres categorías: 1) establecimientos 
de alojamiento turístico (hoteles, centros vacacionales, hostales y campamentos, y otros establecimientos 
de comercio que mantengan una oferta habitual), 2) vivienda turística (incluye fincas y apartamentos), y 3) 
otros tipos de hospedaje turístico no permanente [39].  
 
En 2020 se registraron un total 1.176 establecimientos de alojamiento, de los cuales el 83,7% corresponde 
a la categoría 1, el 1,6% a la categoría 2, y el 14,7% a la categoría 3. De igual modo, se reportan un total de 
7.204 habitaciones y 17.026 camas [40]. El nivel de ocupación hotelera en 2019 fue del 56,96%, sin embargo, 
en 2020 cayó al 7.9% [41]. La distribución por subregión se muestra en la siguiente Figura 2.  

 
Figura 2. Porcentaje de alojamientos por subregión de Sucre 

 
En cuando a los proveedores de alimentos (comidas y bebidas), existen a 2020 un total de 1.633 
establecimientos categorizados en: i. restaurantes o expendios a la mesa de comidas preparadas, ii. otros 
tipos de expendio de comidas preparadas, iii. restaurantes o expendios de comidas preparadas en 
cafeterías, iv. elaboración de comidas y platos preparados, y finalmente, v. actividades de otros servicios de 
comidas y expendio por autoservicio de comidas preparadas [40]. En la Figura 3 se observa la distribución 
por subregión. 
 
El transporte es otro servicio de gran importancia para el desarrollo turístico, incluso, puede determinar el 
grado de atracción de un POI [42]. En Sucre se encuentran registrados a 2020 un total de 428 organizaciones 
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que ofrecen el servicio de transporte de carga y pasajeros en las diferentes modalidades. El transporte de 
pasajeros de modo terrestre representa el 28,5%, el fluvial 1,2%, marítimo 9,1%, mixto 4,4% y aéreo 0,25%. 
El resto corresponde a transporte de carga en los diferentes modos [39]. La distribución por subregiones 
se muestra en la Figura 4. 

 
Figura 3. Porcentaje de establecimientos de alimentos por subregión de Sucre 

  
Figura 4. Porcentaje de empresas de transporte por subregión de Sucre 

 
La identificación de los POIs se realiza para las subregiones de Golfo de Morrosquillo y Sabanas, las cuales 
acumulan más del 86% de los servicios asociados al turismo. En el corredor turístico del Golfo y Sabanas 
(incluido un municipio del San Jorge), se encuentran un total de 200 POIs asociados a acuaturismo, turismo 
de aventura, naturaleza y ecoturismo, turismo de sol y playa, turismo cultural y turismo religioso [31]. En la 
Figura 5a se detona el porcentaje de cada tipo de turismo. En la Figura 5b se observa la participación por 
municipios y subregión.  
 

 
Figura 5. a. Porcentaje de POIs por tipo. b. Porcentaje de POIs por municipios 

 
4.1.2 Proveedores secundarios 
 
En Sucre los proveedores secundarios principales se relacionan con el suministro de servicios de gas, agua, 
electricidad y recolección de residuos. Existen dos empresas encargadas del suministro combustibles 
gaseosos por tuberías. De igual modo, existen cuatro empresas dedicadas al comercio al por mayor de 
combustibles sólidos, líquidos, gaseosos y productos conexos. En cuanto a la energía eléctrica, se reportan 
un total de 10 empresas dedicadas a la generación, comercialización y distribución de energía eléctrica. La 
mayoría de estas empresas (4) se ubican en Sincelejo y el remanente en los municipios de Corozal, San 
Benito Abad, San Onofre, Santiago de Tolú y Toluviejo. 
 
El servicio de tratamiento y distribución de agua potable en es realizado por las empresas de servicio público 
de acueducto y alcantarillado que tiene cada municipio. Existen otras empresas dedicadas al 



204 

embotellamiento y distribución de agua potable ubicadas principalmente en la subregión de la Sabana. En 
total se reportan 46 empresas dedicadas a este rubro. Finalmente, para el manejo de los residuos orgánicos, 
residuos ordinarios aprovechables (Vidrio, Plástico, Papel y Cartón) y manejo especial (equipos electrónicos, 
periféricos, luminarias y tonners) se tiene como autoridad ambiental a la Corporación Autónoma Regional 
de Sucre CARSUCRE. Esta entidad se encarga de la vigilancia, la gestión y conservación del medio ambiente 
y los recursos naturales en las subregiones de la Sabana, Montes de María y Golfo de Morrosquillo. Para el 
San Jorge y La Mojana, la entidad ambiental encargada es la Corporación para el Desarrollo Sostenible de 
la Mojana y el San Jorge CORPOMOJANA. 
 
4.1.3 Operadores turísticos 
 
En Sucre, los operadores turísticos son un eslabón de gran relevancia para el turismo. Estos actores son 
gestores y dinamizadores de productos y servicios de rutas turísticas rurales y regionales [43]. Según la 
Cámara de Comercio de Sincelejo, hasta el año 2020 se registran 14 establecimientos que ofrecen este tipo 
de servicio, ubicados en las subregiones de Sabanas y Golfo de Morrosquillo [40] (Figura 6).  

 
Figura 6. Porcentaje de operadores turísticos por subregión de Sucre 

 
4.1.4 Agencias de viaje 
 
Las agencias de viaje son canales minoristas de comercialización y promoción de los productos turísticos 
[44]. Para el año 2020, se registraron 51 organizaciones ubicadas en tres subregiones (Sabana, Golfo de 
Morrosquillo y San Jorge) [40]. La distribución porcentual se muestra en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Porcentaje de agencias de viaje por subregión de Sucre 

 
4.1.5 Turistas 
 
En Sucre arriban turistas residenciales y no residenciales. El reporte le arribos de turistas no residenciales 
extranjeros mostraba una tendencia de crecimiento constante al igual que las cifras nacionales y mundiales. 
El número de turistas reportados en 2019 alcanzó un total de 1.496, sin embargo, en 2020 se reportó solo 
un total de 463 [9].  
 
Adicionalmente, según cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas DANE, el total de 
visitantes internos con destino a Sucre en 2019 que pernoctaron por lo menos una noche fue 
aproximadamente de 43.800, sumado a 28.000 que no pernoctaron [41, 45]. Estas cifras generalmente se 
comportan según las temporalidades (i.e., existen meses de mayor flujo como lo son noviembre, diciembre, 
enero y junio) [46]. 
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4.2 Construcción de instancias de Sucre 
 
Existe un alto grado de importancia sobre el desarrollo de modelos de optimización en las decisiones 
operativas del turismo enfocadas a la planificación turística [19]. Por lo cual, un conjunto de instancias reales 
fue construido como bases de datos de entrada para modelos cuantitativos. Las instancias se crearon 
acorde al tipo de turismo, subregiones (Golfo de Morrosquillo y Sabanas), municipios y ruta general. En total 
se desarrollaron 16 instancias como se muestra en la Tabla 1. Las instancias se establecen desde el enfoque 
del Team Orienteering Problem with Time Windows TOPTW el cual es una variante del del TOP. El TOPTW 
implica la construcción de diferentes rutas en una misma planificación considerando que en cada atractivo 
turístico pueden existir horarios de atención o de apertura y cierre (e.g., museos) [30]. 
 
Tabla 1. Instancias construidas 

Instancias Cantidad Tipos Vértices-i  Modos de transporte-l 

Toptw-jClass 5 

a= acuaturismo 
b= aventura, naturaleza o ecoturismo 
c=cultural 
d= religioso 
e= sol y playa 

a=11 
b=10 

c=144 
d=12 
e=27 

a, b, c, d, e, y f = 2 

Toptw-jSubR 2 
a=Golfo 
b=Sabanas 

a=65 
b= 137 

a y b = 2 

Toptw-jMun 8 

a= Corozal 
b=Coveñas 
c=Palmito 
d=Sampués 
e= San-Marcos 
f= San-Onofre 
g=Santiago-de-Tolú 
h=Sincelejo 

a=44 
b= 18 

c= 7 
d= 14 
e=29 
f=18 

g= 24 
h=59 

a, b, c, d, e, f, g, y h= 2 

Toptw-jGen 1  201 2 
 
Cada instancia contiene los siguientes parámetros: ubicación geográfica de los POIs, matriz de distancia, 
modos de transporte (carro y bus) y velocidades promedio, ventanas de tiempo, puntuación de cada POI, 
tiempo y presupuesto máximos. Las instancias pueden ser consultadas en 
http://jrmontoya.wordpress.com/research/Instances 
 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Las subregiones que generan mayor aporte de ofertas del turismo en cada eslabón de la cadena son Sabana 
y Golfo de Morrosquillo, debido al gran potencial de turismo de sol y playa en los municipios de Coveñas, 
Santiago de Tolú y San Onofre, pertenecientes al Golfo. Asimismo, a que la mayoría de los intermediarios 
turísticos (agentes y operadores) se encuentran en Sincelejo, ubicada en la Sabana. En cuanto a servicios de 
alojamiento, Coveñas y Santiago de Tolú son los municipios con mayor número de establecimientos 
dedicados a este rubro (57,27%). Por otra parte, en Sincelejo se ubican la mayoría de los establecimientos 
de comidas y bebidas, y los servicios de transporte (52,6% y 47,89%, respectivamente).  
 
En cuanto a los POIs, a pesar de que la gran mayoría se enmarcan en el turismo cultural, la principal 
tendencia de Sucre es hacia el turismo de sol y playa. Este atractivo genera movilización de turistas 
residenciales y no residenciales. Sin embargo, hace falta potenciar la competitividad turística del 
departamento e impulsar el desarrollo de los demás tipos de turismo asociados a la naturaleza 
(acuaturismo, ecoturismo, turismo de aventura y turismo de naturaleza). Sucre presenta diversas áreas 
naturales con potencial turístico, sin embargo, este proceso debe realizarse con base al cuidado y 
conservación del ambiente debidamente ejecutado en la práctica para evitar impactos negativos [47]. 
 
La división realizada para la construcción de las instancias permite desarrollar modelos y resolverlos con 
métodos exactos y aproximados debido al tamaño. A mayor tamaño de las instancias (medianas y grandes) 
se requiere el uso de algoritmos de solución como heurísticas y metaheurísticas para solucionar el TTDP. 
Sin embargo, con las pequeñas se pueden aplicar métodos exactos, incluso usar software de optimización 
como GAMS, GUSEK, LINDO, entre otros. 
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6. CONCLUSIONES 
 
El turismo es uno de los sectores de mayor aporte a la economía y el más impactado de manera negativa 
por la pandemia del Covid-19. Por lo cual, se requieren medidas que permitan recuperar el turismo y 
generar reactivación económica. Para esto, es necesario conocer las potencialidades y la oferta de valor con 
que cuentan las zonas turísticas y posteriormente, desarrollar estrategias de gestión mediadas por 
herramientas de toma de decisiones. En este sentido, en esta investigación se realizó la caracterización de 
la cadena de turismo del departamento de Sucre, Colombia. Se analizó de manera descriptiva la oferta en 
los eslabones de la cadena, en donde se observa que las subregiones de Golfo de Morrosquillo y Sabanas 
son las más importantes en materia turística, soportada por el turismo de sol y playa como principal turismo 
de Sucre. 
 
Dentro del uso de herramientas para la toma de decisión, la investigación operativa a través de la 
modelación matemática sugiere un enfoque que permite el desarrollo de modelos eficientes que facilitan 
la gestión turística. Sin embargo, es necesario organizar las bases de datos como parámetros de entrada 
para poder evaluar este tipo de modelos. Por lo cual, se construyeron 14 instancias de tamaño pequeño, 
mediano y grande, agrupadas por subregiones, tipos de turismo y municipios, como base de insumo para 
la planificación del turismo en Sucre a través del TTDP modelado como TOPTW. Para investigaciones futuras 
se propone el desarrollo de los modelos matemáticos aplicados a los casos reales como el turismo en Sucre. 
Adicionalmente, se deben desarrollar algoritmos de solución debido a la complejidad computacional de 
este tipo de modelos. 
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La calidad del gobierno local hace parte de la garantía de un plan de desarrollo dentro de un territorio específico. Por 
ese motivo y dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS, se ha convertido en una necesidad 
abordar la gestión de calidad de los gobiernos locales, en especial en aquellos municipios donde está ausente un 
sistema de calidad de gestión, como en el caso de Lenguazaque y Fúquene, en Colombia. Por lo tanto, la presente 
investigación, mediante una metodología cualitativa, busca articular estratégicamente la norma GTC-ISO 18091:2019 
con el plan de gobierno local de estos municipios, con el propósito de mejorar la calidad administrativa y lograr un alto 
desarrollo de confiabilidad de los ciudadanos hacia sus líderes regionales, en pro del logro estratégico de los indicadores 
propuestos en la Agenda 2030 sobre desarrollo sostenible. Aplicando, la Herramienta de evaluación del gobierno local 
de la norma GTC-ISO 18091:2019, mediante una metodología de gestión 5W2H, identificando ocho indicadores ausentes 
para Lenguazaque y dos indicadores ausentes para Fúquene, de los 39 indicadores de gestión de política pública. 
Logrando una articulación estratégica entre los indicadores de la norma con los planes de gobierno locales de las 
respectivas alcaldías. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La sociedad es cada vez más cambiante, de tal manera que se ha convertido en un compromiso de todos 
velar por el desarrollo de una sociedad sostenible. Para tal fin, la Organización de las Naciones Unidades 
ONU ha formulado 17 objetivos, denominados los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS, con 169 metas 
que le apunta a fortalecer la paz y la prosperidad a lo largo de todo el planeta [1]. 
 
Dentro del marco de los ODS [2] surge la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, documento que busca 
el logro de los ODS a nivel territorial y local. Sin embargo, para su aplicación y debido seguimiento se hace 
cada vez más evidente la necesidad de comprender la relación existente entre gestión de calidad pública y 
gobernanza, lo cual permite garantizar el desarrollo de un proceso eficaz y eficiente que atienda las 
necesidades de la población de forma oportuna, fortaleciendo el proceso de gobernabilidad local, donde la 
gestión de calidad al ser un proceso cíclico asegura el desarrollo operativo y administrativo del municipio 
de forma eficaz y objetiva. 
 
Es por ello, que se requiere la aplicación óptima y objetiva de la norma GTC- ISO 18091: 2019 [3], la cual se 
establecerá como una ruta y herramienta evaluativa que permitirá lograr un crecimiento social y humano, 
sin vulnerar los recursos de las generaciones próximas, dando lugar a un modelo de desarrollo sostenible 
con base a los ODS. De esta manera la norma se constituye como una serie de pautas enfocadas a 
desarrollar un sistema de calidad del gobierno local. Básicamente, esta norma es una: 
 

Herramienta que le permite a los gobiernos locales, encontrar la ruta más rápida y óptima para proveer 
de servicios integrales y de calidad a sus ciudadanos; (…) con el fin de establecer las bases para construir 
gobiernos sostenibles, confiables y resilientes. La ISO 18091 (…) es el primer estándar internacional sobre 
calidad en gobiernos, (…) y en la nueva versión -2019- establece los nuevos elementos que será el referente 
mundial para medir los 17 ODS en los municipios y su implementación integral tal como sugiere ISO [4]. 

 
La implementación de esta norma con estándares internacionales facilita y promueve el desarrollo y 
funcionamiento de un gobierno local comprometido, transparente, confiable y articulado con los ODS. 
Permitiéndole responder adecuadamente a las necesidades de la población en pro al desarrollo de una 
sociedad sostenible, equitativa y estable. Donde, las alcaldías municipales con la firme convicción de 
garantizar su buena gestión y buscar la confiabilidad de los ciudadanos. Cada vez, consideran más 
preponderante y significativa la implementación y articulación de los planes de gobierno local con la GTC- 
ISO 18091: 2019, como sistema de calidad de gestión local.  
 
Bajo el marco de 7 principios de calidad, establecidos en la norma ISO 9001 citado en [5] para el gobierno 
local. Los cuales, son: Enfoque al ciudadano: el gobierno local debe centrarse en el servicio de sus 
ciudadanos, entonces las necesidades y expectativas de ellos deberían ser prioritarios; Liderazgo: la alta 
dirección del gobierno local deberá proyectar y diseñar una visión para su región; Compromiso a las 
personas: los procesos del gobierno local son una responsabilidad compartida; Enfoque a procesos: toda 
actividad, proceso o plan que tenga el gobierno local debe estar enfocando en el proceso y su efectividad; 
Mejora: los gobiernos locales deben apuntarle a nuevas oportunidades de crecimiento y desempeño; Toma 
de decisiones basadas en la evidencia: toda información estadística y descriptiva deberá ser base para crear 
y mejorar el sistema de gestión de la calidad y sus procesos; y Gestión de las relaciones: el gobierno local 
deberá prestar atención y crear canales para fortalecer la relación y comunicación con los ciudadanos.  
 
Principios con los cuales, se logrará mejorar la administración local y el contexto socioeconómico, político, 
ambiental y humano de la región. Tal como, se ha evidenciado en algunas ciudades de México. Donde, se 
ha implementado la norma ISO 18091:2019 en su versión anterior. Tal es el caso de Guadalajara, México, 
que logró optimizar su funcionamiento administrativo, su transparencia en gestión y comunicación con la 
ciudadanía, y aportó significativamente al mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad, aportando 
al alcance de las metas establecidas por los ODS.  
 
Otro caso para destacar es la articulación de esta norma con el plan de gobierno del municipio de Boca de 
Río, México, que a lo largo de los últimos años ha implementado la norma para la evaluación y generación, 
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de una alta calidad en el gobierno local. Aumentando, su confiabilidad y credibilidad con los ciudadanos 
entorno a su administración local. Logrando el cumplimiento pleno de los 362 subindicadores de la Agenda 
2030, documento centralizado en la aplicación de los ODS dentro de alcaldías y gobiernos locales [6]. 
 
Sin embargo, a nivel local en Colombia [7] por mucho tiempo no ha existido una articulación o aplicación 
de las normas GTC- ISO 18091:2019 con los Planes de Gobierno Local. Limitando el conocimiento, eficacia, 
transparencia, competitividad y confiabilidad de la comunidad en sus gobernantes locales. Haciéndose 
evidente la necesidad de formular una estrategia que permita articular la norma con los planes de gobierno 
locales. Para tal fin, se analizarán dos escenarios de estudio, bajo el modelo de una investigación de carácter 
cualitativa con un alcance de tipo descriptivo, mediante una metodología de gestión 5W2H.  
 
El primer escenario fue el municipio de Lenguazaque y el segundo el municipio de Fúquene. Ambos se 
localizan en el departamento de Cundinamarca y se caracterizan por ser regiones agrícolas, ganaderas, 
turistas, mineras y comerciales. Además, de que ninguna de las dos poblaciones cuenta con la norma GTC 
-ISO 18091:2019. Por lo cual, se convierten en objeto de estudio, con el propósito de aportar al 
mejoramiento de la gestión local y establecer una estrategia para la articulación de la norma con los planes 
de gobierno municipal.  
 
Está investigación se llevó a cabo mediante 4 fases: exploratoria, diagnóstica, articulación y estratégica. 
Dónde, se realizó un diagnóstico, teniendo en cuenta los 39 indicadores que están contemplados dentro de 
los 4 cuadrantes establecidos por la GTC-ISO 18091:2019 [3], que corresponden a: Desarrollo Institucional 
para un buen gobierno, Desarrollo Económico Sostenible, Desarrollo Social incluyente y Desarrollo 
Ambiental Sostenible.  
 
Teniendo un proceso evaluativo en tres niveles establecidos: rojo (baja confiabilidad), amarillo (en proceso 
estratégico de confiabilidad) y verde (condiciones aceptables de confiabilidad). Permitiendo, conocer el 
estado actual de los municipios objeto de estudio, siendo el nivel rojo quien requiere atención prioritaria 
por parte del Gobierno Municipal, ya que las acciones son de prioridad principal, ahora los resultados en 
amarillo indican que se requiere hacer algunos ajustes para garantizar la confiabilidad de las acciones 
implementadas y, por último, el color verde evidencia una gestión confiable. 
 
Buscando así que las acciones que se ejecuten en los municipios objeto de estudio sean transparentes y 
confiables, de tal forma que la comunidad conozca en términos sencillos la gestión de calidad y el estado 
actual de la ejecución del Plan de Gobierno Local del municipio, cumpliendo los lineamientos del gobierno 
nacional y los acuerdos internacionales. Aportando, al cumplimento de los ODS, los cuales se encuentran 
establecidos a través del CONPES 3918 [8]. 
 
Proceso que se lleva a cabo mediante la implementación del Anexo A: Herramienta de evaluación de 
gobierno local para la gestión integral de calidad, propuesto por la norma GTC-ISO 18091:2019 y la 
metodología de gestión 5W2H Kaizen [9], siendo un método para analizar problemas, basado en la 
formulación de 7 preguntas acerca del problema de estudio.  
 
Por consiguiente, el objetivo de esta investigación fue plantear una propuesta que logre la articulación de 
la norma GTC- ISO 18091:2019 con el Plan de Gobierno Local de los municipios objeto de estudio. 
Beneficiando a la comunidad y la administración local hacia el cumplimiento de los ODS. Buscando así, 
responder la pregunta de investigación: ¿Cómo articular la norma GTC-ISO 18091:2019 con el Plan de 
Gobierno Local de los municipios de Fúquene y de Lenguazaque, del Departamento de Cundinamarca?  
 
2. MÉTODO 
 
Con la intención de encontrar una estrategia que permitiera la articulación de la norma GTC- ISO 18091: 
2019 con el plan de gobierno local del municipio de Lenguazaque y Fúquene en el departamento de 
Cundinamarca. Se llevó a cabo una investigación cualitativa con un alcance de tipo descriptivo, 
presentándose un proceso investigativo analítico y detallado.  
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Donde el modelo de investigación cualitativo es visto como un proceso en términos descriptivos que 
interpreta acciones, lenguajes, hechos funcionalmente relevantes y los sitúa en una correlación con el más 
amplio contexto social [10]. El cual se orienta a profundizar casos específicos y no a generalizar. Su 
preocupación no es prioritariamente medir, sino cualificar y describir el fenómeno social a partir de rasgos 
determinantes [11]. Asumiendo procesos como: el planteamiento abierto y contextualizado, análisis de 
múltiples realidades subjetivas y conjuntas, método inductivo, manejo interpretativo y análisis descriptivo 
de fenómenos, etc. 
 
Por consiguiente, el carácter cualitativo [12] de la investigación permitió describir el tema y escenario de 
estudio de forma puntual e inductiva, mediante la aplicación del Anexo A: Herramienta de evaluación de 
gobierno local para la gestión integral de calidad de la norma GTC-ISO 18091:2019 [3]. Siendo utilizado para 
la realización de un diagnóstico de cada municipio, como escenarios de estudios, a partir de cuatro ejes 
temáticos, establecidos por la norma: Desarrollo institucional para el buen gobierno, Desarrollo económico 
sostenible, Desarrollo social incluyente, y Desarrollo ambiental sostenible. Posteriormente, se aplicó el 
anexo D sobre ODS de la ONU, facilitando el análisis aplicativo de los ODS en el municipio.  
 
El desarrollo de la investigación en los municipios de Lenguazaque y Fúquene los constituye, como los 
escenarios de estudio o muestras por conveniencia de los Municipios de la provincia de Ubaté, 
Cundinamarca, Colombia. Ambos hacen parte de la provincia de Ubaté, ubicada en el departamento de 
Cundinamarca y son de categoría 6ª debido a tener una población inferior a 15.000 habitantes [13]. Se 
caracterizan por ser agrícolas, ganaderos, mineros, comerciales y con un amplio contexto ambiental. La 
población oscilante está entre los 5.617 Hab. (Fúquene) y los 10.268 Hab. (Lenguazaque) [14]. Estos 
municipios no presentaban aplicación de la norma GTC- ISO 18091:2019. Por lo cual, cumplían con una de 
las principales características para ser seleccionados como objeto de estudio.  
 
Para el análisis de ellos, se tuvo en cuenta una serie de variables o categorías. En primer lugar, fue necesario 
conocer el Plan de Gobierno Local, siendo la ruta de gestión a desarrollar por cada mandatario, trazados 
para el periodo 2020-2024. Mediante una lectura detallada, identificando su relación con los ODS y su 
desempeño entorno a los indicadores de gestión pública. En segundo lugar, se manejó el Anexo A de la GTC 
ISO 18091:2019 y sus 4 categorías (A1- Desarrollo Institucional para un Buen Gobierno con 10 indicadores; 
A2- Desarrollo Económico Sostenible con 8 indicadores; A3- Desarrollo Social Incluyente con 12 indicadores; 
y A4- Desarrollo Ambiental Sostenible con 9 indicadores) planteadas por la norma GTC-ISO 18091:2019  
 
En tercer lugar, fue necesario tener claro algunos ejes conceptúales [15] como los Niveles de Desempeño 
(Rojo: practicas inaceptable; Amarillo: practicas semi aceptable; y Verde: practicas aceptables), Criterios de 
Priorización (Alto: requiere atención inmediata; Medio: requieren atención de mejoramiento: y Bajo: 
condiciones aceptables), Eje Estratégico (denominación de los cuadrantes principales de cada plan de 
gobierno municipal), Indicadores (Criterio para la medición de las condiciones operativas de gestión 
municipal por categoría), Indicador Ausente (Criterio no presente en el autodiagnóstico municipal) e 
Indicador a Gestionar (Criterio en nivel de práctica inaceptable).  
 
Entre los instrumentos y técnicas de investigación que se aplicaron están las herramientas establecidas por 
la GTC-ISO 18091:2019 [3], las cuales son: Anexo A: Herramienta de evaluación de gobierno local para la 
gestión integral de calidad (permitió realizar un diagnóstico y evaluación inicial del gobierno local con base 
a 39 indicadores de gestión de políticas públicas); y el Anexo D: Relación entre los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible de la ONU (proporcionó información evaluativa sobre la aplicación de los ODS dentro del plan 
local del gobierno local). 
 
Finalmente, se usó el método de gestión 5W2H [9] (qué –What-, por qué –Why-, dónde –Where-, cuándo –
When-, quién -Who-, cómo –How- y cuánto cuesta –How much-), siendo una herramienta de gestión 
trascendental, que se puntualizó en la formulación de 7 preguntas, que permitieron abordar el tema de 
investigación y el plan de gobierno actual de cada escenario de estudio. Para ello, se estructuró una 
herramienta en Excel (software), donde se manejaban los ejes temáticos o dimensiones del plan de 
gobierno y las 4 categorías establecidas en el Anexo A de la GTC- ISO 18091:2019.  
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Con lo cual, se realizó una individualización de la información estratégica de cada plan de gobierno y se 
identificó su relación con los indicadores establecidos por categoría. Permitiendo, gestionar aquellos 
indicadores que no estaban presentes en la relación entre el Plan de Gobierno y los indicadores de cada 
categoría, dando lugar a una articulación entre el Plan de gobierno municipal y la norma GTC- ISO 
18091:2019.  
 
3. RESULTADOS 
 
Los resultados obtenidos se dividieron en tres apartados relacionados. Inicialmente, se partió por una 
Caracterización Municipal, donde se identificó que el municipio de Fúquene y Lenguazaque son de categoría 
6a, y se encuentran localizados en la provincia de Ubaté, dentro del departamento de Cundinamarca, 
Colombia. Fúquene, cuenta con una superficie de área de 87 km2 con 5.617 habitantes. Dentro de su 
jurisdicción se encuentra la Inspección de Capellanía. Su económica es agrícola, ganadera, actividades 
turísticas, rutas ecologías y actividades artesanales. Tiene un alto interés en los temas ecológicos, debido a 
la presencia de la Laguna de Fúquene, dentro de su área geográfica. Siendo uno de los principales 
ecosistemas de agua dulce de la región cundiboyacense. Además, cuenta con: dos centros de salud de 
primer nivel, dos instituciones de educación (media secundaria), planta de tratamiento y potabilización de 
agua para el área urbana, ausencia de una planta de tratamiento de aguas negras.  
 
El plan de gobierno local para el periodo 2020-2023 [16] se enfocó en 5 ejes temáticos: 1) Garantía de buen 
gobierno, cuidando el medio ambiente; 2) Fúquene: Tejido Social, garantía de buen gobierno; 3) 
Competitividad, garantía de buenos gobiernos; 4) Infraestructura con garantía de buen gobierno; y 5) 
Garantía de buen gobierno, con fortalecimiento institucional. Este plan de gobierno relaciono 5 ejes: social, 
económico, ambiental, infraestructura e institucional bajo un modelo de transparencia y participación 
social. Lo cual, le permitió tener una mayor alineación con las categorías e indicadores establecidos en el 
Anexo A de la norma GTC-ISO 18091:2019. 
 
En contraste, el municipio de Lenguazaque tiene una superficie geográfica de 154 Km2, con una población 
de 10.268 habitantes. Distribuida entre el sector urbano y rural del municipio. Su economía se fundamenta 
en la minería, agricultura y ganadería. Cuenta con: una topografía y vegetación altamente turística, un centro 
de salud, dos instituciones educativas oficiales de educación media secundaria y un colegio privado 
(primaria). El plan de gobierno Lenguazaque 2020-2023 [17] se estructuró en 5 líneas estratégicas: 1) 
Infraestructura estratégica y servicios públicos para el desarrollo y bienestar colectivo; 2) Calidad de vida y 
bienestar social; 3) Crecimiento económico para la productividad y el bienestar ambiental; 4) Construyendo 
buen gobierno y fortalecimiento institucional; y 5) Construyendo confianza para un bienestar en convivencia 
y seguridad ciudadana. Debido a su estructura, fue más compleja su alineación con las categorías e 
indicadores definidos por el Anexo A de la norma GTC-ISO 18091:2019 [3].  
 
Una vez obtenido los resultados de cada caracterización se entró al desarrollo del Diagnóstico de la gestión 
de calidad GTC-ISO 18091:2019 [18] mediante la aplicación del Anexo A: Herramienta de Evaluación del 
Gobierno Local para la Gestión Integral de la Calidad. Para el proceso de recopilación de información, se 
contó con el apoyo del personal administrativo de cada alcaldía mediante el jefe de control interno (persona 
designada por el alcalde para establecer la interrelación entre el equipo investigador y la alcaldía). Una vez, 
aplicada dicha herramienta se identificó que: el Municipio de Fúquene dentro de la categoría A1- Desarrollo 
institucional para un buen gobierno, tal como se señala en la Tabla 1, no presentó ningún indicador en color 
ROJO; dando lugar a dos indicadores en nivel AMARILLO, que fueron valorados por debajo del nivel de 
prácticas aceptables, porque no tiene procedimientos definidos para la participación ciudadana ni tiene 
establecido una estrategia para la recuperación de los efectos de una amenaza; y se presentaron ocho 
indicadores en nivel VERDE, al poseer prácticas aceptables. 
 
Con respecto a la categoría A2- Desarrollo Económico Sostenible para un buen gobierno, se observó dos 
indicadores en color ROJO, que evidenció la carencia en materia de supervisión en los sistemas de los 
programas de alimentación y la ausencia de un sistema de transporte que mejoré la accesibilidad al centro 
del municipio. También se observó un solo indicador en color AMARILLO y 5 indicadores que fueron 
valorados con niveles de prácticas aceptables color VERDE, tal como se muestra en la Tabla 2.  
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Tabla 1. Resultados de la categoría A1- Desarrollo Institucional del municipio de Fúquene [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Gestión integral de la calidad    X 
2. Asociación y colaboración comprometida    X 
3. Profesionalización de los servidores públicos    X 
4. Finanzas públicas y responsabilidad fiscal    X 
5. TIC y gestión de datos    X 
6. Estado de Derecho y Derechos Humanos    X 
7. Transparencia y comunicación    X 
8. Participación ciudadana   X  
9. Protección civil y resiliencia   X  
10. Seguridad pública    X 

 
Tabla 2. Resultados de la categoría A2- Desarrollo económico sostenible del municipio de Fúquene [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Innovación y competitividad   X 
2. Trabajo decente y crecimiento económico  X  
3. Seguridad alimentaria y hambre cero X   
4. Formación profesional   X 
5. Turismo   X 
6. Movilidad X   
7. Sector Primario   X 
8. Industria, comercio y consumo   X 

 
En cuanto a la categoría A3, se evidenció un indicador en nivel ROJO, dado que no se tienen programas para 
migrantes ni para combatir la discriminación, al igual que no hay recursos ni reglamentación establecida al 
respecto. En el nivel AMARILLO no se presentó ninguno, y en nivel VERDE se establecieron once indicadores 
con prácticas aceptables, tal como se señala en la Tabla 3.  
 
Tabla 3. Resultados de la categoría A3- Desarrollo social incluyente del municipio de Fúquene [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Servicios públicos   X 
2. Deportes, recreación y ocio   X 
3. Migración e inclusión étnica y social X   
4. Igualdad de género   X 
5. Población vulnerable y personas con discapacidad   X 
6. Buena salud y bienestar   X 
7. Educación de calidad   X 
8. Vivienda digna   X 
9. Convivencia pacífica y cultura cívica   X 
10. Patrimonio Cultural   X 
11. Fin de la pobreza   X 
12. Niños, jóvenes y adulto mayor   X 

 
Con la categoría A4 se identificaron 3 indicadores en nivel ROJO, como resultado de: las fuertes cantidades 
de emisión de gases contaminantes y la ausencia de un programa para el mantenimiento de las fuentes de 
suministro de agua y manejo de aguas residuales, aunque el municipio empieza a sensibilizar en promoción 
de proyectos que aporten a la obtención de energías asequibles y limpias. Además, se localizaron 4 
indicadores en AMARILLO y 2 indicadores en un nivel VERDE, tal como se relaciona en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Resultados de la categoría A4- Desarrollo ambiental sostenible del municipio de Fúquene [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Calidad del aire X   
2. Residuos sólidos  X  
3. Imagen del entorno y atractividad   X 
4. Recursos naturales, biodiversidad y ecosistemas  X  
5. Planificación urbana y desarrollo  X  
6. Agua limpia, saneamiento y aguas residuales X   
7. Protección del suelo  X  
8. Energía asequible y limpia X   
9. Acciones para el cambio climático y educación ambiental   X 
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Una vez especificados estos resultados por el municipio de Fúquene se estableció una afinidad con el Anexo 
D: Relación entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y otros sistemas de medición y gestión 
con este documento, planteado por la norma GTC-ISO 18091:2019. Donde se tuvo en cuenta los 5 ejes 
estratégicos del plan de gobierno del municipio de Fúquene y su relación con los ODS, y demás resultados 
obtenidos en el Anexo A, lo cual permitió evidenciar las siguientes relaciones: En el Eje estratégico: Garantía 
de un buen Gobierno se asoció con cinco ODS (Agua limpia y saneamiento; Ciudades y comunidades 
sostenibles; Producción y consumo responsable; Acción por el clima; Vida de ecosistemas terrestres), en el 
eje Fúquene: Tejido social garantía de buen gobierno se relacionó con seis ODS (Fin de la pobreza; Hambre 
cero; Salud bienestar; Educación de calidad; Igualdad de género; Reducción de las desigualdades).  
 
Con el eje de Competitividad garantía de buen gobierno se encontró vinculación con cuatro ODS (Hambre 
cero; Industrias, innovación e infraestructura; Ciudades y comunidades sostenibles; Producción y consumo 
responsable), en cuanto al eje Infraestructura con garantía de buen, se identificó una relación con dos ODS 
(Fin de la pobreza; Ciudades y comunidades sostenibles) y con el eje Garantía de buen gobierno con 
fortalecimiento institucional, se observó una asociación con un solo ODS (Paz, justicia e instituciones 
sólidas).  
 
Ahora, con respecto a los resultados obtenidos en el Municipio de Lenguazaque al aplicar el Anexo A y el 
Anexo D, en primer lugar, del Anexo A se encontró que en la categoría A1- Desarrollo institucional para un 
buen gobierno, se encontraron cero indicadores en nivel ROJO, tres indicadores en nivel AMARILLO y siete 
indicadores en un nivel de práctica aceptable (color VERDE), tal como se indica en la Tabla 5.  
 
Tabla 5. Resultados de la categoría A1- Desarrollo institucional del municipio de Lenguazaque [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Gestión integral de la calidad   X  
2. Asociación y colaboración comprometida   X  
3. Profesionalización de los servidores públicos    X 
4. Finanzas públicas y responsabilidad fiscal   X  
5. TIC y gestión de datos    X 
6. Estado de Derecho y Derechos Humanos    X 
7. Transparencia y comunicación    X 
8. Participación ciudadana    X 
9. Protección civil y resiliencia    X 
10. Seguridad pública    X 

 
En relación con la categoría A2- Desarrollo Económico Sostenible para un buen gobierno, se identificaron 
tres indicadores con un nivel de color ROJO, en relación con la ausencia de un sistema de supervisión para 
los programas de alimentación; al no existir un diagnóstico real sobre los niveles de trabajo decente en el 
municipio y dado que no se tiene un plan con una perspectiva de turismo sostenible que considere el 
patrimonio cultural y local del municipio. En contraste, se encontraron dos indicadores en un nivel 
AMARILLO y tres indicadores evaluados con un nivel de prácticas aceptables color VERDE, tal como se 
expone en la Tabla 6.  
 
Tabla 6. Resultados de la categoría A2- Desarrollo económico sostenible del municipio de Lenguazaque [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Innovación y competitividad   X 
2. Trabajo decente y crecimiento económico   X 
3. Seguridad alimentaria y hambre cero X   
4. Formación profesional X   
5. Turismo  X  
6. Movilidad  X  
7. Sector Primario   X 
8. Industria, comercio y consumo X   

 
La categoría A3- Desarrollo social incluyente, se destacó por presentar un indicador en color ROJO 
clasificándose en un nivel de prácticas inaceptables, como resultado de la carencia de programas de 
atención, regulación, antidiscriminación y planes presupuéstales para el sector migratorio del municipio. 
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También se presentaron seis indicadores en nivel AMARILLO y cinco indicadores en un nivel VERDE, así 
como se relacionan en la Tabla 7  
 
Tabla 7. Resultados de la categoría 3A- Desarrollo social incluyente del municipio de Lenguazaque [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Servicios públicos  X  
2. Deportes, recreación y ocio   X 
3. Migración e inclusión étnica y social X   
4. Igualdad de género   X 
5. Población vulnerable y personas con discapacidad  X  
6. Buena salud y bienestar   X 
7. Educación de calidad   X 
8. Vivienda digna  X  
9. Convivencia pacífica y cultura cívica  X  
10. Patrimonio Cultural  X  
11. Fin de la pobreza  X  
12. Niños, jóvenes y adulto mayor   X 

 
En la categoría A4- Desarrollo Ambiental Sostenible, se localizaron seis indicadores con un nivel de 
desempeño ROJO, siendo la categoría con mayores indicadores en un nivel de prácticas inaceptables de 
toda la investigación. Entre las principales causas por las cuales se presentó este nivel de desempeño en el 
municipio de Lenguazaque están: no se tienen acciones para inspecciones de emisiones de contaminantes 
móviles y fijos; no hay una regulación del crecimiento poblacional. No cuenta con un programa para el 
mantenimiento de las fuentes de suministro de agua (subterráneas y superficiales), ni se tiene una planta 
que permita tratar adecuadamente las aguas residuales; no hay presencia de programas para la erosión ni 
deforestación; el municipio hasta ahora inicia su acercamiento a programas sobre energía asequible y 
limpia; y finalmente no se han llevado a cabo, acciones para combatir el cambio climático. Adicionalmente, 
dentro de esta categoría se presentó un indicador en color AMARILLO y cero indicadores en color VERDE, 
así como se establece en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Resultados de la categoría 4A- Desarrollo ambiental sostenible del municipio del Lenguazaque [19] 

Indicador Rojo (1) Amarillo (2) Verde (3) 
1. Calidad del aire X   
2. Residuos sólidos  X  
3. Imagen del entorno y atractividad  X  
4. Recursos naturales, biodiversidad y ecosistemas  X  
5. Planificación urbana y desarrollo X   
6. Agua limpia, saneamiento y aguas residuales X   
7. Protección del suelo X   
8. Energía asequible y limpia X   
9. Acciones para el cambio climático y educación ambiental X   

 
Partiendo de lo anterior, se estableció una correspondencia con el Anexo D: Relación entre los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible de la ONU y otros sistemas de medición y gestión con este documento, propuesto por 
la norma GTC-ISO 18091:2019. Para lo cual, se tuvo en cuenta los 5 ejes estratégicos del plan de gobierno 
del municipio de Lenguazaque y su relación con los ODS y los resultados obtenidos en el Anexo A, proceso 
que dio lugar a las siguientes relaciones:  
 
En el eje estratégico de Infraestructura estratégica de servicios públicos para el desarrollo y bienestar 
colectivo se evidenció una asociación con tres ODS (Agua limpia y saneamiento; Reducción de las 
desigualdades; Ciudades y comunidades sostenibles), dentro del eje de Calidad de vida y bienestar social se 
encontró una relación con seis ODS (Fin de la pobreza; Hambre cero; Salud y bienestar; Educación de 
calidad; Igualdad de género; y Reducción de las desigualdades).  
 
En cuanto, al eje Construyendo crecimiento económico para la productividad y el bienestar ambiental se 
identificó una relación con seis ODS (Fin de la pobreza; Hambre cero; Trabajo decente y crecimiento 
económico; Industria, innovación e infraestructura; Producción y consumo responsable; y Acción por el 
clima), y en el eje Construyendo buen gobierno y fortalecimiento institucional, y Construyendo confianza 
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para un bienestar en convivencia y seguridad ciudadana se evidenció una relación son dos ODS (Ciudades 
y comunidades sostenibles; y Paz, justicia e instituciones sólidas).  
 
Una vez obtenidos los resultados de la aplicación del Anexo A en cada municipio y su respectiva relación 
con los ODS, según el Anexo D de la norma GTC-ISO 18091:2019, se llevó acabó la Articulación del Plan de 
Gobierno Local de los municipios de Fúquene y Lenguazaque con la GTC-ISO 18091: 2019 y la metodología 
de gestión propuesta, denominada 5W2H [9] (estructura de 7 preguntas). Proceso que dio como resultado, 
el diseño de una herramienta de gestión de calidad estructurada en 10 columnas, tal como se observa en 
la Tabla 9.  
 
Tabla 9. Metodología de gestión 5W2H [19] 

APLICACIÓN DE METODOLOGÍA DE GESTIÓN 5W2H 

Fecha creación Del Plan: 27/11/2020 
Responsable 

Ejecución 

Alcaldía 
Municipal 

 
 

Equipo Investigador 

Sara Castaño, 
Sandra Patricia 

López, Cindy 
Moscoso, Hernando 

Camacho C. 
PROPUESTA PLAN DE ACCIÓN 

Eje 
estratégico 
(Dimensión) 

Indicador 
que 

gestionar  
 (Acción 
clave) 

Priorización 
What?:  

 ¿Qué se 
hará? 

Why?:  
 ¿Razón 

fundamental? 

Where?:  
 ¿Dónde? 

When?:  
¿Cuándo debe 

hacerse? 

Who?:  
 ¿Quién 

debe 
hacerlo? 

How?:  
 ¿Cómo 

debe 
hacerse? 

How 
much?:  
¿Cuánto 
costará? Inicio Fin 

 
Dónde, se estableció un orden específico para el análisis: eje estratégico (tomado del plan de gobierno local), 
indicador a gestionar [18] (con base a los 39 indicadores de la norma GTC-ISO 18091:2019), priorización 
(valoración evaluativa mediante la semaforización -rojo, amarillo, verde- y criterio de prioridad –alto, medio, 
bajo-), What? (¿Qué se hará?), Why? (¿Razón fundamental?), When? (¿Cuándo debe hacerse), Who? (¿Quién 
debe hacerlo?), How? (¿Cómo debe hacerse?) y How much? (¿Cuánto costara?). Este instrumento permitió 
hacer un proceso de gestión de indicadores con la finalidad de nivelar los indicadores ausentes del plan de 
desarrollo municipal.  
 
Al momento de su aplicación y desarrollo, se pudo plantear que, en el municipio de Fúquene, al contar con 
cinco ejes estratégicos en el plan de gobierno municipal, cada uno de ellos se relacionaba con las categorías 
del Anexo A de la norma GTC-ISO 18091:2019, de la siguiente forma: Eje estratégico- Garantía de buen 
gobierno, cuidando el medio ambiente, se relacionó con la categoría A4 - Desarrollo Ambiental Sostenible. 
Localizándose dos indicadores AUSENTES, que corresponden a: Calidad del aire; y Energía asequible y 
limpia. Además, se identificó un indicador evaluado en nivel rojo con prioridad alta. Establecidos así, tres 
indicadores por GESTIONAR 
 
En cuanto al eje- Fúquene: tejido social, garantía de buen gobierno, se articuló con la categoría A3 - 
Desarrollo social incluyente, se presentó un indicador en priorización media (color amarillo) 
correspondiente a Migración e inclusión étnica, siendo el único indicador por GESTIONAR.  
 
Por otro lado, el eje estratégico- Competitividad, garantía de buen gobierno, se relacionó con la categoría 
A2 - Desarrollo económico sostenible, se priorizaron en alto (nivel rojo) los indicadores Trabajo decente y 
crecimiento económico, y Seguridad alimentaria y hambre cero. Además, se estableció el indicador de 
Movilidad (nivel medio-amarillo). Junto con los dos de nivel rojo como indicadores por GESTIONAR. 
 
Con respecto al Eje- Infraestructura con garantía de buen gobierno, se vinculó con las categorías A4 - 
Desarrollo Ambiental Sostenible, A3 - Desarrollo Social Incluyente y A2 - Desarrollo Económico Sostenible. 
 
Y en el último, Eje estratégico- Garantía de buen gobierno con fortalecimiento institucional, se relacionó con 
la categoría A1 - Desarrollo Institucional para un Buen Gobierno, donde se priorizó en nivel alto con color 
rojo el indicador: Participación Ciudadana. Y se estableció en nivel medio (color amarillo) el indicador 
Protección civil y resiliencia. Dando lugar a dos indicadores por GESTIONAR. 
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Respecto, al municipio de Lenguazaque se pudo establecer una relación entre los cinco ejes estratégicos del 
plan de gobierno municipal con las categorías del Anexo A, de la siguiente forma: Eje estratégico- 
Infraestructura estratégica y servicios públicos para el desarrollo y bienestar colectivo, se vinculó con la 
categoría A4 - Desarrollo Ambiental Sostenible. Presentó dos indicadores AUSENTES: Calidad del aire y 
Residuos sólidos. Y en relación con los indicadores en nivel rojo, se estableció como indicadores por 
GESTIONAR: Calidad del aire; Residuos sólidos; Planificación urbana y desarrollo; Agua limpia, saneamiento 
y aguas residuales; Protección del suelo; Energía asequible y limpia; y Acciones para el cambio climático y 
educación ambiental.  
 
En cuanto al eje- Calidad de vida y bienestar social, se relacionó con la categoría A3 - Desarrollo social 
incluyente y se identificaron dos indicadores AUSENTES: Migración e inclusión étnica y social; e Igualdad de 
género. Al vincular con el indicador en nivel rojo, se planteó dos indicadores por GESTIONAR: Migración e 
inclusión étnica y social; e Igualdad de género. 
 
De otra parte, el eje- Construyendo crecimiento económico para la productividad y el bienestar ambiental, 
se relacionó con dos categorías: A4- Desarrollo Ambiental Sostenible y con la categoría A2 - Desarrollo 
económico sostenible, la cual presentó dos indicadores AUSENTES: Innovación y competitividad; y 
Formación profesional. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta dos indicadores con nivel de priorización 
media. Planteando, cuatro indicadores por GESTIONAR: Innovación y competitividad; Seguridad alimentaria 
y hambre cero; Formación profesional; e Industria, comercio y consumo. 
 
En cuanto, al Eje- Construyendo buen gobierno y fortalecimiento institucional, y el Eje- Construyendo 
confianza para un bienestar en convivencia y seguridad ciudadana, se articularon con la categoría A1- 
Desarrollo Institucional para un Buen Gobierno. Lo que permitió identificar como indicadores AUSENTES: 
Gestión integral de la calidad; y Finanzas públicas y responsabilidad fiscal. Los cuales, se constituyeron como 
los indicadores por GESTIONAR.  
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
La aplicabilidad de la GTC-ISO 18091:2019 [3] en los gobiernos locales es una ayuda para una buena gestión 
pública municipal, y lograr relucir una cualificación de buenas prácticas municipales, es así como desde la 
aplicabilidad del anexo A de la GTC- ISO 18091:2019 en las alcaldías de Fúquene y Lenguazaque Municipios 
del Departamento de Cundinamarca, se logró diagnosticar las condiciones operativas e identificar las 
necesidades de la población, teniendo en cuenta esto, y tomando como paralelo de análisis a [20]. 
 
La autora relaciona la perspectiva de los ciudadanos frente a la metodología IWA/ISO-4 [21], y las 
debilidades que esta presenta en relación a la articulación existente entre algunas políticas públicas y 
entidades públicas que no logran encajar en los cuadrantes de la metodología IWA/ISO-4 [22], si bien el 
anexo A GTC- ISO 18091:2019 permite desde las 4 categorías y los 39 indicadores poder diagnosticar las 
condiciones operativas municipales, igualmente esta versión de la norma busca que se gestionen las 
necesidades y expectativas de los ciudadanos, desde el mismo análisis que hace la autora frente a que en 
Colombia se tiene el observatorio ciudadano, a través de las Veedurías ciudadanas se lograr dar la 
participación, y el seguimiento a la metodología IWA/ISO-4, igual desde la articulación que se propone en el 
presente proyecto entre el plan de gobierno municipal y la GTC-ISO 18091:2019, aportamos que se gestione 
la participación y el seguimiento al plan de gobierno municipal de los Municipios objeto de estudio.  
 
La propuesta de articulación desde las perspectivas de análisis de la tesis comparativa deja ver la 
importancia de la implementación de esta norma y la viabilidad de seguimiento frente a la gestión pública, 
desde las veedurías ciudadana que son vigilantes de la buena gestión que debe hacerse desde el gobierno 
local y la articulación que se puede lograr desde los planes de gobiernos y la participación ciudadana a 
través de las veedurías ciudadanas. 
 
Por consiguiente, la Herramienta de Autodiagnóstico Municipio Fúquene y la Herramienta de 
Autodiagnóstico Municipio Lenguazaque, junto con la Propuesta de articulación - 5W2H Municipio Fúquene 
y la Propuesta de articulación - 5W2H Municipio Lenguazaque, aportaron a una gestión eficiente y 
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transparente, a su vez contribuyó con el Modelo Integrado de Planeación y Gestión (MIPG) [18], aportando 
a la gestión municipal y al cambio cultura de manera sistemática e innovadora.  
 
Es importante mencionar que la estructura de las dimensiones estratégicas del Plan de Gobierno Municipal 
por su organización en los programas y subprogramas requirió un análisis más detallado de relación con 
cada una de las categorías y los indicadores del Anexo A de la GTC-ISO 18091: 2019[3], sin embargo, se logró 
establecer la articulación haciendo uso de la metodología propuesta en el proyecto 
 
Es evidente que cada vez es más necesario lograr una articulación teoría y práctica entre el plan de gobierno 
municipal y la norma GTC-ISO 18091: 2019. Por lo cual, es recomendable que el plan de gobierno desde su 
desarrollo (formulación) este canalizado y articulado con la norma, esto garantizaría una articulación real 
dentro del contexto práctico, garantizando el desarrollo de un gobierno confiable y pertinente para los 
ciudadanos y sus necesidades. No obstante, para lograr dicha meta es fundamental el compromiso y 
corresponsabilidad de todo el personal administrativo y de gestión local. 
 
A su vez, existe un bajo porcentaje de alcaldías municipales que están aplicando dicha norma dentro del 
funcionamiento local, en gran medida esto puede deberse al desconocimiento en relación con la forma 
aplicativa de la norma y al desarrollo de sistemas de gestión de calidad publica Por esa, razón se sugiere 
abrir canales de investigación que busquen romper estas barreras, y permita lograr una aplicabilidad real 
de la norma GTC-ISO 18091: 2019 dentro de la gestión local del Municipio 
 
5. CONCLUSIONES  
 
Es evidente que la sociedad cada vez evoluciona y demanda más cosas, por esa razón se ha convertido en 
una necesidad la aplicación o desarrollo de algún sistema de gestión de calidad de políticas públicas. No 
obstante, existen limitantes como: desconocimiento práctico, dudas para el diseño del modelo de gestión y 
bajo compromiso de los funcionarios. Por tal motivo, el gobierno y los sistemas administrativos locales 
requieren aceptar el reto de aplicar normas como la GTC-ISO 18091: 2019 a nivel operativo, técnico y 
humano. Lo cual, da pauta para abrir un nuevo escenario de investigación, el cual radicaría en hasta qué 
punto una alcaldía está preparada realmente para aplicar dichas normas y para pasar de un contexto 
diagnóstico y teórico a uno práctico y real.  
 
Lograr una administración confiable, factible y con desarrollo sostenible, es prioritario en la actualidad. Por 
esa razón, plantear una forma de articular la norma GTC-ISO 18091:2019 con el plan de gobierno local de 
las alcaldías de Lenguazaque y Fúquene, fue un proceso complejo pero significativo, porque se logró 
presentar a los municipios el Anexo A: Herramienta de Evaluación del Gobierno Local (GTC-ISO 18091: 2019) 
en conjunto con el método de Gestión 5W2H, abordando los planes de gobierno y logrando dicha estrategia 
de articulación.  
 
Al diagnosticar las alcaldías objeto de estudio a través de la Herramienta de autodiagnóstico Municipio 
Fúquene y la Herramienta de autodiagnóstico Municipio Lenguazaque, se reconocieron por parte del equipo 
de trabajo municipal las limitantes y las oportunidades de mejora, al igual que los aspectos a favor que 
tienen los Municipios, frente a los diferentes indicadores presentados en la herramienta diagnóstica, 
herramienta que de igual manera nos permitió identificar el nivel de desempeño en el que se encontraba 
cada una de las alcaldías. 
 
Se logró identificar cada eje estratégico, programas, subprogramas y contexto real de cada municipio 
mediante el plan de gobierno local, estableciendo una proyección a futuro, hacia el logro de una 
administración confiable, transparente y activa para responder a las necesidades de la población y lograr el 
alcance de las metas propuestas por los ODS. Proceso de diagnóstico y de autoevaluación que se llevó a 
cabo por medio de la aplicación del Anexo A de la norma GTC-ISO 18091:2019, lo que permitió establecer 
relaciones entre el plan de gobierno local y los 39 indicadores propuestos por la norma.  
 
De otra parte, se concluyó que el municipio de Fúquene tuvo más viabilidad de alineación con los 
indicadores del Anexo A de la norma GTC-ISO 18091:2019, por que los ejes estratégicos del Plan de Gobierno 
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Municipal y las categorías, tenían un mayor porcentaje de relación, lo que evidenció solo dos indicadores 
ausentes. En contraste, el municipio de Lenguazaque presentó más dificultad dado que los ejes estratégicos 
del Plan de Gobierno no estaban agrupados de una manera que permitiera relacionarlos fácilmente con las 
categorías definidas en el Anexo A, por lo que se encontraron ocho indicadores ausentes.  
 
Finalmente, es importante concluir que a los Municipios se les presentó la propuesta de articulación de la 
GTC- ISO 18091:2019 con los Planes de Gobierno Municipal bajo la metodología 5W2H. Favoreciendo así, la 
gestión de gobernanza y enfocándose en la satisfacción de las partes interesadas. Igualmente, se le socializó 
a cada Municipio el aporte que dan desde la gestión municipal, en relación con los ODS tanto municipales 
como departamentales. 
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sector automotriz, la cual consta de seis fases. Algunas de las fases consideradas en este modelo son técnicas existentes 
dentro del área de la Ingeniería Industrial y tres más se proponen a fin de promover el cumplimiento de las necesidades 
con los clientes visto desde un enfoque agregado, es decir, un enfoque global en el sistema de producción, promoviendo 
que las empresas mejoren el entendimiento de su propio sistema de producción y, por lo tanto, su desempeño. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las empresas dedicadas a la manufactura en diversos sectores frecuentemente buscan la manera de 
incrementar la competitividad bajo diversos enfoques; en algunos casos con enfoque de mejora del 
funcionamiento interno dentro de la organización o por otra parte se puede llegar a ser más competitivo a 
través del cumpliendo de las necesidades y requerimientos de los clientes. 
 
Para el lanzamiento de un nuevo programa o proyecto en el sector automotriz, las empresas Original 
Equipment Manufacturer OEMs brindan los detalles del programa, en particular al conjunto de proveedores 
que deseen ser partícipes en la fabricación de estos nuevos componentes, de tal manera que se pueden 
conocer los procesos requeridos para su fabricación al igual que la capacidad necesaria, sin embargo, la 
falta de herramientas o metodologías que permitan conocer el propio sistema de producción y la forma de 
responder y adaptarse a nuevos cambios propicia que las empresas proveedoras dentro del sector 
automotriz destinen recursos no planeados para poder responder a las necesidades y adaptarse. Aunado 
a ello, la falta de conocimiento a detalle del sistema de producción de las empresas proveedoras y la falta 
de proyección sobre el funcionamiento para nuevos negocios, limita en ocasiones incrementar los nuevos 
negocios para una organización.  
 
Hoy en día, las empresas dentro de la proveeduría en el ámbito automotriz, conocidas comúnmente como 
Tiers (Subproveedores de OEMs), son las principales organizaciones interesadas en cumplir con los 
requerimientos de las empresas OEMs. Algunos de los principales requerimientos son los específicos del 
producto, métodos del aseguramiento de la calidad, entre otros. Sin embargo, existen requerimientos 
adicionales que una empresa OEM demanda del sector de la proveeduría, como, por ejemplo, el análisis de 
capacidad de la organización, el cuál es modificado con base en el comportamiento volátil del mercado.  
 
Un incremento en la demanda de la fabricación de vehículos genera que las empresas proveedoras deban 
adaptarse a tal comportamiento y al mismo tiempo, conocer la reacción de su propio sistema de producción 
en ámbitos de proyección ante la necesidad de adaptación o bien definir los cambios necesarios sobre la 
capacidad instalada. Comúnmente, bajo estas condiciones en particular se propicia una falta de 
conocimiento profundo sobre el sistema de producción, originando que las empresas proveedoras deban 
invertir en diversos recursos para poder reaccionar ante tal cambio, ya que impactan de manera negativa a 
la organización puesto que dichas necesidades no fueron consideradas al inicio. Siendo el sector automotriz 
un segmento volátil respecto a la adaptabilidad al comportamiento del mercado, es importante considerar 
la forma como las empresas reaccionan internamente para poder ganar nuevos proyectos; nuevos modelos 
de un automóvil.  
 
Por lo anterior, es importante que las empresas tengan un profundo conocimiento de su propio sistema de 
producción. Bajo este enfoque basado en la prevención y entendimiento del mismo sistema orientado a la 
productividad con enfoque al servicio al cliente, las organizaciones de hoy en día requieren tener 
herramientas que permitan conocer, planear y proyectar las nuevas necesidades de los diferentes clientes 
(OEMs) que impactan su sistema de producción. De otra manera, aquellas organizaciones que no cuenten 
con el conocimiento requerido sobre su sistema tienden a realizar omisiones importantes en su proceso, 
como los siguientes: poco entendimiento de las capacidades vendidas al inicio del programa o negocio 
(actual VS necesario) mismo que se refleja en problemas de capacidad no planeada lo que implicaría solicitar 
capital para adquirir nuevos equipos impactando significativamente en el Layout de la organización. El 
término de Layout consiste en una localización exacta de los medios industriales, como maquinaria, 
equipos, mano de obra, espacios requeridos para para el movimiento de materiales y su almacenaje [1]. 
Además de lo anterior puede surgir diversas necesidades: 
 
 Definir de personal necesario para un proceso de manufactura. 

 Contar con un modelo de estimación confiable de los tiempos de fabricación y recursos necesarios para 
el lanzamiento de un programa (nuevo vehículo) para cada organización proveedora. 

 Disponer de información precisa que permita tomar decisiones para el correcto funcionamiento de los 
futuros negocios, en aquellos procesos comunes y que vayan a ser necesarios para nuevos programas. 
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Un modelo agregado de manufactura es una nueva herramienta que permite que los proveedores de 
autopartes tengan la oportunidad de entender su sistema de producción visto desde la necesidad de 
satisfacer las demandas de un mercado volátil, practicidad de entendimiento y versatilidad de aplicación en 
sus operaciones, dicho modelo parte de una secuencia lógica misma que permite responder a las 
necesidades demandadas de un cliente OEMs, tales como incremento de demanda, proyección de 
capacidad y aquellos factores que son afectados al satisfacer dicha necesidad. Además, el modelo agregado 
sirve para tomar mejores decisiones ya que al promover la modelación de información del sistema de 
producción, se puede generar más competitividad frente a otras empresas similares del sector, lo anterior 
a través de la mejora en el tiempo de respuesta al encontrarse y cotizar para nuevos negocios. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Capacidad, desempeño y eficiencia 
 
Algunas de las decisiones más importantes en las organizaciones están relacionadas con los productos y 
servicios que ofrece o manufactura. De ello depende la capacidad, el proceso, la localización y las 
instalaciones proyectadas para poder lograrlo. Por tal motivo al decidir producir con ciertos requerimientos 
y una calidad demandada los elementos anteriores deben realizarse de una manera óptima [2]. La dificultad 
de conocer los requerimientos del cliente (Demanda), relacionado con la capacidad de suministro de los 
proveedores y los mercados a los cuales se puede proveer (Capacidad) resulta por lo general en un 
problema de entregas (pronóstico). Es decir, proveer la cantidad correcta en términos de productos en el 
tiempo requiere de una cuidadosa planeación e inversión en la toma de decisiones. Por dicha razón se 
deben de considerar los siguientes tres aspectos para la producción de bienes y servicios: 
  
1. Capacidad: ¿Cuánto se puede fabricar por unidad de tiempo? 
2. Demanda: ¿Cuánto y cuando requiere el mercado? 
3. Pronóstico: ¿Cómo se va a cumplir con la proyección requerida sin hacer desperdicio de recursos? 
 
Una operación debe de ser evaluada con base en la capacidad que puede proporcionar y las opciones que 
se deben de considerar en cuanto se tenga un incremento o disminución de la demanda. 
 
De acuerdo con [3], una de las principales complejidades que se tiene al momento de estudiar y manejar 
los cambios en los sistemas de manufactura con respecto a la capacidad es la dinámica en la que se 
desarrolla el sistema. Es común encontrar que la dinámica está asociada a la demanda de un requerimiento, 
pero en particular para este caso se refiere a la complejidad de productos y diversidad que caracteriza al 
sistema. El problema de la dinámica en términos de capacidad ha sido un tema de interés desde hace 
aproximadamente 40 años, debido a que la capacidad instalada siempre debe estar preparada para así 
responder a los cambios requeridos por una demanda volátil. Dentro del sector de manufactura, las 
organizaciones toman decisiones para incrementar rentabilidad, además de decisiones con respecto a los 
elementos necesarios (equipos, instalaciones, sistemas y personas). El hecho de identificar cuál es el mejor 
tiempo de implementación sin tener afectaciones propias y hacia los clientes, implica que las organizaciones 
deben tener un sistema adecuado que permita reaccionar en cualquier momento [4]. 
 
Sin embargo, también existen diversos parámetros internos y externos que dificultan la definición y 
planificación de la capacidad, entre los que se destaca la naturaleza dinámica y estocástica de la demanda, 
para ello la disponibilidad de la capacidad es vital a considerar ya que se refiere a los tiempos de reacción 
que se tendrán para poder cumplir con cambios repentinos, así mismo el tiempo necesario de reacción [5], 
es decir la capacidad de reacción del sistema instalado. Por consiguiente, la compensación tradicional entre 
la capacidad de respuesta y la rentabilidad agrega una capa de complejidad al ámbito de la gestión de la 
capacidad y a fin de optimizar ambos objetivos se han realizado diversos estudios analizando a detalle la 
planificación optima de la demanda [6].  
 
[7] menciona que, dentro de un mercado tan competido hoy en día, todas las organizaciones enfrentan el 
desafío de responder a las demandas cambiantes del mercado mientras mantienen un nivel de producción 
rentable. Este balance no hubiese sido tan fácil sin los nuevos paradigmas de manufactura moderna, con el 
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aporte de los habilitadores tecnológicos para permitir cambiar su funcionalidad y capacidad. Este ambiente 
dinámico genera que la gestión en el cambio de la capacidad sea muy dinámica, es por ello que la 
planificación de la capacidad es inherente a un problema dinámico. 
 
Dado que la planificación de la demanda es de naturaleza dinámica con varias incertidumbres asociadas 
con la demanda, el tiempo de escalamiento de la capacidad y el tiempo de respuesta o fabricación, pueden 
asociarse con la complejidad operativa. En el mercado actual, la disposición de cambiar con frecuencia y 
eficacia el nivel de capacidad se está convirtiendo en una característica fundamental de cualquier sistema 
de producción exitoso. Sin embargo, la complejidad operativa de este proceso dinámico es un obstáculo en 
la implementación de dicha estrategia. 
 
[8] define que la utilización de la capacidad, es la relación entre el producto real o rendimiento actual, y el 
producto potencial, es decir, cuál sería la máxima cantidad a obtener/ rendimiento máximo que se puede 
obtener por unidad de tiempo. Con relación al rendimiento de producción, la utilización está muy 
relacionada con las entradas para la maximización de las salidas. La capacidad subutilizada es una división 
entre las actividades que son utilizadas como entradas y que no agregan valor a una operación, lo cual se 
convierte en ineficiencia dentro de un proceso, cuellos de botellas, problemas laborales y fallas en el 
suministro de energía que contribuyen a la capacidad subutilizada [9]. 
 
Tener muy poca capacidad resulta en una insatisfacción de los clientes y pérdida de oportunidades, por otra 
parte, la capacidad no utilizada origina un desperdicio que representa costos más altos para las 
organizaciones. Algunos cambios en capacidad pueden suceder de manera casi inmediata, en otros casos 
podría tomar un tiempo más prolongado. Es decir, la capacidad de una operación es una mezcla complicada 
de recursos, los cuales son la entrada a los procesos que permiten ser expandidos y contraídos, si éstos se 
modifican, es decir, que se depende de la flexibilidad de los recursos o entradas. La capacidad puede ser 
incrementada utilizando diversos métodos que incluyen ajustar los recursos y entradas en una organización 
como, por ejemplo: 
 
 Considerando un nuevo número de materiales y enfoques 
 Incrementando el número de servicios proporcionados o equipos 
 Incrementando el número de horas operativas 
 Adquiriendo instalaciones adicionales  
 
Por otro lado, disminuir la capacidad puede ser un poco más complicado y costoso, por tal motivo la decisión 
de alterar la capacidad debe de tomarse cuidadosamente de acuerdo a las predicciones de la demanda. 
 
La administración dentro de una empresa tiene dos objetivos distintivos con relación al control de sus 
operaciones. El primero es la medida del desempeño, la cual esta comúnmente evaluada por el tiempo 
estándar y la capacidad de utilización y el segundo en cuanto a control de costos [10]. El seguimiento a la 
asignación de los tiempos estándar y la relación con los costos, produce un control de costos de los 
procesos, así como una correcta evaluación de los reportes de desempeño.  
 
Se ha definido el tiempo estándar como la duración del tiempo que transcurre desde el inicio de la 
operación hasta la conclusión de la misma, implica además la consideración de todas las actividades que se 
realizan en la operación. Algunos de los principales elementos que estudia están relacionados con el 
proceso, la espera, el movimiento y la inspección [11]. 
 
En el ámbito de la ingeniería y administración se asocia la palabra eficiencia con qué tan bien una acción 
relevante es realizada y si se logra alguna actividad con mínimos recursos. La eficiencia operacional se 
entiende como la actividad de entregar productos y servicios eficientemente sin comprometer la calidad de 
éstos. Los métodos para la medición de la eficiencia dependen de los niveles de análisis a los cuales se 
desea obtener; estos niveles de medición se pueden obtener desde niveles micro, nivel en donde es posible 
hacer la medición de la eficiencia operacional en elementos como equipo o maquinaria, estaciones de 
trabajo o colaboradores dentro de una organización, mientras que la medición a nivel macro se refiere a la 
medición de la organización considerando la mayoría de las áreas o sólo en áreas clave definidas por la 



224 

organización. Una base fundamental para realizar la medición de la eficiencia es la evaluación del 
desempeño a nivel operacional, con el objetivo de aplicar posteriormente medidas cuyo fin sea mejorar la 
productividad, para después promover el análisis de la eficiencia a niveles superiores [12]. 
 
Eficacia y eficiencia son excluyentes y al mismo tiempo influyen entre sí, como se puede observar en la 
ecuación (1), por ello es importante para la administración asegurarse del éxito en ambas métricas. 
  

Desempeño organizacional = (Eficiencia) - (Eficacia)  (1) 
 

2.2 Modelos de capacidades  
 
The Ambitious Sciece Teaching [13] menciona que un modelo es un objeto que refleja cambios pensando 
en un conjunto de ideas. Algunas de las razones por la cuales se deben de utilizar modelos son: 
 
 Generar mejor entendimiento de un fenómeno implica tener un ajuste más preciso de los parámetros. 

 Cuando se trata de manejar parámetros, conocer cuando se tiene un comportamiento fuera de los 
límites, ayuda a detectarlo, analizarlo o excluirlo respectivamente. 

 Encontrar valores de los parámetros que llevan a un resultado 
 

La construcción de un modelo matemático usualmente significa un mejor control sobre un fenómeno, el 
cual se traduce en tener mayor precisión, obteniendo resultados sin una alta demanda de inversión y una 
mejor calidad de las salidas. Para la construcción de un modelo inicialmente se considera una cantidad 
pequeña de información y se construye una mejor representación del fenómeno del que se trata de explicar 
utilizando al mismo tiempo predicciones [14]. Existen diversos modelos matemáticos para la toma de 
decisiones que se basan en el análisis de la situación [15]. 
 
La capacidad de producción de una organización es definida como los productos que pueden ser 
manufacturados con el soporte de un método específico y con el objetivo de cumplir con un plan de 
entregas o ventas. Estas actividades deben realizarse de tal manera que el trabajo sea ejecutado con los 
recursos y capital disponibles, procurando la máxima ganancia posible.  
 
La planeación de la capacidad es un elemento vital en el proceso de toma de decisiones, en particular en el 
cambio de situaciones o cantidades dentro de un sistema de producción. Por lo tanto, el modelado 
matemático crea un gran número de posibilidades para la planeación de la capacidad de producción, tanto 
para empresas de pequeña o gran escala. 
 
Durante el diseño de un sistema de producción uno de los principales enfoques que se busca más allá del 
detalle de la medición del desempeño u objetivos, es el interés orientado a la capacidad del sistema, por 
tanto, determinar la capacidad del sistema repercute en los resultados alcanzados. La ejecución junto con 
la planeación debe tener un nivel mínimo de variación o por lo menos tener un valor conocido y consensado 
por parte de quien lo planea [15]. 
 
Mientras que el detalle de desempeño de los objetivos puede ser desde la entrega de un producto específico 
en un tiempo adecuado, el objetivo de la capacidad, también conocido como objetivo agregado, es aquel 
objetivo que se enfoca directamente al comportamiento global del sistema de producción, expresado en 
una unidad. Una de las principales tareas en el control de la producción es generar un producto detallado 
bajo un buen aprovechamiento de la capacidad. 
 
El principio fundamental para modelar sistemas de capacidad es considerar desde un inicio la existencia de 
objetivos expresados en agregados, es decir enfocados al funcionamiento global del sistema de producción, 
por esta razón al definir la estructura de un modelo se pueden definir los controles agregados [16]. Para el 
análisis del ambiente en el diseño de un proceso, es importante revisar en paralelo la planeación del 
proceso, así como también aspectos financieros, inversión, capacidad y una extensa planeación del proceso 
operacional.  
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2.3 Sistemas avanzados de manufactura 
 
En años recientes los sistemas avanzados de manufactura AMSs han tomado mayor importancia debido a 
la introducción de nuevos mercados, mismos que combinan diferentes tecnologías y equipos en los 
sistemas de manufactura. 
 
En el momento de diferenciar a las nuevas arquitecturas en los sistemas avanzados de manufactura, se 
pueden encontrar los siguientes: transferencias de líneas flexibles, células flexibles de manufactura y 
sistemas flexibles de manufactura [17]. Es importante mencionar que mientras algunos ya han sido 
explorados y son conocidos, algunos otros son particularmente complejos por diversas razones, puesto que 
se requiere de una gran cantidad de inversión; además, resulta difícil conocer el comportamiento de los 
futuros escenarios y los riesgos que implican. 
 
Para que un sistema avanzado de manufactura pueda ser rentable a largo plazo, un sistema de producción 
debe de ser eficiente y al mismo de tiempo debe estar alineado a la estrategia de la organización, aun en la 
práctica si se tiene una buena ejecución de un sistema de producción éste puede tener conflictos si se 
separa de la estrategia de la compañía. 
 
La selección de la capacidad ha cobrado mayor relevancia para las empresas de manufactura ya que una 
buena o mala decisión puede afectar profundamente en la rentabilidad de la organización para poder 
invertir en adquirir nueva capacidad. En la práctica, debido a que incrementar la capacidad tiene un alto 
costo, no es posible solucionar la falta de ésta simplemente adquiriendo capacidad extra para poder hacer 
frente a todos los posibles cambios de requerimientos futuros, sino que es necesario saber cuál es la 
capacidad necesaria exacta para así saber el costo de mantener dicha capacidad. Todos estos aspectos 
tienden a obstaculizar la exploración de nuevas oportunidades ofrecidas por los sistemas avanzados de 
manufactura. 
 
El problema de la planeación de la capacidad en AMSs ha sido profundamente investigado en los últimos 
20 años, Sin embargo, la mayoría de las metodologías no ofrece una solución integral al problema completo, 
sino que limita su enfoque a algunos sub problemas o problemas menores ya definidos [17]. 
 
El tiempo ciclo (t) es el tiempo necesario para procesar una parte o un producto en un equipo. El tiempo 
ciclo quizá sea constante, variable o aleatorio. En sistemas de producción de gran escala (t) es prácticamente 
siempre constate o tiende a estar muy cerca de ser constante. Este es el caso de la mayoría de los sistemas 
de producción en la industria automotriz y electrónica, entre otras. Mientras que el tiempo ciclo variable o 
aleatorio (τ) es utilizado en ambientes de orden de compra, es decir, donde cada parte probablemente tenga 
diferente especificación de procesamiento o manufactura [18]. 
 
La capacidad del equipo (c) se refiere al número de partes o productos manufacturados por unidad de 
tiempo cuando el equipo está en funcionamiento, lo anterior se representa en la ecuación (2). 
 

𝑐𝑐 = 1
𝜏𝜏
  (2) 

Donde: 
c = capacidad del equipo 
τ = tiempo ciclo variable o aleatorio 
 
Existen otros casos en donde se tienen equipos en un sistema de producción que tienen tiempos ciclo 
idénticos o diferentes. En caso de que los tiempos ciclo sean idénticos o se tengan los mismos equipos o 
máquinas, se consideran como síncronos, de otra manera son considerados como asíncronos, ya que son 
diferentes desde el inicio y hasta el final de una operación. 
 
La velocidad de producción PR es el promedio de número de partes manufacturadas por el último equipo 
o máquina dentro de un sistema de producción por tiempo ciclo en el estado estable del sistema de 
producción. De esto se deriva que la velocidad de producción es considerada un indicador en un sistema 
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de producción, mismo que es apropiado para los sistemas de producción en donde todos los equipos tienen 
un tiempo ciclo similar. Por el contrario, el rendimiento (TP-Throughput) es el promedio del número de 
partes producidas por el último equipo dentro de un sistema de producción por tiempo ciclo en el estado 
estable de la operación del sistema. TP puede ser usado como caso síncrono, y se calcula a través de la 
ecuación (3). 
 

TP = c*PR  (3) 
 
Donde c es la capacidad del equipo. 
 
Un modelo matemático de un sistema de producción se puede definir con base en los siguientes 
componentes [18]: 
 
1. Tipo de sistema de producción: el cual muestra cómo los equipos y el material y los controles de los 

mismos están conectados y al mismo tiempo definen el flujo de las partes dentro del sistema. 

2. Modelos de los equipos: cuantifican la operación de los equipos vista desde el punto de productividad, 
fiabilidad y calidad. 

3. Modelos de los controles de manejo de materiales: cuantifican sus parámetros, los cuales afectan en el 
rendimiento de todo el sistema. 

4. Reglas de interacción entre los equipos y controles en el manejo de materiales: definen como los estados 
de los equipos y los controles en el manejo de materiales afectan el uno al otro, resultando como 
consecuencia la unificidad o cohesión de la descripción matemática. 

5. Medidas de desempeño: que cuantifican la eficiencia de la operación, siendo el punto central de análisis, 
mejora continua y diseño de métodos. 

 
Moore y Jablonski [19] clasifican a los tipos de sistemas de producción de la siguiente manera:  
 
1. Sistemas de producción en serie 
2. Sistemas de producción modular 
3. Sistemas de producción intermitente 
4. Sistemas de estructural 
 
Las fases que se pueden considerar para generar el proceso de modelación de un sistema de producción 
son [20]: 
 
1. Investigación de la distribución de planta: es importante que, desde el diseño de un nuevo sistema de 

producción, se identifique la distribución del equipo.  

2. Modelo estructural: una vez identificada la ubicación y el flujo del proceso, se puede definir cuál es el 
tipo de sistema de producción que se tiene. 

3. Identificación de parámetros del equipo: conocer el tiempo ciclo del equipo, coeficiente de variación del 
equipo, el tiempo promedio de paro, resulta en tener un mejor diseño de modelación ya que se 
consideran diferentes parámetros. 

4. Identificación de parámetros de buffer (banco): determinar cuál es la capacidad del sistema de 
producción, en términos de poder tener un buffer en alguna de las etapas o procesos del sistema de 
producción. 

5. Validación del modelo: finalmente, la comparación de las predicciones del modelo permite tener 
retroalimentación del diseño y mejora del mismo. 

 
Para la entrega de un servicio, el alcance de un modelo está basado en la estimación de la demanda 
considerando los recursos disponibles, así como la administración de los mismos como, por ejemplo, el 
tiempo que va a ser dedicado para cada uno de ellos hasta lograr un buen desempeño. Frente a cualquier 
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cambio en el requerimiento es necesario poder analizar el impacto de los costos que afecta directamente 
al desempeño de la capacidad del sistema de producción. 
 
3. MÉTODO 
 
Un modelo de manufactura en su concepto más simple es la forma lógica en la cual una organización puede 
representar el comportamiento de un conjunto de variables que interactúan entre sí. En ocasiones el 
modelado permite ayudar a visualizar aspectos que no pueden ser observados directamente. Normalmente 
debido a la complejidad de los modelados de sistemas de manufactura, éstos se limitan a los productos y 
los procesos necesarios para su fabricación, aunque no sólo los procesos están involucrados sino también 
se requiere de un equipo de colaboradores que tenga asignado roles y funciones [17].  
 
La implementación y desarrollo de un modelo agregado de manufactura es una herramienta que permite 
a las organizaciones, en nuestro caso a los proveedores de autopartes, entender desde lo global a lo 
particular su propio sistema de producción, mismo que evoluciona constantemente en un ambiente 
dinámico. Esto permite responder a las necesidades de un mercado volátil, por parte de las OEMs, entre las 
que destaca la demanda, contrastada con la capacidad instalada o requerida. A través de la modelación de 
información del sistema de producción, se puede responder de mejor manera a las necesidades de las 
OEMs actuales y adicionalmente permite tener un mejor entendimiento para incrementar la competitividad 
y atraer nuevos negocios. 
 
El modelo agregado de manufactura se desarrolló bajo una serie de fases fundamentadas en la metodología 
que se muestra en la Figura 1. 
 

 
 Figura 1. Diagrama de flujo de investigación 

 
El modelo de manufactura agregado propuesto consta de seis etapas principales. Se inicia con una fase de 
conocimiento y entendimiento de la operación. Una vez que se conoce cómo funciona, surge la necesidad 
de saber cuánto tiempo se utiliza para realizar cada proceso u operación; fase 2. Posterior a esta fase se 
tiene una fase de simulación del comportamiento del sistema, es decir la interacción entre variables o 
actividades inmersas en la operación. Una vez realizadas las 3 primeras fases se revisa qué posición tiene 
la organización en términos de crecimiento y productividad. En esta fase se determina si se está en posición 
de crecimiento interno, posibilidad de nuevas adquisiciones de negocios o bien necesidad de mejora en 
desempeño. Si la oportunidad es de crecimiento, la simulación permite representar el comportamiento de 
un sistema sin tenerlo físicamente con el fin de poder entender su funcionamiento lo más cercano a la 
realidad, lo anterior con ayuda de resultados obtenidos en estudios realizados en los diversos procesos o 
procesos similares y finalmente la última fase consiste en modificar y proyectar el comportamiento de las 
variables ante distintos escenarios requeridos por parte de un mercado, es decir un cliente u OEMs. La 
Figura 2 muestra de forma esquemática estas seis etapas.  
 

 
Figura 2. Esquema de modelos agregados en sistemas de producción 
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 Fase 1: Análisis de la operación. La fase inicial permite que desde un inicio cualquier organización pueda 
conocer y detallar su operación, es decir que cada uno de los procesos de transformación o manufactura 
necesitan ser definidos, analizados, entendidos y validar que cada uno de los procesos sea realizado con 
base en un procedimiento estándar definido por la organización y/o alineado a un procedimiento 
corporativo. Lo anterior con el objetivo de que la organización identifique el nivel de estandarización en 
los procesos, principales factores que influyen positivamente y negativamente en la estandarización, 
desperdicios y oportunidades de mejora, como fase inicial de identificación. 

 
 Fase 2: Metodología estudio de tiempos aplicada. Esta fase inicia una vez que la organización tiene un 

nivel de conocimiento adecuado en cuento a las actividades que agregan valor y las que no en los 
procesos de manufactura y en el sistema de producción, y a su vez identifica en qué proporción impactan 
a la operación aquellas que no agregan valor. Considerando que las operaciones a analizar son 
conocidas, es momento de poder desarrollar la segunda fase del modelo agregado de manufactura, lo 
que estimula a la organización a que consense cuál o cuáles metodologías o técnicas se utilizarán para 
los fines que el modelo agregado de manufactura oriente. Aunque existen diferentes técnicas de toma 
de tiempos en los procesos de producción, para fines de la implementación del modelo agregado de 
manufactura, únicamente se considera el tiempo en el que un proceso u operación es realizado con un 
resultado aceptable, es decir que cumple con las características establecidas por la organización y el 
cliente. 

 
 Fase 3: Modelación y Simulación. El proceso de modelación es una herramienta fundamental ya que 

permite representar información existente dentro de los distintos procesos o subsistemas dentro de un 
proceso productivo, su funcionalidad ayuda a que las organizaciones puedan conocer de mejor manera 
aquellos factores que afectan a dichos sistemas, otra funcionalidad es la de poder estimar o simular 
mejores comportamientos de ciertas variables o indicadores como puede ser desde la eficiencia del 
sistema o subsistema, estimación de tiempos de fabricación, actualizaciones y proyecciones de 
capacidades instaladas, entre otros. 

 
 Fase 4: Análisis de capacidad efectiva. La capacidad efectiva representa para las organizaciones la 

máxima tasa de producción alcanzable para manufacturar productos u ofrecer servicios en un periodo 
de tiempo en específico. Para ello, los componentes más significativos para tener una capacidad efectiva 
son los procesos eficientes y el correcto desarrollo del capital humano. Asimismo, se tiene que 
diferenciar entre la capacidad de diseño o instalada (ecuación (4)), capacidad efectiva y capacidad actual. 
Al referirse a capacidad de diseño, se hace referencia a la producción teórica máxima que un sistema 
puede alcanzar bajo condiciones ideales.  

 
Capacidad de diseño= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗  𝑈𝑈𝐶𝐶 ∗  𝐻𝐻𝐻𝐻  (4) 

 
Donde: 
Cup: Capacidad de una unidad de producción. Ejemplo: 50 unidades/hr 
Up: Unidades de producción. Ejemplo: 5 equipos, 5 personas. 
Ht: Horizonte de tiempo proyectado o planeado. Ejemplo: 8 hr 

 
La mayoría de las organizaciones utilizan sus instalaciones a una capacidad menor que la capacidad de 
diseño, lo que permite que la organización trabaje con más eficiencia y pueda extender los recursos 
disponibles si tuviera la necesidad de ello. 

 
 Fase 5: Modelación de datos estándar. La modelación de los datos obtenidos en estudios realizados en 

la organización puede generar un modelo dentro del sistema de producción siendo una herramienta útil 
y confiable que brinde a la organización la ejemplificación de una parte del sistema de producción. 
Hodson [10] define que un dato estándar en una colección de valores de tiempo para las diferentes 
operaciones dentro de un sistema productivo, dichos valores son codificados de forma gráfica, tabular, 
o mediante expresiones lógicas. La información debe ser definida correctamente y debe ser útil. Por ello, 
para la elaboración de los datos estándar se deben seguir ciertos principios básicos, el primero de ellos 
es que en las operaciones donde se requiera tener los datos estándar, se tengan definidos 
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correctamente los bloques constructivos, es decir, cuales son los elementos de trabajo. Dicho de otra 
manera, sea cual sea la técnica de medición elegida, todos los elementos de trabajo deben ser conocidos, 
entendidos y consensados a manera de poder determinar si es propiamente un elemento perteneciente 
a la operación y así ser medido y descrito adecuadamente. 

 
Los datos tipo o estándar constan de un procedimiento de siete pasos, este procedimiento se considera 
como herramienta de modelación, sin importar cual haya sido la herramienta de medición de trabajo 
seleccionado [10]: 

 
1. Análisis de la operación. 
2. Identificación y selección de elementos de la operación. 
3. Recolección de los tiempos estándar de los elementos seleccionados. 
4. Selección de modelos de representación de datos estándar. 
5. Elaboración del modelo. 
6. Instrucción para el uso del modelo de datos estándar. 
7. Establecimiento de tolerancia. 

 
 Fase 6: Modelos agregados en manufactura. La última fase permite que se pueda conocer el 

comportamiento de un sistema de producción y se pueda predecir el comportamiento del sistema 
controlando variables propias de cada proceso, sin necesidad de haberse implementado aún, es decir, 
ser una herramienta que permita a las empresas ser más competitivas a través de mejorar el tiempo de 
respuesta ante variaciones en la demanda y en la incursión de nuevos mercados. Los principales 
modelos aplicables a esta investigación son: 

 
 Modelo Matemático simple. De acuerdo con [23], un Modelo matemático puede ser definido como 

una fórmula o una ecuación que exprese las características esenciales de un sistema físico o un 
proceso en términos matemáticos. En su forma más general, puede ser representado como una 
relación funcional en la ecuación (5). 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝐻𝐻𝑉𝑉 = 𝑓𝑓 (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝐻𝐻𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝐻𝐻𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉, 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑑𝑑𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑉𝑉 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑉𝑉) (5) 

 
Donde la variable dependiente es una característica que típicamente refleja el comportamiento o 
estado del sistema, las variables independientes son comúnmente las dimensiones, tales como el 
tiempo y el espacio a lo largo del cual se determina el comportamiento del sistema, los parámetros 
reflejan las propiedades, características o composición del sistema, y finalmente las funciones de 
fuerza son influencias externas que actúan sobre las mismas. Otro enfoque relacionado a la 
modelación es la aportación de [24], quien menciona el modelado matemático con la funcionalidad 
de poder contribuir a la compresión de los fenómenos reales, sin embargo, para el proceso de 
modelado es importante elegir y delimitar el problema de estudio.  

 
Es importante mencionar que los modelos matemáticos de la física contribuyen a la base de los 
modelos matemáticos de otras disciplinas. Asimismo, considerando una visión determinista del 
modelado matemático se presupone que el fenómeno en estudio lo rige cierta ley, la cual logra 
determinar las consecuencias a partir de las causas, por lo que se dice que es posible expresar esta 
ley en términos matemáticos. Por ello, [24], define que el proceso de modelado matemático consta 
de las siguientes cuatro etapas: 

 
1. Estudio de la situación actual 
2. Elaboración del modelo Matemático 
3. Solución del modelo 
4. Validación del modelo 

 
 Modelo de regresión lineal. De acuerdo a Montgomery D. [21], el análisis de regresión es una técnica 

estadística para investigar y modelar la relación existente entre variables, ya que esta técnica es muy 
versátil se encuentra en diferentes áreas de investigación. En su estructura más simple se entiende a 
través de la siguiente ecuación (6). 
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𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥  (6)  
 

Donde: 
 β0 es la ordenada al origen 
β1 es la pendiente 
x Variable independiente, variable predictora o regresora 
y Variable dependiente o variable de respuesta 

 
[21] menciona que existen tres métodos básicos de recolección de datos: 1) Datos históricos, 2) Datos 
obtenidos por medio de un estudio observacional, y 3) datos que son obtenidos a través de un 
experimento diseñado. Con base en lo anterior, los modelos de regresión lineal pueden tener 
diferentes aplicaciones, sin embargo, las siguientes son las más comunes: 
 
 Descripción de datos 
 Estimación de parámetros 
 Predicción y estimación 
 Control 

 
 Modelación en Matlab®. El nombre de Matlab® proviene de la abreviatura Matriz Laboratory 

(Laboratorio Matricial) y es una herramienta sofisticada de computación el cual, como varios otros en 
el mercado, está enfocado a resolver problemas de matemáticas. Matlab® se destaca por ser superior 
en los cálculos que involucran a matrices, mientras que otras herramientas disponibles destacan por 
su cálculos simbólicos y procesos matemáticos más complicados [22]. Para la primera modelación en 
la herramienta de Matlab® se decidió utilizar la herramienta de Curve fitting (Ajuste de curvas), esta 
herramienta dentro de Matlab® proporciona una aplicación y funciones para el ajuste de curvas, así 
mismo también genera una superficie a los datos del estudio [22]. 

 
Curve fitting también permite que una vez que los datos han sido medidos, tabulados, ayuda a 
determinar una función, es decir una curva que mejor describa la relación entre dos o más variables, 
además es posible que realice una aproximación a lo desconocido. Consideraciones para asumir una 
relación lineal dentro de Matlab®: 

 
 Posible relación lineal entre variables 𝑥𝑥 y 𝑦𝑦, expresada en la ecuación (7). 
 Asumir la relación de la ecuación (7). 
 

 𝑦𝑦 = 𝑉𝑉0 +  𝑉𝑉1𝑥𝑥  (7) 
 

 Determinar 𝑉𝑉0 𝑦𝑦 𝑉𝑉1 que mejor definen el mejor ajuste de línea, una ventaja de utilizar esta 
herramienta es saber cómo se va a determinar el mejor ajuste. 

 Dado al ruido dentro del sistema, no es posible medir exactamente cada 𝑦𝑦  
 Por lo que los valores medidos son aproximaciones, es decir con un valor más próximo se 

determina el valor de 𝑦𝑦 más algún error aleatorio o algún error residual (ecuación 8). 
 

𝑦𝑦� = 𝑦𝑦 +  𝑉𝑉     
𝑦𝑦� = 𝑉𝑉0 + 𝑉𝑉1𝑥𝑥 + 𝑉𝑉  (8) 

 
Dado que los datos que generan ruido no se agrupan en una sola línea, puesto que existe una 
discrepancia entre cada punto y la línea ajustada a los datos, el error residual se expresa en la 
siguiente ecuación (9). 

 
𝑉𝑉 = 𝑦𝑦� − 𝑉𝑉0 −  𝑉𝑉1𝑥𝑥  (9) 

 
Para el análisis de Bondad de Ajuste se cuantifica la dispersión de los datos sobre la media antes 
de la regresión (ecuación 10). 
 

∑ ( 𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦 �)2 =  𝑆𝑆𝑡𝑡𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   (10) 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
La presente investigación fue desarrollada con el fin de implementar la herramienta de modelos agregados 
en una empresa de manufactura Business to Business B2B, nivel Tier 1 y Tier 2 a la vez. Como empresa Tier 
1 significa que en su mayor proporción su producción está destinada a cumplir con la demanda directa de 
una OEM, es decir los productos manufacturados les llegan directamente a las distintas empresas 
armadoras.  
 
El objetivo era responder a las necesidades actuales de la organización, considerando los nuevos enfoques 
avanzados en los sistemas de producción. La rápida evolución de la organización en diferentes ámbitos sin 
duda ha tenido un impacto positivo dentro de la organización en cuanto a crecimiento y generación de 
competitividad, sin embargo, dichos cambios han ayudado a visualizar las oportunidades en las que la 
organización debe enfatizar a mayor detalle, pues algún cambio dentro de los mismos podría tener un 
efecto significativo a corto, mediano o largo plazo en las operaciones. Este crecimiento acelerado de la 
organización sin duda dejó varias áreas o temas importantes dentro del sistema de producción en 
circunstancias poco favorables.  
 
El modelo agregado fue desarrollado e implementado en 10 procesos genéricos de la organización, la 
primera fase 1. Análisis de la operación del modelo, implica que se debe de conocer la naturaleza de cada 
actividad, es decir, actividades que agreguen valor, actividades que no agreguen y actividades que a pesar 
de que no agregan valor son indispensables para la operación. Previo a la implementación de la fase en 
cada uno de los procesos se hizo una breve medición del tiempo ciclo del proceso de manera aleatoria en 
algunos productos. El resultado obtenido en diversos procesos genéricos fue que existía una gran diferencia 
entre el tiempo ciclo actual de la operación con respecto al tiempo ciclo planeado o cotizado, por lo que se 
decidió documentar el proceso actual, identificando las actividades que en realidad pertenecían a la 
operación.  
 
El paso siguiente fue medir el tiempo estándar de cada operación. En la organización no se tenía una 
metodología establecida para realizar los estudios de tiempos, no obstante, previo a la implementación de 
la técnica, cada uno de los procesos se clasificó de acuerdo a su naturaleza, con el fin de definir cuál sería 
la mejor técnica de medición de toma de tiempos, los procesos fueron clasificados como manuales, semi 
automáticos y automáticos. Posterior a la clasificación se determinó cuáles metodologías se utilizarían. 
 
Dado que en un inicio se planteó que los tiempos estándar actuales no coincidían con los tiempos cotizados 
previo a la producción en serie, la primera evaluación que se decidió realizar fue evaluar el impacto de 
actualizar cada proceso de cada número de parte con los tiempos estándar actuales. Para esta actividad se 
realizó un análisis preliminar para poder proyectar el impacto con respecto a los costos, sin embargo, dado 
que el impacto era negativo, puesto que al final se concluía que era más costoso el número de parte o 
producto; era una labor mayor lo que significaba que el margen de ganancia iba a disminuir. Otro indicador 
que no correspondía con la situación actual era el número de personal técnico contratado comparado con 
el requerido en cada programa, cuando se realizó la proyección con este nuevo enfoque esta cifra 
correspondía con mayor exactitud a la situación actual.  
 
La tercera fase del modelo agregado significó poder realizar la modelación de cada proceso, esta 
modelación tuvo 2 objetivos, el primero fue determinar la mejor manera de poder proyectar estimaciones 
previas al lanzamiento de un proceso, y su principal esencia fue que considerara todas las actividades que 
estaban inmersas en cada uno de ellos, es decir, no sólo el tiempo ciclo de una operación, sino un tiempo 
estándar. La parte importante fue que estas variables se representaran de manera lógica dentro del modelo 
y la segunda fue brindar al área de estimadores una referencia actualizada y real de cómo se comportan 
los procesos actualmente y la diversidad existente. Al final ambos objetivos se cumplieron inclusive en 
productos considerados como bajo volumen o como refacciones, donde los tiempos estándar de cada 
proceso se asignaron con base en estos modelos matemáticos. 
 
El objetivo de la cuarta fase, llamada análisis de capacidad diseño/efectiva, fue brindar internamente al área 
de manufactura una herramienta que tuviera la información actualizada de cada uno los procesos y equipos 
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con el fin de poder hacer proyecciones de capacidades solicitadas y/o cambio en utilizaciones por parte de 
los diferentes clientes, su principal uso actualmente es determinar utilizaciones y comunicar con mayores 
argumentos el impacto de cualquier cambio por parte de los clientes (OEMs y Tiers). 
 
La quinta fase para la definición de datos estándar fue más orientada hacia la parte productiva, pues brindó 
una herramienta para el control de producción, donde destacan la planeación de producción de acuerdo a 
la capacidad efectiva ya comprobada, el cálculo de eficiencia por zona y las velocidades de la línea en cada 
sub proceso. Además, cada área fue instruida sobre el proceso de medición, las actividades que fueron 
consideradas para los estudios y la función primordial de estos nuevos enfoques. 
 
Finalmente, la sexta fase del modelo agregado consistió en visualizar de una manera integral el 
comportamiento de cada proceso y en general del mismo sistema de producción. Los cambios en el 
mercado, nuevos retos en flexibilidad de procesos, dinamismo en procesos y mejora en la entrega de 
respuestas, son los objetivos principales de este nuevo enfoque/herramienta en los procesos productivos. 
 
4.1 Valores obtenidos/Modelos obtenidos 
 
A continuación, se muestra algunos ejemplos de los modelos generados a través de la aplicación (Figuras 3 
a 6) de Modelos agregados dentro de una organización que pertenece al sector automotriz, así como el 
impacto en la mejora de algunos de los indicadores internos (Figuras 7 a 9). 
 

 
Figura 3. Modelado de Proceso A  

 

 
Figura 4. Modelado de Proceso B 

 

 
Figura 5. Modelado de Proceso C 
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Figura 6. Modelado de Proceso D 

 

 
Figura 7. Modelado de Proceso en ambientes dinámicos 

 

  
Figura 8. Seguimiento de eficiencia 2018  
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Figura 9. Seguimiento de eficiencia 2020 

 
5. CONCLUSIONES 
 
Desde hace un par de décadas, la industria automotriz ha desarrollado nuevas iniciativas dentro de la 
manufactura de vehículos y nuevas soluciones para cumplir con las necesidades de los clientes. Como se 
ha mencionado previamente, los cambios demandados por parte del mercado agregan nuevos retos para 
todas las empresas que están dentro del sector, desde empresas OEM, la red amplia de proveedores o 
proveeduría de autopartes y cadenas de distribuidores pues todos ellos hacen parte de este sector. 
 
Cada una de las soluciones brindadas hacia los usuarios finales implica una colaboración por parte de todas 
las áreas involucradas. Diversas organizaciones han planteado 4 temas transversales en ámbitos de la 
industria automotriz, los cuales están orientados a tener un fortalecimiento del mercado interno a través 
de la introducción de nuevas iniciativas que están dirigidas al mejoramiento del medio ambiente, el segundo 
tiene el fin de mejorar el acceso a mercados internacionales, otra de las áreas en donde el sector ha 
desarrollado un crecimiento importante es en ámbitos de investigación y desarrollo y finalmente se 
encuentra el cuarto tema el cual es orientado a mejorar el entorno del negocio.  
 
El planteamiento de esta investigación tiene como principal usuario a aquellas empresas que son 
proveedoras de OEMs; sin embargo, esto no se limita a este sector de manufactura, sino que puede ser 
extrapolado a otros con situación similar a las empresas del sector de la proveeduría. Los modelos 
agregados se plantean como una nueva herramienta que permite a estas organizaciones dentro del sector 
mejorar el entendimiento de su sistema de producción, teniendo como objetivo principal responder a las 
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necesidades actuales de un mercado volátil por parte de las OEMs, mejorando la practicidad para el 
entendimiento del mismo y la versatilidad en la aplicación de las operaciones a través de una secuencia 
lógica.  
 
Los Modelos Agregados desarrollados en este proyecto adicionan 3 nuevas metodologías al área de 
Ingeniería Industrial cuya efectividad ha sido probada. Además, esta nueva herramienta brinda la 
flexibilidad necesaria para ser utilizada en otras organizaciones, respondiendo a los nuevos cambios en el 
mercado, puesto que su enfoque ayuda a que continuamente se pueda actualizar la información en el 
modelo de acuerdo con la finalidad de cada organización. Es por ello que se concluye que la herramienta 
de Modelos Agregados se perfila para un uso creciente en nuevos negocios en los ámbitos de la ingeniería. 
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Los riesgos biomecánicos RBM constituyen una de las principales causas para contraer algún tipo de trastornos 
musculoesqueléticos TME relacionado con el trabajo. Esta revisión de la literatura tiene como objetivo proporcionar 
una descripción sistemática de los resultados de las técnicas de evaluación de RBM en cuanto a los factores de postura, 
manipulación manual y esfuerzos, y movimientos repetitivos en una variedad de actividades económicas. En este 
estudio se realizó una búsqueda sistemática de investigaciones enfocadas en la evaluación de RBM en las actividades 
económicas, en la que se utilizaron bases de datos como Scopus, Web of Science y ScienceDirect, con artículos 
publicados entre 2015 y 2021. Así mismo, se tuvio en cuenta las recomendaciones de la metodología PICO y PRISMA, 
donde los estudios que cumplieron con los criterios de inclusión fueron seleccionados para el desarrollo de la 
investigación. El nivel de rigurosidad y alta calidad de los 50 estudios mostró evidencia constructiva en cuanto a la 
implementación de los diferentes métodos de evaluación de RBM en diversas actividades económicas. Los resultados 
de la revisión muestran que existen diversos métodos de evaluación de RBM focalizados en el sector empresarial, de 
los cuales se destacan REBA, OCRA y cuestionarios estandarizados, que evalúan postura, movimientos repetitivos y 
manipulación manual de cargas. Se verificó que existen diferentes métodos de evaluación de RBM aplicados en diversas 
actividades económicas en función de la postura, manipulación manual y esfuerzos, y movimientos repetitivos. Los 
diversos métodos de evaluación de RBM hacen posible identificar y evaluar los factores de riesgo presentes en los 
lugares de trabajo, con el fin de presentar opciones de rediseño para reducir el riesgo a un nivel aceptable para los 
trabajadores. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Un riesgo biomecánico RBM es una condición relacionada con el esfuerzo físico que puede estar presente 
o no en un puesto de trabajo, generando un riesgo a sufrir un daño [1]. Este riesgo, se deriva de diversos 
factores determinados por las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo una actividad laboral, como la 
postura que se adopta (postura mantenida, postura forzada, postura prolongada y postura anti-
gravitacional), la exigencia de movimientos repetitivos (miembros superiores) o el requerimiento del uso de 
la fuerza (manipulación manual de carga, halar, empujar y esfuerzo) [2]. El RBM incrementa en la medida 
en que el esfuerzo físico es más intenso y tiene mayor duración durante la jornada laboral sin posibilidad 
de pausas para recuperación.  
 
El estudio de los parámetros físicos que considera el RBM, ha permitido establecer que las posturas 
incómodas son principalmente uno de los factores de rendimiento y problemas potenciales dentro del lugar 
de trabajo, de allí la importancia de adquirir una postura correcta y la propensión del ambiente laboral para 
que así sea [3, 4]. Además, que las posturas incómodas, extremas y repetitivas pueden aumentar el riesgo 
de trastornos musculoesqueléticos TME que se relacionan de manera causal o agravante con las 
condiciones de los objetos y del ambiente [5]. 
 
Los TME derivados del RBM que se deben a la carga física en los movimientos repetitivos, se reflejan en la 
ejecución de actividades que suelen reiterarse en ciclos cortos, es decir, la reproducción de una 
característica de la tarea que provoca que el trabajador que la desarrolla esté continuamente repitiendo el 
mismo ciclo de trabajo, técnicas y movimientos, teniendo así una repercusión negativa en el desempeño de 
los músculos, huesos, articulaciones, tendones, ligamentos y nervios de las parte del cuerpo (generalmente 
las extremidades superiores) [6]. 
 
Adicionalmente, los TME en extremidades superiores relacionadas con el trabajo se producen a 
consecuencia de la exposición a factores de riesgo relacionados, entre ellos el uso de la fuerza, que pueden 
ser producidos por la tensión en los músculos dado el esfuerzo requerido para el desempeño de una tarea, 
los RBM derivados de la fuerza se dan cuando se superan las capacidades del trabajador, cuando realiza el 
esfuerzo en carga estática o de forma repetida, y cuando los tiempos de descanso son insuficientes [7]. 
 
Los TME representan un problema de salud frecuente en toda la población productiva, puesto que afectan 
la funcionalidad de músculos, tendones, ligamentos, nervios, articulaciones, cartílagos, huesos o vasos 
sanguíneos [7, 8]. La mano obrera de diversos sectores económicos como manufactura, construcción, 
agricultura, entre otros, tienen mayor riesgo de desarrollar TME asociados a los RBM, sin olvidar que hay 
ciertas características individuales que podrían acentuar el riesgo [3]. Por el origen de las labores, los TME 
suelen presentarse en mayor porcentaje en las extremidades superiores, teniendo en cuenta que 
constantemente los trabajadores tienen exposición a condiciones como la vibración mano-brazo, la presión 
local, el ambiente o superficies fríos, movimientos repetitivos, posturas forzadas o el levantamiento de 
cargas [9, 10].  
 
Los TME pueden ser descritos como el resultado de un desequilibrio entre las demandas biomecánicas del 
trabajo y las capacidades funcionales del trabajador, ya que, cuando las demandas son mayores que las 
capacidades funcionales de un individuo dado, existe una alta probabilidad de desarrollar un TME, que 
pueden ir desde disfunción muscular, hormigueo, inflamación, hasta lesiones o discapacidades graves; y 
así, dado caso que ocurra lo contrario, la probabilidad de desarrollar un TME se reduce [11]. 
 
En relación con lo anterior, se ha propuesto diversas herramientas que permitan evaluar el RBM con el 
propósito de definir y priorizar estrategias de prevención y mitigación de los TME. La mayoría de ellas 
evalúan índices corporales específicos de forma estandarizada con alcances de medición diferentes en 
función del tipo de herramienta aplicada: auto-reporte, observacional o de medición directa. 
 
Dentro de las herramientas observacionales se pueden destacar, el sistema de evaluación de postura de 
trabajo Ovako OWAS, el cual sigue unas tablas estandarizadas que unen la posición del eje central del 
cuerpo; cabeza y espalda, y las extremidades, dando un puntaje a cada una para definir el nivel de riesgo 
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implicado en cierta labor. Otra herramienta que tiene en cuenta todo el cuerpo es REBA que tiene la ventaja 
de ser breve y rápida. Hay otros que evalúan partes específicas del cuerpo como RULA que es una 
evaluación rápida de miembros superiores, al igual que el Check List OCRA que permite evaluar los riesgos 
asociados a los movimientos repetitivos, este método mide el nivel del riesgo en función de la probabilidad 
de la aparición de TME dentro de un cierto periodo de tiempo, con el objetivo de evaluar el riesgo de las 
extremidades superiores del cuerpo. Adicionalmente, existen algunos métodos que evalúan tareas 
específicas, como la ecuación de elevación de Niosh o los gráficos MAC, que estiman riesgos relacionados 
con las actividades de manipulación de materiales [12-15]. 
 
En relación con la categoría de evaluación de auto-reporte, resaltan herramientas como el cuestionario 
Nórdico, el cual identifica la sintomatología asociada a TME en segmentos corporales críticos en función de 
la frecuencia y severidad de la exposición a RBM, esta herramienta puede estimar de forma proactiva el 
nivel de riesgo y permitir que se tomen medidas preventivas. Otro método es la escala de Borg que es un 
tipo de autoinforme utilizado para evaluar los niveles de actividad física [16]. 
 
Entre los métodos de medición directa, los sistemas inerciales portátiles basados en unidades de medición 
inercial IMU juegan un papel importante en la evaluación de RBM asociados a la postura, movimientos 
repetitivos y fuerza. De hecho, en el campo de la evaluación de riesgos, la tecnología de inercia portátil tiene 
un progreso significativo en comparación con las herramientas tradicionales de evaluación biomecánica 
especialmente en términos de precisión y la posibilidad de detección y medición automáticas [17]. 
 
2. MÉTODO 

 
2.1 Criterios de elegibilidad  
 
Una revisión sistemática agrupa los hallazgos de estudios investigativos diseñados de forma rigurosa y 
brinda un grado superior de evidencia acerca de la efectividad o eficacia de diferentes intervenciones. Los 
resultados plasmados en este documento brindan datos actualizados y útiles para la toma de decisiones e 
incluso dan la pauta para el desarrollo de futuras investigaciones [18]. Así pues, se hace imperativo que la 
evidencia científica publicada posea la mejor calidad y rigor. La elaboración sistemática de la pregunta de 
investigación permite al investigador enfocar el problema, identificar las variables del estudio, la población 
y postular posibles soluciones. Es por esto, que en el presente estudio se realizó una revisión sistemática 
de literatura enfocada en los métodos de evaluación de RBM aplicados en el contexto empresarial. Se 
recurrió a la técnica PRISMA, como una opción para mejorar la publicación de revisiones sistemáticas, por 
medio de la búsqueda, lectura y descarte de las publicaciones científicas, formulando preguntas claras y 
enfocadas al tema de investigación.  
 
Para ilustrar las características de la investigación, se adaptó la metodología PICO [19], que utiliza un 
formato especial para desarrollar preguntas de investigación. Estas siglas en inglés desglosan la 
representación de sus componentes, tal como se observa en la Figura 1. Con esta herramienta, se buscó 
mejorar la especificidad y claridad conceptual de la pregunta de investigación y realizar búsquedas que 
puedan producir resultados de mayor calidad y precisión. Por otra parte, es de gran beneficio la búsqueda 
de información relevante, que se focalice en el objetivo de la investigación, rechazando información 
innecesaria, para ayudar a tomar decisiones óptimas basadas en la evidencia [20]. La estrategia PICO para 
el presente estudio se desglosa en la Figura 1.  
 
2.2 Fuentes de información y estrategias de búsqueda 
 
Para el desarrollo de la presente revisión se consultaron varias bases de datos de contenido académico con 
los criterios de búsqueda a los que se orientaba el estudio. Además, como herramienta de búsqueda se 
estableció utilizar un lenguaje de intermediación para establecer relación entre la información que se busca 
obtener y la encontrada en las bases. Entre los aspectos revisados para definir la pertinencia de los 
resultados de búsqueda y el contenido en los medios virtuales, estuvieron la operatividad, funcionalidad y 
el campo académico de cada una, todo con el fin de lograr un grado máximo de afinidad. Teniendo en 
cuenta lo anterior, la identificación de estudios potenciales se realizó a través de las siguientes bases de 
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datos: Scopus, Web of Science y ScienceDirect. Por último, se incluyeron solo artículos cuya disponibilidad 
fuera completa y estuviera publicado en una revista indexada.  
 

 
Figura 1. Detalle de los componentes del sistema PICO para el objeto de estudio (adaptado de [19]) 

 
En cuanto a las estrategias de búsqueda, se escogieron las tres bases de datos mencionadas anteriormente 
como fuente de información, dado que son reconocidas como fuentes con un amplio contenido de 
publicaciones científicas cuya configuración permite realizar una búsqueda más dirigida y facilita la 
búsqueda de información a través de las ecuaciones. Se realizaron varios pilotos de las estrategias de 
búsqueda con las bases de datos elegidas, tomando como punto de partida a la base de Scopus. 
Posteriormente cada uno de estos se fue refinando en los parámetros correspondientes a los términos de 
búsqueda para encontrar un ajuste a los resultados de información esperada. En ese orden de ideas, se 
utilizó palabras clave con el propósito de establecer una ecuación de búsqueda, para lo cual se incluyeron 
nombres propios, metodologías, objetos de estudio y marco de investigación. Para ello no se discrimino en 
el uso de palabras claves sencillas y compuestas.  
 
En la Tabla 1 se relacionan las ecuaciones de búsqueda las cuales se aplicaron en cada una de las bases de 
datos consultadas. Igualmente, se indica la cantidad de resultado tamizados por cada una, analizando que 
las ecuaciones "Ergonomic Risk" AND Assessment y "Ergonomic Risk" AND Evaluation fueron los criterios de 
búsqueda que obtuvieron una mayor cantidad de documentos encontrados, en relación con las demás 
ecuaciones utilizadas. En esta fase preliminar de búsqueda, fue posible notar que ScienceDirect, es la base 
de datos que muestra una mayor cantidad de resultados en cada una de las ecuaciones utilizadas, respecto 
a las otras dos bases de datos.  
 
Tabla 1. Comparativo base de datos y ecuación de búsqueda 

Ecuaciones de Búsqueda Scopus Web of Science ScienceDirect 
"Biomechanical Risk" AND Assessment 10 24 33 
"Biomechanical Risk" AND Evaluation 25 11 39 
"Ergonomic Risk" AND Assessment 100 68 105 
"Ergonomic Risk" AND Evaluation 39 30 113 
"Postural Risk" AND Evaluation 5 10 16 
"Manual Material handling" AND Evaluation 10 44 54 
"Repetitive upper limb movement" AND Evaluation 9 2 3 
"Repetitive movement" AND Evaluation 22 34 41 

 
2.3 Criterios de inclusión y exclusión 
 
Con el propósito de depurar y delimitar los resultados de la búsqueda, se utilizaron operadores específicos. 
Para tal fin se recurrió al uso de símbolos como comillas y paréntesis con el fin de disminuir ambigüedades 
lo máximo posible. Los criterios de inclusión y exclusión que se contemplaron dentro de esta investigación 
se evidencian en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Criterios de inclusión y exclusión para tamizaje de información 

Criterio de Exclusión Criterio de Inclusión 
Acceso All Open Access Idiomas All 
Años de consulta 2015 – 2021 Países All 
Estado de Publicación Final Palabras Clave All 

 
El periodo establecido para la búsqueda se desarrolló entre marzo a mayo de 2021. Los documentos 
obtenidos en la búsqueda se extraen en formato Research Information System RIS, para posteriormente 
ser citados e integrados en el Administrador de Bibliografía Mendeley®. En el caso de resultados de 
búsqueda duplicados en las tres bases de datos, se procedió a identificarlos y eliminarlos para evitar 
elementos duplicados. Se utilizó la herramienta Microsoft® Excel para sintetizar, clasificar y generar análisis 
de la información obtenida y así sustentar las conclusiones. 
 
Para tamizar la información, se adoptó la metodología Preferred Reporting Items for Systematic reviews 
and Meta-Analyses PRISMA, la cual se ha concebido como una herramienta para contribuir a mejorar la 
claridad y la transparencia en la publicación de revisiones sistemáticas [18]. Por lo anterior, en la Figura 2. 
se establece el flujo de tamizaje establecido para el desarrollo de la investigación. 
 

 
Figura 2. Adaptación del enfoque PRIMA 

 
El algoritmo de selección de artículos de PRISMA consta de los siguientes segmentos, Identificación, 
Tamización, Elección e Inclusión de estudios, dentro del cual hay un proceso de depuración que de acuerdo 
con los criterios de exclusión e inclusión son eliminados y/o incluidos en la revisión. Para esta investigación, 
se identificaron inicialmente con los parámetros establecidos 8667 artículos de las bases de datos, de los 
cuales una vez realizado el filtro como se muestra en el diagrama, se consideraron 50 artículos pertinentes 
para la construcción del presente estudio. 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
A partir de la revisión de la literatura se realizó una minuciosa selección de cincuenta (50) artículos extraídos 
directamente de Scopus, Science Direct y Web of Science, relacionados a tres factores de RBM ordenados 
en manipulación manual y esfuerzos, movimientos repetitivos y postura. La Tabla 3 presenta la información 
de los métodos de evaluación encontrados y clasificados por factor de RBM, actividad económica en donde 
se evaluó, categoría del método de evaluación (auto-reporte, observacional o medición directa), el método 
de evaluación, el país donde se realizó el estudio, el año de publicación y su respectiva referencia. Es 
importante resaltar que en un artículo pueden haber 2 o más categorías o factores de RBM a evaluar, es 
por eso por lo que la suma de estas categorías es 70 y no 50. 
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Tabla 3. Información de los artículos extraídos para análisis 

Factor de RBM 
Actividad 
Económica 

Categoría método 
de Evaluación 

Método de evaluación País Año Ref. 

Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Observacional NIOSH India  2021 [21] 
Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Observacional INSHT Canadá 2018 [22] 
Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Observacional NIOSH Italia 2021 [23] 
Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Medición Directa Sensores portátiles IMU Italia 2021 [23] 
Manipulación Manual y esfuerzos Agricultura Observacional INSHT España 2019 [24] 

Manipulación Manual y esfuerzos Agricultura Medición Directa 
Sensor de fuerza digital SH-
500 

Israel 2016 [25] 

Manipulación Manual y esfuerzos Agricultura Observacional NIOSH Israel 2016 [25] 

Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Medición Directa 
Red de sensores portátiles 
(WSN) y de electromiografía 

Italia 2020 [26] 

Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Auto-reporte Cuestionario Israel 2019 [27] 
Manipulación Manual y esfuerzos Supermercado Medición Directa SEMG Dinamarca 2020 [28] 
Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Observacional FINE Ecuador 2019 [29] 
Manipulación Manual y esfuerzos Educación Observacional INSHT Ecuador 2018 [30] 
Manipulación Manual y esfuerzos Ganadería Observacional Strain Index Italia 2020 [31] 
Manipulación Manual y esfuerzos Construcción Medición Directa sEMG  China 2017 [32] 
Manipulación Manual y esfuerzos Transporte Auto-reporte Cuestionario Canadá 2020 [33] 
Manipulación Manual y esfuerzos Educación Auto-reporte NTC-5693-1 /NTC 5649:2008 Colombia  2017 [34] 
Manipulación Manual y esfuerzos Salud Auto-reporte Cuestionario España 2017 [35] 
Manipulación Manual y esfuerzos Salud Medición Directa Dinamometría Canadá 2015 [36] 
Manipulación Manual y esfuerzos Industrial Auto-reporte Matriz GTC-45 Colombia  2016 [37] 
Manipulación Manual y esfuerzos Metalmecánico Auto-reporte Guía DÉPARIS Colombia  2020 [38] 
Movimientos Repetitivos Metalúrgico Observacional OCRA Ecuador 2018 [39] 
Movimientos Repetitivos Metalúrgico Observacional Matriz GTC-45 Ecuador 2018 [39] 
Movimientos Repetitivos Industrial Observacional OCRA Ecuador 2019 [29] 
Movimientos Repetitivos Construcción Observacional OCRA Suecia 2020 [40] 
Movimientos Repetitivos Manufactura Observacional OCRA Italia 2017 [41] 
Movimientos Repetitivos Limpieza  Auto-reporte Cuestionario NÓRDICO India  2019 [42] 
Movimientos Repetitivos Limpieza  Observacional OCRA/JSI Italia 2017 [43] 
Movimientos Repetitivos Manufactura Observacional JSI Sri Lanka 2019 [44] 
Movimientos Repetitivos Industrial Medición Directa Sensor Biopac MP150 China 2020 [45] 
Postura Metalmecánico Observacional LEST / REBA Colombia  2020 [46] 
Postura Industrial Medición Directa Sensores portátiles IMU Italia 2020 [47] 
Postura Educación Observacional REBA Colombia  2019 [48] 
Postura Educación Auto-reporte Cuestionario NÓRDICO Colombia  2016 [49] 
Postura Educación Observacional REBA India  2020 [50] 
Postura Forestal Observacional REBA/RULA Italia 2019 [51] 
Postura Forestal Observacional OWAS Australia 2018 [52] 
Postura Metalúrgico Observacional Grabaciones Indonesia 2021 [53] 
Postura Metalúrgico Auto-reporte Cuestionario  Indonesia 2021 [53] 
Postura Industrial Observacional REBA Ecuador 2019 [29] 

Postura 
Procesamiento 
Cárnico 

Observacional REBA Ecuador 2017 [54] 

Postura Minero Auto-reporte DMRA México 2019 [55] 
Postura Manufactura Observacional RULA Ecuador 2017 [56] 
Postura Manufactura Observacional FINE Ecuador 2017 [56] 
Postura Manufactura Observacional OWAS/RULA Perú 2018 [57] 
Postura Educación Observacional REBA Ecuador 2018 [30] 
Postura Educación Observacional REBA Colombia  2019 [58] 
Postura Manufactura Observacional RULA Pakistán 2021 [59] 
Postura Salud Observacional REBA Portugal 2021 [60] 
Postura Manufactura Auto-reporte Escala Borg  Italia 2017 [41] 
Postura Salud Auto-reporte Cuestionario España 2017 [35] 
Postura Industrial Observacional REBA Colombia  2016 [37] 
Postura Industrial Observacional OWAS Colombia  2016 [37] 
Postura Limpieza  Observacional RULA India  2019 [42] 
Postura Salud Auto-reporte Cuestionario Australia 2020 [61] 
Postura Salud Observacional REBA Indonesia 2020 [62] 
Postura Salud Observacional RULA Indonesia 2020 [62] 
Postura Tecnológico Observacional REBA/RULA EE.UU. 2020 [63] 
Postura Manufactura Medición Directa Sensor Kinect V2 Italia 2020 [64] 
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Postura Agricultura Observacional REBA Israel 2016 [25] 
Postura Reciclaje Auto-reporte Cuestionario Brasil 2021 [65] 
Postura Manufactura Observacional REBA Sri Lanka 2019 [44] 
Postura Manufactura Observacional REBA/WERA Indonesia 2020 [66] 
Postura Agricultura Observacional RULA/REBA/OWAS Corea 2020 [67] 
Postura Educación Observacional REBA Indonesia 2019 [68] 
Postura Educación Auto-reporte Mapa Corporal Nórdico Indonesia 2019 [68] 

Postura Educación Auto-reporte 
Cuestionario de malestar 
musculoesquelético Cornell  

Tailandia  2020 [69] 

Postura Educación Observacional REBA Tailandia  2020 [69] 
Postura Salud Auto-reporte Cuestionarios Alemania 2020 [70] 
Postura Salud Medición Directa Sensores Inerciales Alemania 2020 [70] 
Postura Salud Observacional RULA Alemania 2020 [70] 

 
3.1 Métodos de evaluación de RBM según categoría 
 
Se encontró que, de los 50 estudios, 17 son Auto-reportes, 10 de Medición Directa y 43 observacionales. 
 
 Auto-reporte: los trabajadores emiten un reporte a partir de una autoevaluación a los encargados, puede 

ser a través de cuestionarios estandarizados y no estandarizados (8 artículos), cuestionarios nórdicos (2 
artículos), Escala Borg (1 artículo), Mapas Corporales (1 artículo), Cuestionario Cornell (1 artículo), 
Aplicaciones de normas como la NTC-5693-1 (1 artículo) o guía DÉPARIS (1 artículo). Como se mencionó 
anteriormente, para esta categoría el método más implementado para evaluar los RBM fueron los 
cuestionarios principalmente en el factor de postura. Los mencionados anteriormente, son métodos de 
evaluación de fácil implementación para los evaluadores, sin embargo, dado que las herramientas son 
reportadas por los trabajadores, el análisis de estos reportes demanda una alta exigencia ya que existe 
el riesgo que los encuestados sesguen la información debido a que el nivel de percepción en términos 
de gravedad pueda ser diferente a quienes conocen el adecuado manejo de Posturas, Movimientos 
Repetitivos o Manipulación manual.  

 
 Observacional: La mayoría de las revisiones se ejecutaron con base en métodos de evaluación 

categorizados como observacionales (Figura 3), entre ellos están los más comunes y los más conocidos 
como: NIOSH (3 artículos), REBA (17 artículos), RULA (9 artículos), OWAS (4 artículos), LEST (1 artículo), 
Check List OCRA (5 artículos), WERA (1 artículo), FINE (2 artículos), INSHT (3 artículos), Matriz GT-45 (1 
artículo) o Strain Index (1 artículo). La evaluación de cualquiera de estos métodos puede llegar a suponer 
una dificultad si no son personas expertas quienes lo implementan, debido a la alta similitud entre ellos 
es fácil confundirlos y conducir a un errado procedimiento de evaluación.  

 
 Medición Directa: En esta categoría los participantes son sometidos a interacciones con algunos 

elementos como sensores portátiles (4 artículos), Dinamometría (1 artículo), Sensores inerciales (1 
artículo), sensores de fuerza (1 artículo) y sensores de electromiografía (2 artículos). Esta categoría 
principalmente se usa para evaluaciones de los factores de postura y manipulación manual (Figura 3) en 
los que se usan varios tipos de sensores. Los elementos que componen esta categoría pueden ser más 
precisos que los otros, sin embargo, el alcance de los evaluadores puede resultar más difícil debido al 
costo adicional que se pagaría por los instrumentos de medición, e incluso podría incluir temas de 
manejos técnicos. 

 

 
Figura 3. Categoría del método de evaluación vs factor de RBM 
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De acuerdo con la implementación de las tres categorías es válido mencionar que: si la muestra de los 
participantes es de un número elevado generalmente se usan técnicas de auto-reporte ya que agiliza el 
trabajo de los evaluadores y se tienen resultados acertados; si el número de participantes es reducido, 
comúnmente se hace una combinación entre técnicas observacionales y de medición directa, ya que el 
tiempo que se emplee en la medición no será tan extenso como en una muestra numerosa y así se puede 
garantizar una evaluación detallada del riesgo que se esté evaluando; y si, en caso de que el o los 
evaluadores no puedan tener una comunicación o relación directa con los trabajadores se puede emplear 
la técnica observacional para ejecutar la evaluación de RBM. 
 
La Figura 4 relaciona la cantidad de artículos revisados de cada factor de RBM por el aporte de las categorías 
de métodos de evaluación. La manipulación manual y esfuerzos tiene un aporte de 28,57% en el número 
de revisiones respecto al total con la categoría medición directa como la más usada en este factor. Por otro 
lado, el factor de RBM movimientos repetitivos es el que tuvo el menor aporte con 12,86% usando en su 
mayoría métodos categorizados como observacionales. Finalmente, el RBM de postura complementa el 
aporte de artículos revisados con un 58,57% del total, así mismo la categoría que muestra prevalencia en 
estos estudios es la observacional. 

 

 
Figura 4. Categoría del método de evaluación vs año de publicación 

 
De forma general, se evidenció una tendencia incremental hacia los métodos observacionales durante los 
años 2016 a 2020, sin embargo, se está presentando una decadencia en el transcurso de 2021, hasta el 
momento con el mismo número de artículos que en el 2017. La evolución de los métodos de medición 
directa no se llegó a evidenciar sino hasta el año 2020, luego de una ausencia por 2 años consecutivos (2018 
y 2019), así mismo, esta categoría fue la única que presentó un artículo durante el año 2015 que en 
consecuencia es el más antiguo. El comportamiento de los métodos de auto-reporte presenta un patrón no 
muy disperso ya que el número de publicaciones en cada año no varía significativamente respecto a los 
demás, únicamente excluyendo el año 2018 que sólo evaluó métodos observacionales. 
 
3.2 Métodos de evaluación de RBM según factor de riesgo 
 
Los RBM para esta revisión se dividieron en 3 categorías que se contemplan de la siguiente manera: 
 
1. Postura: Las técnicas de trabajo y las posturas corporales utilizadas durante las actividades laborales 

pueden conducir a RBM de alto nivel asociados con resultados de salud negativos, así como aumento de 
dolor lumbar y piernas, fatiga física y malestar musculoesquelético. El enfoque de esta categoría implica 
métodos de evaluación para este factor, uno de los más comunes y utilizados fue REBA ya que este 
método permite analizar las posiciones adoptadas por los miembros superiores, región cervical, tronco 
y miembros inferiores, además, a través de este método es posible evaluar qué segmentos corporales 
son más exigentes en determinadas tareas y cuáles son las situaciones más dolorosas.  

 
2. Manipulación manual de carga y esfuerzos: La evaluación RBM de levantamiento de cargas, permite 

identificar los factores de riesgo durante la manipulación de cargas, que incrementan la probabilidad de 
desarrollar un TME. En los estudios seleccionados que evalúan este factor el método más implementado 
es la guía INSHT (3 artículos) que cuenta con un software que permite evaluar este factor de riesgo, de 
una manera más dinámica, ágil y de fácil entendimiento. El registro de estos estudios tuvo participación 
en cada uno de los años que se evaluaron.  
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3. Movimientos repetitivos: La mayor parte de los TME por movimientos repetitivos aparecen 
gradualmente tras largos periodos de exposición a unas condiciones de trabajo demasiado exigentes. El 
método Check List OCRA permite, con menos esfuerzo, obtener un resultado básico de valoración del 
riesgo por movimientos repetitivos de los miembros superiores, previniendo sobre la urgencia de 
realizar estudios más detallados. De los 8 artículos de esta categoría, 3 de ellos se evaluaron mediante 
el Check List Ocra, el año de publicación de los estudios presenta un patrón de distribución mínimo de 
artículos durante 2017 a 2020 (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Factor de RBM vs Año de publicación 

 
La mayoría de los artículos seleccionados pertenecen a la evaluación de Postura (33 estudios en total) los 
cuales tuvieron mayor participación en cada uno de los años de publicación, excluyendo el año 2015 que 
solo se seleccionó 1 artículo referente manipulación manual y esfuerzo. De la muestra de artículos 
seleccionados, 22 fueron publicados en el 2020, 15 de estos evalúan postura, 5 evalúan manipulación 
manual y los 2 restantes pertenecen a movimientos repetitivos. La revisión de manera general tuvo una 
menor focalización en el factor de movimientos repetitivos ya que sólo evaluó 9 artículos de los 50 que se 
revisaron (Figura 6). 
  

 
Figura 6. País vs Factor de RBM 

 
A partir de la búsqueda de los 50 artículos para revisión se obtuvo un listado de países en los que se 
realizaron dichos estudios, en el factor movimientos repetitivos hubo una participación de 6 países en el 
que predomina Ecuador dado que tiene mayor número de artículos realizados allí. En el factor de Postura 
participaron 18 países, siendo Indonesia y Colombia donde más se realizaron estudios para este RBM. Y 
para el factor de manipulación manual hubo una participación de 9 países teniendo a Italia como la nación 
más contribuyente en los artículos revisados.  
 
En resumen, los países que tuvieron mayor participación dentro de los 50 artículos fueron Italia (10 
artículos), Ecuador (10 artículos) y Colombia (9 artículos), que en su mayoría pertenecen al factor de postura 
posicionando este último como la categoría más participativa en los elementos evaluados.  
 
3.3 Evaluación de RBM según actividad económica 
 
Los trabajadores de diversos sectores de la manufactura, la construcción, la agricultura, etc. y que utilizan 
sus manos desnudas para trabajar con herramientas, maquinarias y equipos de la vida diaria suelen ser 
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propensos a posturas incómodas, sobre extensiones, esfuerzos enérgicos y movimientos repetitivos 
durante un período prolongado [42]. Por su lado, actividades laborales del sector servicios, como la 
educación, el transporte, la salud, entre otros, generalmente se caracterizan por ser sedentarias y realizarse 
en un puesto de trabajo fijo, representando un RBM por la demanda postural. La principal consecuencia de 
la exposición a RBM es el desarrollo de TMEs, considerados los problemas de salud de origen laboral con 
mayor prevalencia, estos trastornos abarcan signos y síntomas que afectan partes del cuerpo, como manos, 
cuello o espalda, al igual que diferentes estructuras anatómicas. Los trabajadores se convierten en parte 
esencial del proceso a realizar, de modo que, uno de los aspectos más relevantes en relación con sus 
condiciones de trabajo, debe ser velar por la salud ergonómica y así asegurar el mejor desempeño de sus 
labores [48].  
 
En la revisión de 50 artículos, las intervenciones de evaluación de riesgos biomecánicos se llevan a cabo en 
18 actividades económicas como las evidenciados en la gráfica 5. El mayor porcentaje de estudios (20%) se 
realiza en el sector industrial, la contribución del sector de educación es de 15,71%, seguido por el sector 
salud y manufactura por 14,29% cada una y luego está el de la agricultura con 7,14%. Las demás actividades 
económicas involucradas en la revisión contribuyen con el 28,59% restante (Figura 7). 
 

 
Figura 7. Factor de RBM vs actividad económica 

 
A continuación, se detalla el análisis realizado de RBM y sus métodos de evaluación por las actividades 
económicas más destacadas: 
 
 Agricultura: Las lesiones musculoesqueléticas son frecuentes en los procesos de trabajo manual en la 

agricultura por la exigencia biomecánica del trabajo [25]. La literatura consultada evidenció que en este 
sector se aplicaron dos de las tres categorías de métodos de evaluación de RBM: observacionales (4 
artículos) y medición directa (1 artículo). Las metodologías aplicadas para el análisis de esta actividad 
fueron: OWAS, RULA y REBA para la evaluación postural, NIOSH y Guía INSHT para manipulación manual 
de cargas, y sensor de fuerza SH-500 para esfuerzos. 

 
 Construcción: Dentro de la práctica de la construcción hay una alta exigencia de posturas forzadas, 

especialmente de la espalda, por la realización de labores en diferentes alturas del plano de trabajo, 
acompañada por la manipulación manual de cargas [32]. Los métodos para evaluar la exposición a estos 
RBM incluyeron las categorías: observacional (1 artículos) y medición directa (1 artículo). Se consideró la 
evaluación de la exposición a movimientos repetitivos de miembro superior a través de la aplicación del 
método OCRA y la evaluación de las tareas repetitivas de levantamiento y manipulación de cargas con la 
aplicación de electromiografía de superficie (sEMG). 

 
 Educación: Uno de los RBM más comúnmente asociados a la aparición de trastornos 

musculoesqueléticos es la excesiva carga postural. En esta actividad económica se encontraron estudios 
que evalúan el RBM mediante la aplicación de métodos observacionales como el método REBA (6 
artículos) para evaluación postural y guía INSHT (1 artículo) para manipulación manual de cargas. Así 
mismo, se evidenció la aplicación de métodos de auto-reporte como el mapa nórdico (2 artículos), NTC-
5693-1 /NTC 5649:2008 (1 artículo) y cuestionario Cornell (1 artículo). No se evidenciaron artículos donde 
se aplicaron métodos de medición directa. 



 
 

246 

 Industrial: Al analizar la situación de las condiciones de trabajo en las industrias, se obtuvo que 2 artículos 
abarcan el factor movimientos repetitivos, 4 artículos la evaluación postural y 8 artículos se concentraron 
en analizar tareas con manipulación manual de cargas. La identificación y evaluación de RBM a los que 
están expuestos los trabajadores en el área de producción se realizó con métodos conocidos, 
principalmente categorizados en auto-reporte (2 artículo), observacionales (8 artículos) y de medición 
directa (4 artículos). Para la evaluación postural se aplicaron los métodos REBA, OWAS y sensores 
portátiles IMU. El análisis de la exposición de movimientos repetitivos se realizó por medio de Check List 
OCRA y sensor portátil Biopac MP150. Así mismo, para la evaluación de manipulación manual se 
incluyeron métodos como FINE, NIOSH, Matriz GTC-45. Los métodos aplicados en esta actividad 
pretendieron determinar los ciclos de trabajo, la postura adecuada (si era el caso), revisiones para 
determinar dónde se debían aplicar correcciones, rediseño del puesto de trabajo si era necesario y 
comprobar efectividad de mejoras implementadas [29]. La manipulación manual de materiales en la 
actividad industrial es una de las tareas de trabajo riesgosas que pueden conducir a problemas de salud, 
los estudios de este apartado muestran que los participantes tenían altos niveles de problemas 
ergonómicos debido a tareas como levantar, bajar, empujar, halar y cualquier actividad que genera 
vibraciones, la razón se debe a la inexperiencia y poco conocimiento de los trabajadores. 

 
 Limpieza: Las tareas de limpieza implican movimientos repetitivos en posturas corporales incómodas lo 

cual justifican dolor en las partes del cuerpo expuestas, información corroborada en los 2 artículos 
relacionados a esta actividad, los cuales se evaluaron con Cuestionarios Nórdicos, Check List OCRA, 
Check List JSI y el tradicional RULA observacional. 

 
 Manufactura: Los trabajadores en zonas manufactureras se dedican a operaciones en las que deben 

mantenerse de pie durante la mayoría de las horas de trabajo, lo que conduce a molestias y TME. Los 
estudios demostraron que la mayor ocurrencia de los síntomas se presentaba en piernas y espalda 
representando niveles de riesgo alto y muy alto de aparición de TME. La evaluación de RBM se realizó a 
partir de métodos observacionales como RULA (3 artículos), OWAS (1 artículo), OCRA (1 artículo), REBA (2 
artículos) y WERA (1 artículo), y con métodos de medición directa como el sensor Kinect V2 (1 artículo).  

 
 Metalúrgico: Las actividades de fundición de metales se clasifican como trabajo pesado, se realiza de 

forma continua aumentando el riesgo de fracturas o desgaste muscular; las herramientas comúnmente 
utilizadas para valorar estos riesgos no cumplen con los estándares apropiados y no están acompañados 
de los procedimientos operativos estándar dado que las mejoras que estas evaluaciones arrojan no son 
suficientes para resolver los problemas relacionados con las quejas físicas de los trabajadores, sin 
embargo se identificaron herramientas como OCRA, Matriz GTC-45 y cuestionarios que contribuyen a 
acciones que disminuyen las molestias de los trabajadores. Estos métodos de evaluación abarcaron los 
dos factores de RBM, movimientos repetitivos (2 artículos) y postura (2 artículos).  

 
 Salud: La prevalencia de TME en los profesionales del área de salud es alta, siendo las tareas de 

manipulación de pacientes una de las principales causas [60], estas tareas conducen a la adopción 
frecuente de posturas inapropiadas a nivel del tronco en flexión e inclinación, así como esfuerzos de 
Manipulación Manual. Para la evaluación de la carga postural se usaron métodos como REBA (2 
artículos), Cuestionarios (3 artículos), RULA (2 artículos), sensores inerciales (1 artículo). Para la valoración 
de las tareas de manipulación manual de carga y esfuerzo se usaron cuestionarios (1 artículo) y 
dinamometría (1 artículo). 

 
4. CONCLUSIONES 
 
Se analizaron los resultados de las categorías de evaluación de RBM: observación, medición directa y auto-
reporte donde se puede determinar que los diversos métodos de evaluación de RBM hacen posible 
identificar y evaluar los factores de riesgo presentes en los lugares de trabajo con el fin de presentar 
opciones de rediseño para reducir el riesgo a un nivel aceptable para los trabajadores en cuanto a postura, 
movimiento repetitivo y manipulación manual y que a su vez estos son fáciles de entender y aplicar en el 
contexto empresarial.   
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La aplicación de técnicas de evaluación de RBM se ha realizado en una variedad de actividades económicas, 
de las cuales se evidenció mayor interés en sectores como la educación, el industrial, la manufactura y de 
salud. Comparando los resultados de cada factor, se encontró que los métodos más utilizados para evaluar 
la postura fueron REBA y OWAS. Para la evaluación de la manipulación manual y esfuerzos los métodos más 
representativos fueron NIOSH y la guía INSHT. Por último, en el factor de movimientos repetitivos se destacó 
en su mayoría la aplicación del método OCRA. 
 
El análisis realizado a los artículos en esta revisión se evidencia que hay pocos instrumentos que promueven 
el uso de tecnologías portátiles para la evaluación de RBM. 
 
La categoría que mostró mayor prevalencia en los estudios analizados fue observacional, lo que quiere decir 
que en cada factor de RBM esta categoría fue más implementada en comparación a medición directa y auto-
reporte.  
 
Los estudios extraídos se examinaron a fondo donde se encontró que la mayoría de los estudios se 
focalizaron en analizar un solo factor de RBM, muy pocos combinaron evaluación de 2 o más factores.  
 
REFERENCIAS 
 
[1] M. Cataño I. et al., “Riesgo biomecánico por carga estática y morbilidad sentida en docentes universitarios, 

Medellín 2018,” Revista Ciencias de la Salud, vol. 17, no. 3, p. 48, 2019.  
[2] M. Ramaganesh, R. Jayasuriyan, T. Rajpradeesh, S. Bathrinath, and R. Manikandan, “Ergonomics hazard analysis 

techniques- A technical review,” Materials Today: Proceedings, 2021.  
[3] Fundación para la prevención de riesgos laborales, “Factores de riesgo ergonómico y causas de exposición,” 2015, 

Recuperado: http://hdl.handle.net/11232/1184  
[4] N. A. Moreno Suescún, Brenda Lizeth; Espitia Falla, “Cartilla de prevención del riesgo biomecánico en personas 

de mantenimiento y servicios generales de la Fundación Universitaria UNINPAHU.,” Universidad Minuto de Dios, 
2018, Recuperado: http://hdl.handle.net/10656/6047  

[5] G. Naik and M. R. Khan, “Prevalence of MSDs and Postural Risk Assessment in Floor Mopping Activity Through 
Subjective and Objective Measures,” Safety and Health at Work, vol. 11, no. 1, pp. 80–87, Mar. 2020.  

[6]  Diego-Mas, Jose Antonio. “Evaluación del riesgo por movimientos repetitivos mediante el Check List Ocra. 
Ergonautas, Universidad Politécnica de Valencia”, 2015. Recuperado: http://www.ergonautas.upv.es/ 
metodos/ocra/ocra-ayuda.php 

[7]       Martínez-Soto, T. y Estrada-Fonseca, M. I. Evaluación de los factores de riesgo ergonómico en puestos de trabajo. 
Revista de Operaciones Tecnologicas, 19–23. 2019. 

[4] E. H. Sukadarin, B. M. Deros, J. A. Ghani, N. S. Mohd Nawi, and A. R. Ismail, “Postural assessment in pen-and-
paper-based observational methods and their associated health effects: a review,” International Journal of 
Occupational Safety and Ergonomics, vol. 22, no. 3, pp. 389–398, Jul. 2016.  

[3] J. Delclòs et al., “Identificación de los riesgos laborales asociados a enfermedad sospechosa de posible origen 
laboral atendida en el Sistema Nacional de Salud,” Atención Primaria, vol. 44, no. 10, pp. 611–627, Oct. 2012.  

[10] A. Lindenmann, M. Uhl, T. Gwosch, and S. Matthiesen, “The influence of human interaction on the vibration of 
hand-held human-machine systems – The effect of body posture, feed force, and gripping forces on the vibration 
of hammer drills,” Applied Ergonomics, vol. 95, p. 103430, Sep. 2021. 

[11]  M. Arip; D. Wike; L. Riscky. Work Posture Analysis of Manual Material Handling Using OWAS Method” 2015 
[12]  H. Liu; Y. Cheng; J. Ho. “Associations of ergonomic and psychosocial work hazards with musculoskeletal disorders 

of specific body parts: A study of general employees in Taiwan “, International Journal of Industrial Ergonomics, 
2020. 

[13]  M. Gómez; A. Callejon; J. Perez, N. Diaz; A. Carrillo, “Musculoskeletal Risks: RULA Bibliometric Review.” Int. J. 
Environ. Res. Public Health 2020, 17(12), 4354. 

[14]  D. Kee, Comparison of OWAS, RULA and REBA for assessing potential work-related musculoskeletal disorders.” 
International Journal of Industrial Ergonomics 2021. 

[15]  C. Lins; S. Fudickar; A. Hein. “OWAS inter-rater reliability”. Applied Ergonomics. 2021. 
[16]  Spielholz, P. (2006). Calibrating Borg scale ratings of hand force exertion. ScienceDirect, 37(5). 
[17] L. Donisi, G. Cesarelli, A. Coccia, M. Panigazzi, E. M. Capodaglio, and G. D’Addio, “Work-Related Risk Assessment 

According to the Revised NIOSH Lifting Equation: A Preliminary Study Using a Wearable Inertial Sensor and 
Machine Learning,” Sensors, vol. 21, no. 8, p. 2593, Apr. 2021. 

[18] G. Robleda, "Structured question to generate search for a systematic review" Rev Enfermería Intensiva, vol 30, 
no. 3, pp 144-147, 2019. 



 
 

248 

[19] C. Schardt, M. Adams, T. Owens, S. Keitz, and P. Fontelo, “Utilization of the PICO framework of improve searching 
PubMed for clinical question,” BMC Med. Inform. Decis. Mak., vol. 7, p. 16, 2007. 

[20] E. Landa-Ramírez, A. De, and J. Arredondo-Pantaleón, “Herramienta pico para la formulación y búsqueda de 
preguntas clínicamente relevantes en la psicooncología basada en la evidencia,” Psicooncologia, vol. 11, pp. 259–
270, 2014. 

[21] M. Rajendran, A. Sajeev, R. Shanmugavel, and T. Rajpradeesh, “Ergonomic evaluation of workers during manual 
material handling,” Materials Today: Proceedings, Mar. 2021. 

[22] P. Corbeil et al., “Biomechanical analysis of manual material handling movement in healthy weight and obese 
workers,” Applied Ergonomics, vol. 74, pp. 124–133, Jan. 2019. 

[23] L. Donisi, G. Cesarelli, A. Coccia, M. Panigazzi, E. M. Capodaglio, and G. D’Addio, “Work-Related Risk Assessment 
According to the Revised NIOSH Lifting Equation: A Preliminary Study Using a Wearable Inertial Sensor and 
Machine Learning,” Sensors, vol. 21, no. 8, p. 2593, Apr. 2021. 

[24] V. Zorrilla-Muñoz, T. García-Sedano, and M. S. Agulló-Tomás, “Análisis socio-ergonómico en la agricultura. 
Evaluación del sector oleico desde una perspectiva de género y envejecimiento,” Informacion Tecnica Economica 
Agraria, Mar. 2019. 

[25] R. Riemer and A. Bechar, “Investigation of productivity enhancement and biomechanical risks in greenhouse 
crops,” Biosystems Engineering, vol. 147, pp. 39–50, Jul. 2016. 

[26] P. Giannini, G. Bassani, C. A. Avizzano, and A. Filippeschi, “Wearable Sensor Network for Biomechanical Overload 
Assessment in Manual Material Handling,” Sensors, vol. 20, no. 14, p. 3877, Jul. 2020. 

[27] Y. Harari, A. Bechar, and R. Riemer, “Workers’ biomechanical loads and kinematics during multiple-task manual 
material handling,” Applied Ergonomics, vol. 83, p. 102985, Feb. 2020. 

[28] S. Skals, R. Bláfoss, M. S. Andersen, M. de Zee, and L. L. Andersen, “Manual material handling in the supermarket 
sector. Part 1: Joint angles and muscle activity of trapezius descendens and erector spinae longissimus,” Applied 
Ergonomics, vol. 92, p. 103340, Apr. 2021. 

[29] G. L. Tutillo Andrade. "Gestión técnica de seguridad y salud ocupacional en el área de producción de la empresa 
editores MMA asociados CIA LTDA," B.S. Thesis, 2019. Recuperado: http://repositorio.utn.edu.ec/ 
handle/123456789/9199 

[30] D. E. E. Quezada, “Identificación de Riesgos Mecánicos y Ergonómicos en la práctica del CrossFit,” Universidad de 
Cuenca, 2018, Recuperado: http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/31283/1/Trabajode 
Titulacion.pdf 

[31] F. Masci et al., “Personal and occupational factors contributing to biomechanical risk of the distal upper limb 
among dairy workers in the Lombardy region of Italy,” Applied Ergonomics, vol. 83, p. 102796, Feb. 2020. 

[32] M. F. Antwi-Afari, H. Li, D. J. Edwards, E. A. Pärn, J. Seo, and A. Y. L. Wong, “Biomechanical analysis of risk factors 
for work-related musculoskeletal disorders during repetitive lifting task in construction workers,” Automation in 
Construction, vol. 83, pp. 41–47, Nov. 2017. 

[33] F. Sekkay et al., “Assessment of physical work demand of short distance industrial gas delivery truck drivers,” 
Applied Ergonomics, vol. 89, p. 103222, Nov. 2020. 

[34] M. C. Acevedo, “Estudio de riesgo ergonómico por manipulación manual de cargas en los docentes de la facultad 
de ingeniería de la Universidad Católica de Colombia,” Universidad Católica de Colombia, p. 60, 2017. 

[35] S. Malca Sandoval, “Trastornos musculoesqueléticos de origen laboral en el cuello y las extremidades superiores 
de los fisioterapeutas en Cataluña,” Universitat de Lleida. Departament d’Infermeria, p. 354, 2017, Recuperado: 
https://www.tdx.cat/handle/10803/420862#page=1 

[36] J. Prairie, A. Plamondon, S. Hegg-Deloye, D. Larouche, and P. Corbeil, “Biomechanical risk assessment during field 
loading of hydraulic stretchers into ambulances,” Intern. Journal of Industrial Ergo., vol. 54, pp. 1–9, Jul. 2016. 

[37] O. Y. Sánchez Piza, “Mitigación de riesgos asociados con la actividad de descargue de cerámica en el sector de 
Santa Lucía,” Journal of Chemical Information and Modeling, vol. 53, no. 9, pp. 1689–1699, 2017. 

[38] H. R. Espacios, L. O. S. Autores, L. Yuber, G. Rafael, and O. Oscar, “Relación entre las condiciones de trabajo y la 
salud musculoesquelética de los trabajadores del sector metalmecánico de Bogotá para la gestión de riesgos 
laborales,” Espacios, 2020, Recuperado: http://www.1.revistaespacios.com/a20v41n17/a20v41n17p17.pdf 

[39] P. E. Ron and P. A. T. Fierro, “Análisis de los factores de riesgo laboral y plan mínimo de los trabajadores de la 
empresa Sotein y su incidencia en la seguridad de los puestos de trabajo,” Universidad Tecnológica Indoamérica, 
vol. 2, no. 2018–05, p. 120, 2018. 

[40] I.-M. Rhén and M. Forsman, “Inter- and intra-rater reliability of the OCRA checklist method in video-recorded 
manual work tasks,” Applied Ergonomics, vol. 84, p. 103025, Apr. 2020. 

[41] J. Rosecrance, R. Paulsen, and L. Murgia, “Risk assessment of cheese processing tasks using the Strain Index and 
OCRA Checklist,” International Journal of Industrial Ergonomics, vol. 61, pp. 142–148, Sep. 2017. 

[42] G. Naik and M. R. Khan, “Prevalence of MSDs and Postural Risk Assessment in Floor Mopping Activity Through 
Subjective and Objective Measures,” Safety and Health at Work, vol. 11, no. 1, pp. 80–87, Mar. 2020. 

[43] J. Rosecrance, R. Paulsen, and L. Murgia, “Risk assessment of cheese processing tasks using the Strain Index and 
OCRA Checklist,” International Journal of Industrial Ergonomics, vol. 61, pp. 142–148, Sep. 2017. 



 
 

249 

[44] T. Sakthi Nagaraj, R. Jeyapaul, and K. Mathiyazhagan, “Evaluation of ergonomic working conditions among 
standing sewing machine operators in Sri Lanka,” Intern. Journal of Industrial Ergo., vol. 70, pp. 70–83, Mar. 2019. 

[45] F. Guo, L. Liu, and W. Lv, “Biomechanical analysis of upper trapezius, erector spinae and brachioradialis fatigue 
in repetitive manual packaging tasks: Evidence from Chinese express industry workers,” International Journal of 
Industrial Ergonomics, vol. 80, p. 103012, Nov. 2020. 

[46] E. R. Medina, “Evaluation of disergonomic risks in small and medium-size enterprises (SMEs) in Bogotá,” DYNA, 
vol. 87, no. 213, pp. 98–104, Apr. 2020. 

[47] I. Conforti, I. Mileti, Z. del Prete, and E. Palermo, “Measuring Biomechanical Risk in Lifting Load Tasks Through 
Wearable System and Machine-Learning Approach,” Sensors, vol. 20, no. 6. 2020. 

[48] M. Cataño I. et al., “Riesgo biomecánico por carga estática y morbilidad sentida en docentes universitarios, 
Medellín 2018,” Revista Ciencias de la Salud, vol. 17, no. 3, p. 48, Oct. 2019. 

[49] A. E. Dimate-Garcia and D. C. Rodríguez-Romero, “Risk factors associated to musculoskeletal disorder perception 
in college students, Bogota, 2016,” International Journal of Industrial Ergonomics, vol. 81, p. 103010, Jan. 2021. 

[50] G. Kar and A. Hedge, “Effects of a sit-stand-walk intervention on musculoskeletal discomfort, productivity, and 
perceived physical and mental fatigue, for computer-based work,” International Journal of Industrial Ergonomics, 
vol. 78, p. 102983, Jul. 2020. 

[51] M. Micheletti Cremasco, A. Giustetto, F. Caffaro, A. Colantoni, E. Cavallo, and S. Grigolato, “Risk Assessment for 
Musculoskeletal Disorders in Forestry: A Comparison between RULA and REBA in the Manual Feeding of a Wood-
Chipper,” International Journal of Environmental Research and Public Health, vol. 16, no. 5, p. 793, Mar. 2019. 

[52] R. Spinelli, G. Aminti, N. Magagnotti, and F. de Francesco, “Postural Risk Assessment of Small-Scale Debarkers for 
Wooden Post Production,” Forests, vol. 9, no. 3, p. 111, Mar. 2018. 

[53] W. Susihono and I. P. G. Adiatmika, “The effects of ergonomic intervention on the musculoskeletal complaints 
and fatigue experienced by workers in the traditional metal casting industry,” Heliyon, vol. 7, no. 2, p. e06171, 
Feb. 2021. 

[54] M. A. Cardenas Astudillo and H. O. Montero Arteaga, “Gestión de riesgos mecánicos, ergonómicos y biológicos e 
implementación de señalética para el Centro de Faenamiento del Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal 
de Francisco de Orellana.,” Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, p. 110, 2017, Recuperado: 
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6860 

[55] C. R. Domínguez, I. V. Martínez, P. M. Piñón Peña, and A. Rodríguez Ochoa, “Analysis and evaluation of risks in 
underground mining using the decision matrix risk-assessment (DMRA) technique, in Guanajuato, Mexico,” 
Journal of Sustainable Mining, vol. 18, no. 1, pp. 52–59, Feb. 2019. 

[56] K. L. Cerda Cruz, “Elaboración de un manual para la gestión de riesgos físicos-ambientales, mecánicos y 
ergonómicos en el área de talleres de la empresa automotores de la Sierra-assa Chevrolet, en la ciudad de 
Riobamba,” Journal of Chemical Information and Modeling, vol. 53, no. 9, pp. 1689–1699, 2013. 

[57] J. Moncada Lupú, “Aplicación de los métodos ergonómicos Owas y Rula para evaluar los desórdenes 
musculoesqueléticos (DME) presentes en los trabajadores del área del proceso de mantenimiento (enllante-
desenllante) de automóviles taller El Rey –Piura 2018,” Repositorio Institucional - UCV, 2018, Accessed: Jun. 03, 
2021. Recuperado: https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/42830#.YLl_3EIzpt8.mendeley 

[58] D. Duque Jiménez, “Medidas de control para riesgo biomecánico y morbilidad sentida en docentes de una 
institución educativa de la ciudad de Cali,” Universidad Autónoma de Occidente, 2019, Recuperado: 
https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/10981/T08492.pdf;jsessionid=0375356C69CA6A9808EC13DE8C
BBF076?sequence=5 

[59] W. Mahmood, M. S. Bashir, S. Ehsan, and M. A. Qureshi, “Upper extremity musculoskeletal disorders and 
exposure to Ergonomic risk factors among handicraft workers,” Pakistan Journal of Medical Sciences, vol. 37, no. 
2, p. 5, Jan. 2021. 

[60] C. Davison, T. P. Cotrim, and S. Gonçalves, “Ergonomic assessment of musculoskeletal risk among a sample of 
Portuguese emergency medical technicians,” Intern. Journal of Industrial Ergo., vol. 82, p. 103077, Mar. 2021. 

[61] J. D. Pugh et al., “Changes in exercise and musculoskeletal symptoms of novice nurses: A one-year follow-up 
study,” Collegian, vol. 28, no. 2, pp. 206–213, Apr. 2021. 

[62] H. Iridiastadi, T. Vani, and P. A. R. Yamin, “Biomechanical Evaluation of a Patient-Handling Technology Prototype,” 
International Journal of Technology, vol. 11, no. 1, p. 180, Jan. 2020. 

[63] G. Kar and A. Hedge, “Effect of workstation configuration on musculoskeletal discomfort, productivity, postural 
risks, and perceived fatigue in a sit-stand-walk intervention for computer-based work,” Applied Ergonomics, vol. 
90, p. 103211, Jan. 2021. 

[64] V. M. Manghisi, A. E. Uva, M. Fiorentino, M. Gattullo, A. Boccaccio, and A. Evangelista, “Automatic ergonomic 
postural risk monitoring on the factory shopfloor -The Ergosentinel tool,” in Procedia Manufacturing, Jan. 2020, 
vol. 42, pp. 97–103. 

[65] A. C. Bonini-Rocha, R. A. C. de Oliveira, M. Bashash, G. do Couto Machado, and V. R. N. Cruvinel, “Prevalence of 
musculoskeletal disorders and risk factors in recyclable material waste pickers from the dump of the structural 
city in Brasília, Brazil,” Waste Management, vol. 125, pp. 98–102, Apr. 2021. 



 
 

250 

[66] L. Widodo, Adianto, Yenita, and C. Ruslie, “Ergonomic analysis by using REBA, WERA and biomechanics method in 
the production process of women’s bags in small industry (SME),” IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering, vol. 1007, p. 012088, Dec. 2020. 

[67] K.-H. Choi et al., “Application of AULA Risk Assessment Tool by Comparison with Other Ergonomic Risk 
Assessment Tools,” International Journal of Environmental Research and Public Health, vol. 17, no. 18, p. 6479, 
Sep. 2020. 

[68] Mulyadi, A. Nurwahidah, and D. Nismar Satria, “Ergonomic risk analysis of lecture chairs at the engineering 
faculty, Hasanuddin University,” IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 885, p. 012033, 
Aug. 2020. 

[69] K. Fahzan bin Salleh, S. Mohd Fadzil, and M. Yusof Md Daud, “Ergonomic Risk Assessment on Welding Practical 
Work on Learning Process at Malaysia Polytechnic Diploma of Engineering Programme,” IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering, vol. 864, p. 012102, Jul. 2020. 

[70] D. Ohlendorf et al., “SOPEZ: study for the optimization of ergonomics in the dental practice - musculoskeletal 
disorders in dentists and dental assistants: a study protocol,” Journal of Occupational Medicine and Toxicology, 
vol. 15, no. 1, p. 22, Dec. 2020. 



251 

Proceso de optimización de producción a través de la gestión de 
operaciones: Caso de estudio en una empresa cementera 

 
Lloyd Herbert Morris Molina1 

Juan Luis Arias Vargas2 
Olga Jasmin Salazar Herrera3 

Homero Murzi4 
1, 2Universidad Católica de Pereira 

3Universidad Libre 
Colombia 

4Virginia Tech University 
Estados Unidos 

 
En este capítulo se presenta el proceso de optimización de la producción a través de técnicas matemáticas para la toma 
de decisiones en la gestión de operaciones. Para ello, se utiliza modelos de programación lineal, inventario y simulación, 
dentro de un proceso metodológico iterativo que logra la optimización en la toma de decisiones desde un enfoque 
interdisciplinario a nivel empresarial y académico. El enfoque epistemológico involucra un método mixto en el que el 
componente matemático se inserta en un proceso de investigación acción para obtener resultados en ciclos iterativos 
recursivos, partiendo de decisiones globales hacia decisiones específicas que conducen al mejor escenario en niveles 
de producción que maximizan la ganancia empresarial. Esta investigación se aplicó en operaciones a la producción de 
cemento, logrando la optimización de recursos como niveles de inventarios para garantizar la producción, capacidad 
de manufactura, requerimientos de insumos, entre otros, a través de decisiones interrelacionadas. Finalmente, la 
principal conclusión es que la innovación para la optimización de los procesos productivos a través de la gestión de 
operaciones se puede lograr mediante la ejecución de tres etapas: 1) mapeo en investigación acción, 2) identificación 
de ciclos recursivos, y 3) desarrollo de técnicas matemáticas, en paralelo a los procesos de la discusión recursiva, de la 
acción investigadora. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los procesos de optimización de la producción a través de la gestión de operaciones, desde una perspectiva 
histórica, han implicado tácitamente dos mundos que se han desarrollado en paralelo en la vida cotidiana, 
ciertamente por separado, bajo paradigmas cualitativos y cuantitativos, hacia los bienes y hacia los servicios, 
pero que hoy, dadas las nuevas necesidades del contexto en las operaciones, hay evidencia clara de 
complementación, combinación o inclusión de ambos paradigmas con el fin de aumentar la competitividad 
en la gestión de operaciones. 

 
En [1] se afirma que el propósito central de los estudios de métodos mixtos es obtener sinergia mediante 
el uso de enfoques cuantitativos y cualitativos, de modo que se pueda lograr la comprensión de fenómenos 
complejos que ninguno de los enfoques por sí solos podría lograr. En este sentido, [2], al hacer 
comparaciones de los métodos utilizados en la investigación de gestión de operaciones, los métodos 
cuantitativos representan el 76%, los cualitativos el 14%, mientras que las investigaciones mixtas alcanzan 
solo el 10%, más sin embargo, un hecho relevante es que el comportamiento histórico del uso de métodos 
mixtos en la investigación está creciendo, de modo que en el presente y en el futuro, hay nuevas realidades 
que exigen mayores niveles de uso de métodos de investigación mixtos. 
 
En esta realidad, [3] indica que se necesita una forma diferente de minimizar el desenfoque de los gestores 
de operaciones al seguir tratando de cubrir servicios y activos separados y no integrados. La realidad es que 
los límites entre productos y servicios se están desdibujando dada la diversidad de particularidades que se 
están produciendo en el contexto mundial ya que los productos actuales se caracterizan por bienes y 
servicios agrupados.  
 
Por lo tanto, hay varias razones para este movimiento combinado entre bienes y servicios, hacia una 
propuesta en la que la gestión de operaciones desarrolla enfoques de valor donde puede integrar aspectos 
cuantitativos y cualitativo, para lograr esta combinación [3], establece una propuesta de valor agrupada en 
cuatro categorías: capacidad de almacenamiento, intensidad de integración, consumo simultáneo y 
dificultad para evaluar el rendimiento. 
 
Además, [4] denota que el comienzo de métodos mixtos en la gestión de las operaciones es desde 2004, y 
reconoce que los criterios para el desarrollo de métodos mixtos son más enriquecedores, más rigurosos y 
reflexivos, de modo que se sugiere el uso de métodos mixtos para abordar fenómenos complejos en los 
que se deben dejar de lado los paradigmas tradicionales para dar un salto que permita lograr la 
investigación de fenómenos multifacéticos de una manera innovadora. 
 
[5] define las operaciones, como la gestión de bienes y servicios que, dadas las nuevas realidades en el 
contexto de las operaciones, necesita un enfoque integrador entre las funciones de: comercialización, 
desarrollo de productos/servicios y operaciones. En el sentido de que se requiere un análisis integrador 
desde la perspectiva de las operaciones en procesos de investigación, el presente estudio presenta una 
visión global sobre los procesos de optimización de la producción en la gestión de operaciones bajo un 
enfoque mixto de investigación, el uso de modelado matemático e investigación acción, que dentro del 
método mixto y de acuerdo con los objetivos de investigación, adopta el enfoque predominante en el que 
el método cualitativo domina sobre el cuantitativo [2]. 
 
En este trabajo se desarrolla la optimización de la producción, desde una perspectiva de sistemas 
interconectados, considerando como caso de estudio el proceso productivo cementero, que logra la 
cuantificación de los resultados teniendo en cuenta la combinación del método matemático y el de 
investigación acción, caracterizando este último como un método que, después de identificar un problema, 
lo estudia con el fin de encontrar una solución desde la práctica. [6] señala que: 

 
La investigación acción es una opción metodológica de gran riqueza ya que por un lado permite la 
expansión del conocimiento y por otro da respuestas concretas a los problemas que plantean los 
participantes de la investigación, que a su vez se convierten en coinvestigadores que participan 
activamente a lo largo del proceso de investigación y en cada etapa o vínculo en el ciclo que se origina 
como resultado de las constantes reflexiones que se provocan en ese proceso.  
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Lo que ha permitido que producto de la reflexión, el diagnóstico y el análisis, el equipo interdisciplinario 
planteó tres categorías que abordan la necesidad de optimizar la producción del caso estudio cementero, 
desde: el conocimiento, la aplicabilidad y la utilidad de técnicas de la gestión de operaciones. 
Posteriormente, se establecen tres ciclos que obedecen a las áreas de mejora en el contexto productivo, a 
los que se les aplicó iterativamente el método de investigación acción, que se compone de cuatro fases y 
que se explican de forma específica posteriormente en los apartados metodológicos y de resultados. 

 
Las mejoras en las operaciones son constantes, dados los diversos factores como los niveles de 
competitividad en el contexto global, la naturaleza cambiante del comercio mundial, el desarrollo de nuevos 
enfoques de gestión e incluso en situaciones en las que se dispone de los mejores estándares de 
funcionamiento, lo que se requiere la mejora continua de los mismos, ya que la competencia está 
mejorando constantemente [5]. En este sentido, una alternativa que los gerentes tienen en las operaciones 
es la inclusión de modelos o técnicas que simplifiquen la representación de la realidad pero que, al 
incorporar los aspectos más relevantes de una situación, representen una valiosa oportunidad para tomar 
mejores decisiones [7]. 
 
Por lo tanto, hay una gran diversidad de técnicas que pueden apoyar la toma de decisiones, pero aquellos 
enfocados en procesos de optimización son de naturaleza matemática que representa el campo de acción 
del alcance en la ciencia y la gestión de la ingeniería [8]. En este aspecto, según lo declarado por [9] y [10], 
dentro de los modelos más utilizados para la optimización en la gestión de operaciones son los relacionados 
con la programación lineal, la simulación, los inventarios y redes; que se han convertido en herramientas 
importantes en los procesos de toma de decisiones. 
 
El modelado a través de programación lineal se estructura en función de la identificación de las variables 
del problema, que se pueden denominar variables instrumentales, de la misma manera que se establece la 
función objetivo. El programa puede ser un programa de maximización o minimización, donde las variables 
del problema se identifican por Xj con j = 1; ...; n y bi para i = 1; ...; m, representa la cantidad disponible de 
un recurso determinado. 

 
En consonancia con el método anterior, los modelos y técnicas de inventario se utilizan en los procesos de 
búsqueda de optimización y mayor rentabilidad de una empresa, donde se convierten en el elemento clave 
de cualquier organización, ya que a través de su gestión eficiente garantiza la operatividad, utilidad y 
rentabilidad de la empresa [11] y [12], razones por las que es un elemento fundamental para tener en 
cuenta por los gerentes en la toma de decisiones. 
 
[11] y [13] afirman que los inventarios flexibilizan las operaciones dando oportunidades de holgura entre la 
oferta y la demanda; además, que los inventarios de productos se convierten en una necesidad absoluta ya 
que generan oportunidades de desarrollo y expansión en los procesos, impactando en los niveles de 
rentabilidad de la organización, por lo tanto, los estudios de gestión de inventario representan un factor 
estratégico de negocio. 
 
Además, la simulación es una herramienta de gran valor que tiene el poder de establecer relaciones entre 
modelos, ya que esto representa una secuencia de procesos estructurados que se pueden utilizar en la 
investigación cualitativa y cuantitativa, representando ambas posiciones ya sea por separado o combinadas. 
Esta realidad se da debido a que la simulación requiere de una comprensión, que necesita una perspectiva 
cualitativa y de una medición que requiere de una perspectiva cuantitativa [14]. En este sentido, tal y como 
recomienda [15]:  
 

El diseño, establecimiento y mantenimiento de sistemas administrativos y productivos para un 
funcionamiento eficiente, los ingenieros y otros profesionales en las organizaciones utilizan herramientas 
de investigación de operaciones como medio de optimización. 

 
Es así es como este trabajo centra su desarrollo en lograr la optimización de la producción, a través de la 
aplicación de técnicas de programación lineal, sistemas de inventario y simulación, bajo el foco de la 
investigación acción, lo que impacta positivamente en la toma de decisiones de los procesos. 
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Finalmente, en las siguientes secciones se presentará el enfoque metodológico con la aplicación de cada 
uno de los tres ciclos establecidos, partiendo de una fase inicial de diagnóstico e identificación de 
necesidades, el diseño de un plan de acción, consistente en cuatro se aplican iterativamente para generar 
las oportunidades de mejora en un plan de producción integrado, una propuesta para el control integrado 
de los niveles de inventario y el control integrado de los niveles de producción en paralelo a los procesos 
de discusión recursiva, de la acción investigadora entre los integrantes del equipo de estudio. 
 
2. MÉTODO 
 
Desde la perspectiva pragmática, para el estudio específico propuesto: Optimización de los procesos de 
producción en la toma de decisiones en las operaciones, se utilizó el método más adecuado: el método 
mixto. Esta perspectiva implica vincular datos cualitativos y cuantitativos en el mismo estudio [16], donde 
la cuestión metodológica fundamental se centró en cómo los gerentes de operaciones pueden hacer uso 
de las técnicas de investigación de operaciones para optimizar los procesos de toma de decisiones. A este 
respecto [17], indica que se debe definir y explorar el enfoque orientado a la acción con la lógica de aplicar 
la investigación acción, de modo que logre describir y comprender los problemas en la del ámbito operativo, 
vinculando la investigación acción con la gestión de operaciones. 

 
En este sentido, se lleva a cabo una integración de métodos, a través de la estrategia de combinación, en 
donde el resultado obtenido en el método cuantitativo se utiliza para avanzar en los resultados del método 
cualitativo [18]. Este proceso permite aumentar la calidad de los resultados hacia el método receptor, que 
en el caso del estudio fue la investigación acción.  
 
En la Figura 1, como lo expresa [18], de las tres alternativas en métodos mixtos se utiliza la segunda referida 
a la combinación del método cuantitativo hacia su inserción en el método cualitativo, por lo tanto, los 
resultados del método cuantitativo se incorporan en algunas fases del método cualitativo. Otra 
característica importante de esta es la naturaleza recursiva de este tipo de investigación, como lo indica 
[19], es que la acción del investigador está en el campo de los ciclos de acción, constituyendo una espiral 
que se detalla en la siguiente sesión. 
 

 
Figura 1. Estrategias de Integración 

 
2.1 Mapa del proceso de investigación acción para métodos de investigación 

 
Teniendo en cuenta las directrices básicas sugeridas por [16] y [19]: observar, pensar, actuar y reflexionar, 
el proceso de investigación acción para los métodos de investigación en el presente estudio, se describen 
mediante el siguiente plan de acción que consta de cuatro fases (Figura 2). Para el momento de inicio de 
estas fases hay una fase 0 de inicio, que se genera una sola vez, mientras que las cuatro fases restantes son 
iterativas que se producen en ciclos que se deben definir de acuerdo a las áreas de mejora en la acción de 
las técnicas de gestión. 
 
2.1.1 Fase 0: Fase inicial 

 
[6] y [16] indican que todo inicio de la investigación acción necesita de requisitos de iniciación contemplados 
en la fase inicial (Fase 0). Esta fase, requiere de la constitución del grupo interdisciplinario de estudio o 
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equipo intencional de estudio, que para la presente investigación quedó compuesto por: un gerente de 
operaciones, un profesor de investigación de operaciones, un profesor de gestión de operaciones e 
investigadores. La identificación de necesidades, problemas o centros de interés dio lugar a la reflexión 
sobre las acciones de las técnicas de gestión en los procesos de fabricación en las categorías de: 
conocimiento, aplicabilidad y utilidad.  
 

 
Figura 2. Mapa del proceso de investigación acción 

 
Con respecto a los conocimientos, se identificaron los siguientes temas: información, capacitación y 
formación; en términos de aplicabilidad: elementos prácticos, teóricos y básicos para su desarrollo; y en 
términos de utilidad, se identificaron problemas en: toma de decisiones, optimización, control y procesos. 
 
2.1.2 Fases posteriores: Ciclos en las áreas de mejora en la acción de las técnicas de gestión 
 
[10] y [20] mencionan la utilidad del enfoque recursivo, a través del cual se obtiene la solución óptima 
descomponiéndose el problema a través de etapas, donde cada una de ellas comprende un subproblema, 
teniendo como ventaja la implicación del problema macro en subproblemas que más tarde, a través de 
relaciones recursivas, la solución de optimización se obtiene en cada etapa hacia la solución integral del 
sistema analizado. 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
Basándose en los problemas de fabricación de las plantas cementeras susceptibles a la acción de las 
técnicas de gestión, el equipo de estudio estableció tres áreas de mejora, a través de la identificación de 
tres técnicas de gestión que contribuyen a la solución desde una perspectiva recursiva. Estas áreas - técnicas 
de acción, representan los ciclos de investigación acción, donde los resultados de cada ciclo están 
relacionados con los siguientes, bajo el principio de recursividad en la fase de reflexión de cada uno de ellos 
en sí. La Tabla 1 muestra los ciclos que se requerían.  

 
Tabla 1. Ciclos de las áreas de mejora en la acción de las técnicas de gestión 

 Oportunidad de mejora ¿Puede ayudar la investigación a través de técnicas de gestión? 
Ciclo 1 Falta de plan de producción integrado Sí. Técnica propuesta Programación Lineal. 
Ciclo 2 Control integrado de los niveles de inventario. Sí. Modelo de inventario en el proceso de producción. 
Ciclo 3 Control integrado de los niveles de producción. Sí. Simulación en el sistema de producción. 

 
Cada uno de estos ciclos se estructuran mediante las cuatro fases visualizadas en la figura 2, que se 
expondrán en el desarrollo de cada ciclo, dividiendo el problema en tres ciclos interrelacionados, la solución 
de optimización para el plan de producción integrado (ciclo 1), es la entrada necesaria para el control de los 
niveles de inventario (ciclo 2), que finalmente a través de la interacción de estos dos ciclos previos 
proporcionan la información necesaria para para el control de los niveles de producción (ciclo 3) y los que 
en el punto de conexión (Fase 4), se tiene un cierre valorativo del proceso ejecutado por el grupo 
interdisciplinario de estudio. 
 
3.1 Plan de producción integrado (Ciclo 1) 
 
[21] y [22] sugieren modelos de optimización para la consecución de objetivos empresariales, especialmente 
la optimización lineal, expuesta como uno de los que puede describir el comportamiento de una 
organización, lo que le permite cumplir mejor sus objetivos. 
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3.1.1 Fase 1: Diagnóstico de la situación para el desarrollo de la programación lineal PL 
 
Como resultado del diagnóstico bajo un enfoque interdisciplinario en el ciclo 1 (un gerente de operaciones, 
un profesor de investigación de operaciones, uno de gestión de operaciones e investigadores), se obtiene: 

 
 Falta un plan de producción de mezclas. 
 Falta de productos en el embolsado. 
 Falta de productos en la molienda de cemento. 
 Falta de relación de productos de cocina. 
 Falta de relación de los productos en el consumo de carbón. 
 Mezcla de productos bajo demanda. 
 Hay información sobre las capacidades de producción, las relaciones entre los productos, las 

capacidades de almacenamiento, entre otros. 
 Hay cambios en los escenarios de demanda. 
 
3.1.2 Fase 2: Desarrollo del plan de acción (Formulación del modelo) 
 
El plan de acción propuesto por el equipo interdisciplinario contiene: 

 
 Incorporación de la mezcla de productos. 
 Incorporación de la relación con el producto. 
 Incorporación de relación de productos en embalaje. 
 Incorporación de una lista de productos en la molienda de cemento. 
 Incorporación de la lista en fase de horneado. 
 Incorporación de una lista de productos en el consumo de carbón. 
 Incorporación de la mezcla de productos bajo demanda. 
 
3.1.3 Fase 3: Resultados 
 
Acción. Formulación del modelo e Implementación del plan. Los componentes que forman parte de este 
proceso son: las variables de decisión, la función objetivo y las limitaciones o restricciones. Las variables de 
decisión definidas son las toneladas de producción de cada tipo de cemento Portland II que se fabricarán 
diariamente a partir del cemento Portland II (Cp1), cemento Portland II con 3% de piedra caliza (Cp2) y 
cemento Portland II con 5% de piedra caliza (Cp3). 
 
En cuanto al segundo componente, la función objetivo seleccionada corresponde a la maximización del 
beneficio, que equivale a la suma de las contribuciones individuales de cada producto al beneficio total del 
negocio. En la tabla 2, se pueden distinguir tres productos de cemento dentro de los tipos de cemento 
Portland II, y donde se desarrolla la fórmula para maximizar la ganancia total durante un período de 
producción diario (USD $/Día). 

 
El tercer y último componente se divide en dos grupos de restricciones: la capacidad de producción 
instalada y la demanda de productos. Para el primer grupo hay un total de cinco restricciones, mientras que 
para el segundo grupo hay un total de tres restricciones. 

 
Tan pronto como se analizó la capacidad en cada una de las etapas básicas de producción: molienda de 
crudo (crudo), cocción (hornos) junto con molienda de carbón (carbón), molienda de Clinker (cemento) y 
embolsado, se logra establecer la relación de la siguiente forma: en la molienda de crudo no debe exceder 
la capacidad instalada de 1560 Ton/día de mezcla cruda, en términos de la capacidad en horno es de 550 
tonelada/día de Clinker, la capacidad en molienda de carbón es de 127,2 tonelada/día de carbón molido 
requerido en hornos, la capacidad en la molienda de Clinker (cemento) es de 840 tonelada/día y la capacidad 
de la etapa final para el embolsado de cemento es de 2346 ton/día de cemento. 
 
En cuanto al análisis de mercado, se realizó un estudio utilizando técnicas de previsión para establecer las 
cantidades mínimas requeridas en el mercado para cada tipo de producto ofrecido por la empresa. Para 
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cemento Portland II sin aditivos, se establece una cuota mínima requerida en el mercado de 360 ton/día de 
cemento, para cemento Portland II con 3% de piedra caliza hay un valor mínimo requerido de 144 
tonelada/día y para cemento Portland II con 5% de piedra caliza tiene un requisito mínimo de 216 
tonelada/día de cemento. 

 
De esta forma, el modelo de optimización lineal se estructura con la intención de obtener el mayor nivel de 
producción de los tres cementos Portland II con el fin de maximizar el beneficio de la empresa, pero sujeto 
a las capacidades de producción en mezcla cruda (crudo), hornos rotativos (cocción), molinos de carbón, 
cementera y en máquinas para productos de embolsado. 

 
La Tabla 2 muestra el resultado de la formulación del modelo bajo la técnica de programación lineal, 
teniendo en cuenta la maximización de la ganancia diaria de la colocación de la mezcla de cemento Portland 
II gris en el mercado. 

 
Tabla 2.  Formulación del modelo PL 

 Mezcla de productos       
Cemento Portland II sin aditivos (Cp1) Tonelada/día Cp1 
Cemento Portland II con 3% de piedra caliza (Cp2) Tonelada/día Cp2 
Cemento Portland II con 5% de piedra caliza (Cp3) Tonelada/día Cp3 
MODELO PL:       
Ganancia máxima 130*Cp1+125*Cp2+120*Cp3  U$ / día 
Suyos 1 embolsado Cp1+Cp2+Cp3 2346 Cemento de tonelada/día 
  2 Cemento Cp1+Cp2+Cp3 840 Cemento de tonelada/día 
  3 Hornos 0.91*Cp1+0.952*Cp2+Cp3 550 Ton/día Clinker 
  4 Mezcla cruda 1.436*Cp1+1.505*Cp2+1.58*Cp3 1560 Tonelada/día crudo 
  5 Carbón 0.218*Cp1*0.229*Cp2+0.24*Cp3 127.2 Tonelada/día carbón 
  6 Cp1 360 Cemento de la tonelada/día 
  7 Cp2 144 Cemento de la tonelada/día 
  8 Cp3 216 Cemento de la tonelada/día 
  Cp1, Cp2, Cp3 no negativos     

 
La formulación se desarrolló en sesiones del grupo de estudio, en las que se llegó a un consenso para la 
recopilación de información basada en las estimaciones reales de ingresos y gastos, las capacidades de 
producción y el entorno de demanda estimado. La solución de la formulación del modelo por Win QSB, en 
su módulo de programación lineal, se muestra en la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Solución de modelo PL (por software QSB) 

 
Para la fase de implementación los principales aportes para el análisis de la solución y aplicación del modelo 
son: Producir a un nivel de 360 toneladas/día de Cp1, 144 toneladas/día de Cp2 y 65,6 toneladas/día de Cp3, 
para maximizar el beneficio de la empresa en 72.672 dólares diarios. El cuello de botella (que limita el nivel 
de producción de la planta) es la molienda del carbón (holgura nula), pero que a través del precio dual se 
identifica una alternativa para aumentar su capacidad, en la que, si se realizan inversiones, se estima un 
beneficio de USD$ 500 por cada tonelada de carbón adicional que se incluya al sistema hasta un máximo 
aproximado de 5 ton/día adicionales. Otras alternativas interesantes, se evidencian en el análisis de la 
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demanda de los productos Cp1 y Cp2 que alcanzaron su punto máximo en la solución inicial, que con 
estrategias de marketing pueden cubrir márgenes de hasta 72 ton dia-Cp1 y 68 ton-día de Cp2 para obtener 
según los precios duales beneficios de USD$21 y USD$10,5 por toneladas diarias, respectivamente. 
Finalmente, otro elemento rescatable, es que para mantener la solución óptima inicial, la combinación de 
producción propuesta (cantidades a producir) no está influenciada por un aumento en las ganancias 
unitarias de los productos Cp1 y Cp2, pero si con un tope máximo en la ganancia Cp3 que es de USD$ 131 
(límite superior), es decir lo máximo en aumento en ganancia unitaria para Cp3 es de USD$ 11. 
 
3.1.4 Fase 4: Discusión recursiva 
 
Para esta fase, se utiliza la guía de ocho temas para la reflexión individual. Dentro de este proceso, cada 
participante desarrolló un nivel más alto en: información, formación y aprendizaje de técnicas de gestión, 
aplicabilidad teórica y práctica, y disposición utilizadas para la toma de decisiones, optimización y control 
de técnicas de gestión en procesos de fabricación 

 
La evaluación individual del nivel de conocimiento, aplicabilidad y utilidad alcanzado en las técnicas de 
gestión en acción, bajo una escala similar con un mínimo de uno (1) y un máximo de (5), generó un consenso 
medio de 3,66 sobre 5 puntos (Tabla 3). Las valoraciones están codificadas con VMO: Valoración del gerente 
de operaciones, VTOR: Valoración del profesor en investigación de operaciones, VTMO: Valoración del 
profesor en gestión de operaciones, VR: Valoración de los investigadores. 
 
Tabla 3.  Reflexión sobre las acciones del ciclo 1 

 Temas del VTOR VTOM Vie 
Conocimiento Información, Formación y Aprendizaje 2 3 4 4 

Aplicabilidad 
Alcance práctico 3 3 4 4 
Alcance teórico 3 4 4 4 
Artículos básicos 4 3 4 4 

Utilidad 

Toma de decisiones 3 4 5 4 
Optimización de procesos 3 4 4 4 
Control de procesos 3 3 4 4 
Procesos 3 4 4 4 

   Promedio 3.66 

 
Además, se hace una reflexión sobre la información en acción entre los modelos para su conectividad y el 
efecto de recursividad: La creación del modelo PL para el plan de formación integrado, dando como 
resultado el nivel de producción óptimo, lo que permite establecer cantidades en referencia a los niveles de 
inventario. Por esta razón, la técnica hacia el siguiente ciclo está relacionada con modelos de inventario para 
el control integral de los niveles de inventario. 
 
3.2 Control integral de los niveles de inventario (Ciclo 2) 

 
La información del ciclo 1 es de vital importancia para el desarrollo del ciclo 2 en el que se utilizan modelos 
de inventario para optimizar las decisiones de proceso en este campo. 
 
3.2.1 Fase 1: Diagnóstico de la situación para el desarrollo del Modelo de Inventario en el proceso de 

producción 
 
Como resultado del diagnóstico bajo un enfoque interdisciplinario en el ciclo 2 (un gerente de operaciones, 
un profesor de investigación de operaciones, uno de gestión de operaciones e investigadores), se obtiene: 
 
 No hay registro de costos de gestión o mantenimiento o costos que faltan. 
 Hay información sobre las capacidades de almacenamiento. 
 Hay información de consumo en cada una de las áreas de producción. 
 No hay registros sobre los tiempos de espera. 
 Parte de los resultados del ciclo anterior. 
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3.2.2 Fase 2: Desarrollo del plan de acción (Formulación del modelo) 
 
El plan de acción propuesto por el equipo interdisciplinario contiene: 
 
 Establecer niveles de inventario basados en el estudio PL. 
 Establezca los momentos de orden. 
 Analizar materias primas: piedra caliza, arcilla de hierro (Fe), Aluminio (Al) y Sílice (Si). Además, crudo 

(pasta) en balsa. 
 Analizar la combustión, el carbón como diésel. 
 Analizar materias primas en molienda de cemento: clinker y yeso. 
 Analizar embolsado: cemento a la venta incorporando la mezcla de productos PL. 

 
3.2.3 Fase 3: Resultados 
 
Principales aportes del análisis de la solución del modelo: producir un nivel de 360 toneladas/día de Cp1, 
144 toneladas/día de Cp2 y 65,6 toneladas/día de Cp3, de forma que se activen los procesos de adquisición 
o producción para mantener los niveles de inventario de acuerdo con los días previstos con los niveles de 
seguridad. 
 
Acción: Implemente el plan. Esta fase se abordó en dos momentos, el momento de niveles de inventario 
para la etapa de cocción – hornos y el momento de niveles de inventario para la etapa de venta: 
  
Momento I - Inventario para Hornos: tomando como referencia la zona de cocción con un nivel de 
producción ajustado a la optimización de 530 toneladas de clinker por día (resultado del ciclo anterior, 
Figura 3), se desarrollan cálculos con análisis de modelos de inventarios según tipo de materia prima o de 
subproductos, obteniéndose según las toneladas reales de consumo y los niveles de seguridad en 
inventario (d: días), los estatus de toneladas mínimas en inventario y las alertas o no para los momentos de 
reposición del inventario que se muestra en la Figura 4.  
 

 
Figura 4. Solución del modelo de inventario (Momento 1: Cocción) 

 
El segundo momento, tomando como referencia la demanda total 569.6 ton/día de la mezcla de productos 
optimizados de acuerdo con el modelo PL, se detalla en la Figura 5, los estatus de toneladas mínimas en 
inventario y las alertas o no para los momentos de reposición del inventario a partir de las toneladas reales 
producción para la venta y los niveles de seguridad en inventario (d: días).  
 

 
Figura 5. Solución del modelo de inventario (Momento 2: Venta - Ensacado) 



260 

3.2.4 Fase 4: Discusión recursiva 
 
Reflexión sobre las acciones de las técnicas de gestión. Dentro de este proceso, cada participante obtuvo 
un nivel más alto en: información, formación y aprendizaje de técnicas de gestión, aplicabilidad teórica, 
aplicabilidad práctica, disposición, utilidad para la toma de decisiones, optimización y control de técnicas de 
gestión en procesos de fabricación. La evaluación individual sobre el nivel de conocimiento, aplicabilidad y 
utilidad alcanzados en las técnicas de gestión en acción, bajo una escala similar, se muestra en la Tabla 4, 
con un promedio para el ciclo 2 de 3,97 puntos. Al conectar los cálculos del ciclo 1 con el ciclo 2 desde el 
punto de vista recursivo, se indican los promedios individuales con un promedio recursivo en el ciclo 2 de 
3.80 (Tabla 5). 
 
Tabla 4.  Reflexión sobre las acciones del Ciclo 2 

 Temas del VTOR VTOM Vie 
Conocimiento Información, Formación y Aprendizaje. 3 4 4 4 

Aplicabilidad 
Alcance práctico. 3 4 4 5 
Alcance teórico. 4 4 4 4 
Artículos básicos. 3 4 4 5 

Utilidad 

Toma de decisiones. 4 4 5 5 
Optimización de procesos. 4 3 4 4 
Control de procesos. 4 4 4 4 
Procesos. 3 4 4 4 

   Promedio 3.97 

 
Tabla 5.  Reflexión sobre las acciones recursivas en el ciclo 2 

 Temas del VTOR VTOM Vie 
Conocimiento Información, Formación y Aprendizaje. 2.5 3.5 4 4 

Aplicabilidad 
Alcance práctico. 3 3.5 4 4.5 
Alcance teórico. 3.5 4 4 4 
Artículos básicos. 3.5 3.5 4 4.5 

Utilidad 

Toma de decisiones. 3.5 4 5 4.5 
Optimización de procesos. 3.5 3.5 4 4 
Control de procesos. 3.5 3.5 4 4 
Procesos. 3 4 4 4 

   Promedio 3.8 

 
Por lo tanto, del ciclo 1 al ciclo 2 hay una mejora recursiva en los niveles de conocimiento, utilidad y 
aplicabilidad de las técnicas en el equipo de estudio. Además, se hace una reflexión sobre la información 
en acción entre modelos para su conectividad en los ciclos 1 y 2: la ejecución del modelo PL para el plan de 
formación integrado establece el nivel de producción flexible, estos niveles de producción permitidos para 
establecer los niveles de seguridad en el inventario, lo que facilita entre otros aspectos, la programación en 
la producción y en los procedimientos de adquisición de materia prima. 
 
3.3 Control integral de los niveles de producción, complementado a través de la simulación (Ciclo 3) 

 
El ciclo 3 representa el cierre de los subsistemas creados, por lo que este ciclo incorpora datos e información 
de ciclos anteriores tales como: niveles óptimos de producción de cada producto; incidencia de los niveles 
de producción en áreas de fabricación como molienda, cocción y embolsado; niveles de inventario 
necesarios para apoyar la optimización del sistema y las existencias de seguridad para garantizar la 
continuidad en el funcionamiento de los procesos de producción. 

 
3.3.1 Fase 1: Diagnóstico de la situación para el desarrollo del Modelo de Simulación en el proceso de 

producción 
 
Como resultado del diagnóstico bajo un enfoque interdisciplinario en el ciclo 3 (un gerente de operaciones, 
un profesor de investigación de operaciones, un profesor de operaciones e investigadores), se obtiene: 
 
 No hay registros adaptados a la propuesta de implementación del plan de producción integrado. 
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 No hay evidencia de estudios sobre el comportamiento estadístico de las variables de producción.  
 Hay información de consumo en cada una de las áreas de producción. 
 Las propuestas para la optimización del plan de producción integral son de su propiedad. 
 Ser parte de los resultados de los ciclos anteriores. 

 
3.3.2 Fase 2: Desarrollo del plan de acción (Formulación del modelo). 
 
El plan de acción propuesto por el equipo interdisciplinario contiene: 
 
 Funcionamiento en hornos las 24 horas del día (Requisito de afectación del sistema y minimización de 

los costos de funcionamiento). 
 Funcionamiento en la molienda de crudo de acuerdo con la fluctuación en los niveles de inventario y la 

interrelación del sistema de producción. (Ahorro de energía) 
 Funcionamiento en molienda de cemento de acuerdo con la fluctuación en los niveles de inventario y la 

interrelación del sistema de producción. (Ahorro de energía) 
 Operación de embolsado de acuerdo con la fluctuación en los niveles de demanda. (Ahorro de energía) 
 Establecer niveles de inventario basados en el estudio de inventario. 
 Establecer niveles de capacidad, demanda y producción según el modelo de programación lineal. 
 
3.3.3 Fase 3: Resultados 
 
Acción: Implemente el plan. La implementación del plan también tiene un carácter recursivo de tres 
momentos, donde el momento III está conectado con el momento II y el momento I. El momento I, 
representa el comienzo del proceso en la planta de cemento donde se lleva a cabo la molienda para producir 
la pasta (crudo), mostrado en la Figura 6. Aquí tiene la sincronización del modelo con materias primas como 
piedra caliza y arcilla, así como con las capacidades del equipo de producción.  
 

 
Figura 6. Solución del modelo de Simulación (Momento 1: Pasta - Crudo) 

 
El momento II, este se puede visualizar en la Figura 7, en donde se genera un proceso de simulación para 
los niveles de cocción para producir clinker y eso vincula la secuencia de producción con la molienda de 
cemento. Además, establece las directrices en tiempo real para la activación o no de las áreas de molienda 
y molienda de carbón de pasta o crudo. 
 

 
Figura 7. Solución del modelo de Simulación (Momento 2: Cocción) 
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El momento III, este se puede visualizar en la Figura 8, en donde se genera un proceso de simulación que 
comienza con el establecimiento de las necesidades de demanda cuantificadas en 560 toneladas, unas 
13400 bolsas de cemento de la mezcla de productos producidos. A partir de ahí, obtiene la planificación y 
el escenario para la ejecución y control de la producción desde el área de embolsado hasta el área de 
molienda de cemento, que finalmente cubre las ventas ajustadas a los requerimientos de los clientes de 
569.6 toneladas por día en los tres tipos de cementos ofertados por la empresa: Portland II sin aditivos, con 
una cuota de 360 ton/día de cemento, para cemento Portland II con 3% de piedra caliza hay un valor mínimo 
requerido de 144 tonelada/día y para cemento Portland II con 5% de piedra caliza tiene un requisito mínimo 
de 65.6 tonelada/día de cemento. 
 

 
Figura 8. Solución del modelo de Simulación (Momento 3: Cocción) 

 
3.3.4 Fase 4: Discusión recursiva 
 
Reflexión sobre las acciones de las técnicas de gestión. Los momentos I, II y III están interconectados al 
proceso de simulación. Cada uno de los participantes obtiene un nivel más alto en: información, formación 
y aprendizaje de técnicas de gestión, aplicabilidad teórica, aplicabilidad práctica, disposición, utilidad para 
la toma de decisiones, optimización y control de técnicas de gestión en los procesos de fabricación, según 
los resultados de la Tabla 6, donde las valoraciones se codifican con VGO: Valoración del gestor de 
operaciones, VDIO: Valoración del profesor en investigación de operaciones, VDAO: Valoración del profesor 
en gestión de operaciones, VINV: Valoración de los investigadores. 
 
Tabla 6.  Reflexión sobre las acciones del Ciclo 3 

 Temas del VTOR VTOM Vie 
Conocimiento Información, Formación y Aprendizaje 4 4 5 4 

Aplicabilidad 
Alcance práctico 4 4 4 5 
Alcance teórico. 4 4 4 5 
Artículos básicos 5 4 4 5 

Utilidad 

Toma de decisiones 4 5 5 5 
Optimización de procesos 4 4 4 4 
Control de procesos 4 5 4 5 
Procesos 4 4 5 4 

   Promedio 4.34 
 

Esta realidad coincide con la reflexión sobre la información en acción entre modelos para su conectividad 
en los ciclos 1, 2 y 3: la ejecución del modelo PL para el plan de formación integrado establece el nivel de 
producción flexible, estos niveles de producción permitieron establecer los niveles de seguridad en el 
inventario, las acciones lograron la estructura de información necesaria para el modelo de simulación del 
proceso productivo. La evaluación individual del nivel de conocimiento, aplicabilidad y utilidad alcanzado 
en las técnicas de gestión en acción, bajo una escala similar, tiene una media para el ciclo 3 de 4,34 puntos. 
Al conectar los cálculos del ciclo 1 (3,66 puntos) con el ciclo 2 (3,97 puntos) y a su vez con el ciclo 3 (4,34 
puntos) se observa una mejora progresiva. 

 
Desde el punto de vista recursivo tiene los promedios individuales de la Tabla 7 con un promedio recursivo 
en el ciclo 3 de 4,03 puntos. Por lo tanto, a partir del ciclo 1 (3,66 puntos), pasando por el ciclo 2 (3,8 puntos 
en cálculo recursivo) y alcanzando el ciclo 3 (4,03 puntos en el cálculo recursivo), hay una mejora recursiva 
en los niveles de conocimiento, utilidad y aplicabilidad de las técnicas en el equipo de estudio. 
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Tabla 7. Reflexión sobre las acciones recursivas en el ciclo 3 

 Temas del VTOR VTOM Vie 
Conocimiento Información, Formación y Aprendizaje 3.7 4 4.7 4 

Aplicabilidad 
Alcance práctico 3.3 3.7 4 4.7 
Alcance teórico. 3.7 4 4 4.3 
Artículos básicos 4 3.7 4 4.7 

Utilidad 

Toma de decisiones 3.7 4.3 5 4.7 
Optimización de procesos 3.7 3.7 4 4 
Control de procesos 3.7 4 4 4.3 
Procesos 3.3 4 4.3 4 

   Promedio 4.03 

 
4. CONCLUSIONES 
 
La optimización de los procesos de producción a través de la gestión de operaciones se puede lograr 
mediante la ejecución de tres etapas: i) Obtener el mapa de procesos en la investigación acción para 
defender el método mixto de investigación ii) Identificación de ciclos recursivos en las áreas de mejora de 
procesos, mediante el uso de técnicas interrelacionadas en la gestión de operaciones iii) Desarrollo de 
técnicas en paralelo a procesos de discusión recursivos, en investigación acción. 

 
La metodología mixta permite abordar problemas complejos combinando las ventajas del enfoque 
cualitativo y las ventajas del método cuantitativo. En este estudio, la optimización de la producción la realizó 
un equipo interdisciplinario que, según el enfoque cualitativo en los procesos de comprensión y reflexión, 
cuantificó las acciones hacia el proceso productivo utilizando modelos matemáticos. 

 
Esta investigación bajo la creación de ciclos recursivos permitió la optimización de la producción a partir de 
soluciones globales en las que los niveles de fabricación y rentabilidad de la empresa están optimizados en 
situaciones específicas mediante escenarios óptimos y factibles, para el funcionamiento de procesos a 
niveles seguros de inventario que garantizan la producción, la capacidad de fabricación, los requisitos de 
insumos, entre otros. 

 
Este capítulo representa una contribución para futuras revisiones bibliográficas tanto en el aspecto 
metodológico como en el aspecto práctico en el campo de la gestión de operaciones, dado que las fases 
metodológicas se desarrollaron en paralelo con las fases de aplicación hacia un caso de producción. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El presente trabajo da a conocer la intención de compra de los usuarios consumidores de medicamentos 
genéricos de los estratos 3 y 4 de la ciudad de Bucaramanga. De igual forma se describen los principales 
riesgos percibidos en el consumo de medicamentos genéricos, debido al sesgo que se tiene sobre este tipo 
de producto debido a la idea preconcebida que son de baja calidad por a su bajo precio. Inicialmente se 
describen aspectos históricos, legales y metodológicos que son de importancia dentro del desarrollo de 
este trabajo; resaltando estudios preliminares sobre la intención de compra de usuarios consumidores de 
medicamentos genéricos, conceptualización de las normas vigentes, entre otros[1, 2]. Posteriormente se 
reduce el campo de acción del proyecto para brindar conocimiento sobre el consumo de los medicamentos 
genéricos en un segmento de la población de Bucaramanga el cual es el nicho de investigación. Allí se 
desarrolla y se evalúa cada una de las metodologías de trabajo implementadas.  
 
El objeto de análisis se encuentra relacionado con la ingeniería industrial en el área del marketing que 
abarca temas de recordación o valor de la marca y fidelización. La importancia de estos temas en el campo 
de los fármacos genéricos se ha visto afectado ya los usuarios tradicionalmente tenían la percepción de 
bajo costo-baja calidad, tal que la demanda se ha visto influenciada; así como las dudas de los usuarios 
sobre sobre la eficacia, seguridad y calidad de los fármacos genéricos. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
¿Es posible identificar la intención de compra de medicamentos genéricos en la ciudad de Bucaramanga? 
Para resolver la interrogante anterior se definió una estrategia de ingeniería cuyo objetivo principal era 
analizar los hábitos y valores de los consumidores de medicamentos genéricos en la ciudad de 
Bucaramanga por medio de una metodología basada en minería de datos. 
 
Para lograr dicho objetivo se procedió a definir las siguientes actividades: 1) elaborar un repositorio o 
almacenaje de datos de los usuarios consumidores de medicamentos genéricos utilizando la metodología 
de Data Warehouse para la aplicación de técnicas de minería de datos; 2) caracterizar los usuarios 
consumidores de medicamentos genéricos por medio de las variables más importantes en la intensión de 
compra de medicamentos, empleando técnicas de clasificación[6, 7]; y 3) elaborar un diagnóstico de riesgos 
percibidos por los usuarios consumidores de medicamentos genéricos y el uso de estos por medio de la 
norma ISO 31000 [9, 11].  
 
Hoy en día, los medicamentos constituyen un procedimiento terapéutico utilizado por los profesionales de 
la salud [4]. Prescribir, dispensar o sugerir su consumo se ha convertido en una práctica social muy 
frecuente para médicos y paciente. Es por eso por lo que, en la industria farmacéutica los medicamentos 
genéricos se han vuelto importantes debido a la gran disponibilidad de estos productos en el mercado y su 
bajo costo. Los consumidores se han visto afectados en sus finanzas, resultado de los altos y bajos de la 
economía a nivel mundial, alterando así sus hábitos de consumo por lo que han cambiado el medicamento 
comercial por un producto genérico y de menor valor. Además, estos medicamentos contienen el mismo 
principio activo que los medicamentos comerciales, haciéndolos más atractivos para el consumidor [8, 12].  
 
El desarrollo de este proyecto tiene como finalidad establecer las causas que influyen en el consumo de 
medicamentos genéricos y diagnosticar un patrón de consumo, aplicando un instrumento estadístico como 
la minería de datos a los habitantes de la ciudad de Bucaramanga con el fin de evaluar qué porcentaje de 
la población consumen dichos medicamentos. Los resultados que se genere esta investigación servirán 
como base, en primer lugar, cuáles son los conocimientos que tiene la población sobre medicamentos 
genéricos y los factores determinantes de esta práctica. 
 
La realización de este estudio beneficiara no solo a la comunidad sino también que dicha información puede 
ser utilizada para estudios posteriores que quiera realizar el ministerio de salud de la ciudad de 
Bucaramanga. Este conocimiento en el contexto local permitirá si existe la necesidad de realizar nuevas 
investigaciones en los diferentes estratos de la ciudad de Bucaramanga, al igual servirá de guía para 
proponer y creas estrategias que promuevan el adecuado uso de medicamentos genéricos, facilitando a las 
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personas minimizar cualquier impacto social negativo que dichos medicamentos puedan llegar a generar 
el uso inapropiado de medicamentos ya que puede producir efectos adversos y fatales, como 
envenenamiento o alergias.  
 
Los medicamentos son esenciales para prevenir, aliviar o mejorar la salud y para la sobrevivencia de las 
personas. Tener acceso a ellos significa proteger el derecho a la vida que es esencial para la lucha contra 
las enfermedades[13, 14]. 
 
3. MÉTODO 

 
3.1 Caracterización de la población  
 
Para la caracterización de los usuarios que son consumidores de medicamentos genéricos en la ciudad de 
Bucaramanga se tuvo en cuenta las siguientes variables: género, estrato, percepción de confianza del 
medicamento genérico, entre otras. Lo anterior, con el objetivo de identificar la intención de compra de 
estos. Para la realización de este procedimiento se elaboró un Data Warehouse con la información recogida 
por medio de una encuesta que fue diligenciada por 384 personas mayores de 18 años. 
 
3.1.1 Género  
 
Con relación al género de las personas encuestadas se observó un 50,8% de Hombres y el 49,2% de mujeres 
(Figura 1). 
 

 
Figura 1. Género de la población encuestada 

 
3.1.2 Estrato 
 
El segmento de la población bumanguesa estudiada corresponde un 63,8% al estrato 3, 34,9% al estrato 4 
y el 1,3 % al estrato 5 (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Estrato de la población encuesta 

 
3.1.3 Son seguros y confiables los medicamentos genéricos  
 
Al profundizar en el consumo de medicamentos genéricos se encontró que 80,6% de las personas le 
preocupa que el medicamento sea seguro y confiable, el 55,4 % cree que es muy probable obtener los 
resultados esperados al consumir el medicamento y una pequeña proporción equivalente al 10,9 % de la 
población no le causa temor no obtener los beneficios prometidos por el medicamento genérico (Tabla 1). 
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Tabla 1. Seguros y confiables 

Opciones Frecuencia % % Acumulado 
Nunca 2 0.52 0.52 
Pocas Veces 20 5.21 5.73 
Regularmente 49 12.76 18.49 
Casi siempre 188 48.96 67.45 
Siempre 125 32.55 100.00 

Total 384 100.00  
 
3.1.4 Los medicamentos genéricos son perjudiciales para la salud 
 
El 50,5% de la población considera que los medicamentos genéricos no son perjudiciales para la salud lo 
que arroja un porcentaje mínimo de intranquilidad al comprar medicamentos genéricos que equivale a un 
2,3% de la población. El 49,5% de la población no se preocupa por los posibles daños físicos que puedan 
tener al consumir medicamentos genéricos y el 57% de la población pocas veces se preocupan por si 
acertaron con su decisión de consumir un medicamento genérico. Teniendo en cuenta todos los aspectos 
tratados anteriormente el 46,1% considera que casi siempre es prudente la compra de medicamentos 
genéricos sin temor a que sus familiares y amigos piensen que escatima en la compra de medicamentos lo 
cual nos arrojó 78% y en cuanto a ser considerado poco prudente por personas cuya opinión valora el 78,4% 
respondió que nunca (Tablas 2 y 3). 
 
Tabla 2. Perjudicial para la salud 

Opciones Frecuencia % % Acumulado 
Nunca 194 50.52 50.52 
Pocas Veces 58 15.10 65.63 
Regularmente 98 25.52 91.15 
Casi siempre 28 7.29 98.44 
Siempre 6 1.56 100.00 

Total 384 100.00   
 
Tabla 3. Escatimar 

Opciones Frecuencia % % Acumulado 
Nunca 301 78.39 78.39 
Pocas Veces 68 17.71 96.09 
Regularmente 10 2.60 98.70 
Casi siempre 5 1.30 100.00 

Total 384 100.00   

 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 Correlación de Spearman  
 
Se consideró importante realizar un análisis de correlaciones para determinar si existe una relación lineal 
entre las variables [3]. Es decir, que exista una relación estadísticamente significativa para esto se empelo 
la correlación de Spearman como se puede evidenciar en la siguiente tabla, posteriormente para el análisis 
de resultados se tuvo en cuenta la tabla de rangos que nos permite conocer el grado de asociación 
existentes entre las variables [5] (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Correlación de Spearman 

Variable A Variable B Correlación 
Seguro y Confiable Beneficios 0.462 
Buena inversión Resultados esperados 0.3 
Beneficios Perjudicial para la salud 0.693 
Buena inversión Prudencia 0.453 
Otras Marcas Dinero gastado 0.558 
Perjudicial para la salud Daños físicos 0.916 
Intranquilidad Otras marcas 0.55 
Incertidumbre Intranquilidad 0.596 
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Prudencia Otras marcas -0.465 
Escatimar Intranquilidad 0.285 
Poco prudente Escatimar 0.825 

 
4.2 Análisis de clúster  
 
Es una técnica que se emplea para dividir los atributos en grupos con la cual se buscó capturar la estructura 
natural de estos, los cuales se dividieron de tal forma que pertenecen al mismo grupo son similares, y otros 
atributos pertenecen a diferentes grupos son diferentes[3][10]. En la tabla que se muestra a continuación 
se puede visualizar los atributos que predominaron en el segmento de la población bumanguesa estudiada, 
al cual se le realizaron dos iteraciones usando la herramienta Waikato Environment Knowledge Acquisition 
WEKA, que arrojó los siguientes clústeres: 1) la primer de ella fue realizada con todos los atributos 
equivalente a 384 datos, 2) la segunda con 218 atributos que equivale a un 57%; y 3) la tercera iteración con 
166 atributos que corresponde a un 43% (Figura 3). 
 

 

 
Figura 3. Clústeres (técnica para dividir los atributos en grupos) 

 
En el primer clúster las variables predominantes fueron: género masculino, el estrato 3, Nueva EPS, la edad 
de 30 años, oficio ninguno, profesión estudiante, ingreso de $1’319.403, la mayoría de la población no sufre 
de varias enfermedades, la enfermedad critica la hipertensión, casi siempre les preocupa que el 
medicamento genérico sea seguro y confiable, casi siempre espera que buenos resultados, pocas veces les 
causa temor no obtener los beneficios prometidos, regularmente creen que una buena forma de invertir el 
dinero, pocas veces les preocupa que no sea una buena adquisición con respecto a otras marcas, pocas 
veces piensan en el dinero gastado en el medicamento, consideran que los medicamentos genéricos nunca 
serán perjudiciales para el consumo humano, nunca se preocupan por los posibles daños físicos que 
puedan traer el consumo de este tipo de medicamentos, pocas veces quedan intranquilos a la hora de 
comprar el medicamento genérico, son pocas las veces que les produce dudas si acertaron con su decisión 
de compra, casi siempre consideran prudente la compra de medicamentos genéricos, nunca piensan que 
escatiman ni les preocupa la opinión que tengan los demás a la hora de comprar medicamentos genérico, 
por ultimo encontramos que tienen un gasto promedio en medicamentos de $16.252.  
 
En el segundo clúster los datos que predominaron fueron: género femenino, el estrato 4,la EPS que 
predominó fu Coomeva, la edad de 36 años, oficio independiente, profesión médico, ingreso de $1’624.698, 
la mayoría de la población si sufre de varias enfermedades, la enfermedad critica la hipertensión, casi 
siempre les preocupa que el medicamento genérico sea seguro y confiable, regularmente espera que 
buenos resultados, casi siempre les causa temor no obtener los beneficios prometidos, regularmente creen 
que una buena forma de invertir el dinero, pocas veces les preocupa que no sea una buena adquisición con 
respecto a otras marcas, pocas veces piensan en el dinero gastado en el medicamento, consideran que los 
medicamentos genéricos regularmente son perjudiciales para el consumo humano, por lo que 
regularmente se preocupan por los posibles daños físicos que puedan traer el consumo de este tipo de 
medicamentos, pocas veces quedan intranquilos a la hora de comprar el medicamento genérico, son pocas 
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las veces que les produce dudas si acertaron con su decisión de compra, regularmente consideran prudente 
la compra de medicamentos genéricos, nunca piensan que escatiman ni les preocupa la opinión que tengan 
los demás a la hora de comprar medicamentos genérico, por ultimo encontramos que tienen un gasto 
promedio en medicamentos de $81.367. 
 
4.3 Reglas de asociación  
 
Se consideró importante aplicar las reglas de asociación en WEKA con el algoritmo a priori [3, 10]. El cual 
permitió encontrar las combinaciones entre los atributos y cuáles de estas ocurren con mayor frecuencia, 
obteniendo las siguientes reglas (Figura 4).  
 

 
Figura 4. Reglas de asociación (permitió encontrar las combinaciones entre los atributos) 

 
Para el análisis e interpretación de las reglas de asociación se tiene en cuenta el nivel de confianza y la 
cobertura luego se procedió a tomar las asociaciones más importantes para el objetivo de este proyecto.  
 
 209 personas que dijeron que no sufrían de varias enfermedades no padecen ninguna enfermedad 

critica con un nivel de confianza del 100%. 

 181 personas les produce poca duda sobre si acertaron con su decisión de compra, por lo que nunca 
piensan que escatiman en la compra de sus medicamentos ni que los demás piensen que son pocos 
prudentes a la hora de comprarlos con un nivel de confianza del 100%. 

 169 personas sumen que nunca escatiman en la compra de sus medicamentos ya que no tienen ninguna 
enfermedad crítica y es muy esporádica la compra de medicamentos con un nivel de confianza del 100%. 

 
5. CONCLUSIONES  
 
Académicamente esta investigación proporciona conocimiento nuevo y valido sobre la intención de compra 
de medicamentos genéricos en la ciudad de Bucaramanga, se aplicó la metodología Data Warehouse 
mediante la cual se elaboró un almacenaje de datos para la caracterización de los usuarios consumidores, 
analizando los 23 atributos que se obtuvieron a través del software WEKA. Según las encuestas realizadas 
los usuarios consideran estos fármacos seguros y confiables ya que poseen el mismo principio activo que 
los medicamentos comerciales. 
 
Se evidencio la aceptación de los medicamentos por parte de los usuarios generando un crecimiento en el 
consumo de estos debido a que estos pueden ser adquiridos a un menor costo.  
 
Se utilizó los estándares de la norma ISO 31000 y la guía de riesgos del departamento de la función pública 
para la elaboración de la matriz de riesgos percibidos por los consumidores de medicamentos genéricos, la 
cual dio un nivel de impacto bajo debido a que estos no son perjudiciales para su salud (Tabla 5). 
 
Recomendaciones  
 
Es necesario extender la investigación sobre los hábitos y valores de los consumidores de medicamentos 
genéricos a los estratos 1 y 2 de la ciudad de Bucaramanga para tener datos concretos sobre del tema 
generándose la matriz de riesgos y la caracterización de este segmento de la población.  
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Realizar campañas de salud a la población sobre la composición de los medicamentos genéricos y el 
beneficio que estos tienen ya que son más asequibles por su bajo costo.  
 
Revisar la viabilidad de la aplicación de otras variables tales como gravedad de la enfermedad o dolencia, 
tiempo vs cantidad de fármaco, entre otras. 
 
Tabla 5. Matriz de Riesgo 

Proceso: Consumo de Medicamentos Genéricos 
Objetivo: Diagnosticar los Riesgos Percibidos por los Usuarios Consumidores de Medicamentos Genéricos 

Causas Riesgo  
Descripción 
Consecuencias 
Potenciales 

Causas 
Potenciales 

P C V Interpretación 
Matriz  
de Calor 

Acciones 

No cuenta con 
la mismas 
proporciones 
del principio 
activo 

Funcional 

El producto no 
tenga el 
desempeño 
esperado 

Comprar otra 
marca 

1 1 1 

Se toma en cuenta la 
opción de un regente 
en farmacia. El 
regente verifica que 
los medicamentos 
genéricos, al tener el 
mismo principio 
activo que el 
medicamento 
comercial, puedan 
generar un buen 
resultado en el 
tratamiento. 

Muy bajo 

Brindar 
información a los 
usuarios sobre los 
beneficios que 
puede tener el 
consumo de 
medicamentos 
genéricos; ya que 
estos poseen el 
mismo principio 
activo que los 
medicamentos 
comerciales. 

Efectos 
secundarios 
como 
neurológicos, 
digestivos, 
dolor, etc. 

Físico 

Peligro que el 
producto 
implica para 
uno mismo 

No volver a 
consumir 
medicamentos 
genéricos 

1 2 2 

Los usuarios creen 
que es muy poco 
probable que el 
consumo de 
medicamentos 
genéricos les genere 
algún efecto 
secundario. Si el 
producto está a la 
venta, es porque es 
apto para el 
consumo. 

Muy bajo 

Recomendar leer, 
siempre, las 
contraindicaciones 
que tiene el 
medicamento 
genérico. 

Mal estado del 
producto 

Financiero 

Que el 
producto no 
valga lo que 
cuesta 

Comprar otra 
marca 

3 3 9 

Generalmente los 
usuarios relacionan 
la calidad del 
producto con el 
precio de estos. 

Moderado 

Generar 
conciencia sobre 
la composición 
química que 
tienen los 
medicamentos 
genéricos y los 
medicamentos 
comerciales. 

Malos 
cometarios 
realizados por 
otras personas 
sobre el 
medicamento 

Social 
Decisión 
errónea sobre 
el producto 

No recomendar 
el medicamento 

1 4 4 

Los usuarios 
generalmente poco 
les interesa la 
opinión que tengan 
los demás sobre 
cómo invertir su 
dinero en la compra 
de medicamentos 

Bajo 

Que los usuarios 
entiendan que la 
decisión al 
comprar un 
medicamento no 
debe estar sujeto 
a la opinión de 
terceras personas. 

El usuario 
percibe que el 
medicamento 
no le hace bien 
a su salud 

Psicológico 

Decisión 
equivocada 
afecte el ego 
del 
consumidor 

No volver a 
comprar el 
medicamento 

2 3 6 

Pocos usuarios 
quedan con la 
sensación que se 
equivocan a la hora 
de escoger comprar 
el medicamento 
genérico en lugar del 
medicamento 
comercial 

Bajo 

Buscar asesoría 
sobre cuál es la 
mejor opción al 
comprar un 
medicamento 
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Los problemas de localización de instalaciones médicas incluyen en sus objetivos procurar mayor equidad y mejorar en 
el acceso a la atención médica. Una de sus aplicaciones más específicas busca asegurar que exista una cobertura 
apropiada para los habitantes de una región, con el fin de tener acceso a un sistema de salud. En este trabajo se plantea 
la configuración de una red de prestadores de servicios en salud para zonas urbanas, analizando la relación entre 
cobertura y costos fijos para el administrador de la red. Se presenta una solución al problema con herramientas de 
programación matemática (programación entera mixta) con el objetivo de maximizar la cobertura. El modelamiento 
resultante se aplica en un caso de estudio: diseño de una red de centros de detección y prevención para tratamiento 
cognitivo conductual a pacientes con obesidad infantil en la ciudad de Bogotá, Colombia. Los resultados evidencian la 
posibilidad hacer una reducción en las instalaciones disponibles y mantener niveles de cobertura aceptables. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En esta investigación se pretende exponer desde la perspectiva académica un modelo de localización de 
instalaciones enfocadas en brindar un Tratamiento Cognitivo Conductual TTC a pacientes con diagnóstico 
de obesidad infantil. Para el modelo matemático se tomaron como referencia los modelos de Daskin [1] y 
de la revisión de literatura de Ahmadi-Javid [2]. Los autores contemplan un problema de cobertura máxima 
en función de restricciones como diferentes radios de cobertura, el número de instalaciones habilitadas y 
la demanda mínima y máxima que se deberá atender en dichas instalaciones. 
 
En el área de salud, las instalaciones y servicios para los pacientes dependen de la distancia que existe entre 
el origen del paciente y la ubicación de la instalación asignada. Es probable que los pacientes no siempre 
sean asignados a la instalación más cercana a su ubicación. Por ello se asume que una asignación es 
adecuada si se encuentra dentro de un radio de cobertura e inadecuado en el escenario contrario. 
 
Para el desarrollo de esta investigación, se establecen diferentes radios de cobertura, se contempla una 
variación en el número de instalaciones a habilitar, la capacidad con la que van a operar las instalaciones 
habilitadas, y de manera prioritaria, los pacientes que recibirán atención en la configuración de red de 
instalaciones que surja del modelo. 
 
Se optó por realizar un proyecto enfocado al tratamiento y prevención de la obesidad infantil porque este 
es un padecimiento que en los últimos años ha tenido un incremento de pacientes con este diagnóstico. 
Para Colombia, considerando los datos que se tienen desde el año 2015 [3], se observa un aumento 
contante en el número de pacientes con obesidad infantil, y este es un problema que tiende a agravarse en 
los próximos años.  
 
Considerando las observaciones previas, se hace necesario diseñar una red de instalaciones que brinden 
un tratamiento a estos pacientes y al mismo tiempo se promueva la prevención, para que otros niños y 
adolescentes no lleguen a ser pacientes. Se quiere dar atención al mayor número de pacientes, a una 
distancia adecuada y con costos adecuados para el administrador de la red. 
 
Los problemas de localización de instalaciones médicas plantean diferentes objetivos para su desarrollo. 
Para comenzar se considera el acceso a las instalaciones, tema crucial y prioritario sobre todo en el ámbito 
de la planeación gubernamental. Otro de los objetivos consiste en definir las medidas de acceso a la 
atención médica, posterior a esto, mejorar el acceso a las instalaciones médicas.  
 
Recientemente se ha buscado una mejora en la equidad del acceso a la atención médica, por lo que se ha 
impulsado la investigación sobre la asignación razonable de instalaciones de atención médica. 
Adicionalmente, la reducción de costos, el incremento en la flexibilidad para la selección de la ubicación de 
un servicio y el número de personas dentro de una distancia de viaje aceptable por lo menos a una 
instalación son temas que se investigan cada vez con mayor frecuencia [4]. 
 
Con respecto a la obesidad infantil, en la actualidad existe una falta de consenso en la práctica clínica sobre 
cómo se debe manejar. Aunque es evidente que las estrategias terapéuticas efectivas deberían tener el 
conocimiento de que esta es una enfermedad multifactorial, en la cual la disfunción metabólica es 
generalizada, multifacética, interdependiente y se basa en la interacción entre numerosas fuerzas genéticas 
y ambientales [5]. Específicamente en la niñez, se considera como un periodo crítico para realizar medidas 
de prevención, ya que en esta etapa se presentan un gran número de factores de riesgo implicados en la 
etiología de la obesidad (Figura 1), principalmente en el contexto familiar [6].  
 
Para la intervención al estilo de vida de los pacientes existe la opción de implementar un Tratamiento 
Cognitivo Conductual TCC en clínicas especializadas para el tratamiento de la obesidad. El TCC es un 
tratamiento que se enfoca en establecer y mantener una conducta alimentaria adecuada, además de 
modificar los hábitos de vida del paciente que repercuten en la obesidad. Los elementos terapéuticos del 
TCC son: 1) la motivación y la psicoeducación, 2) las técnicas conductuales, 3) la reestructuración cognitiva, 
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4) la imagen corporal, la autoestima y la impulsividad, 5) las demandas afectivas, la resolución de problemas 
o la sintomatología depresiva, y 6) el entrenamiento y fortalecimiento de las técnicas de autocontrol y de 
las habilidades sociales. Lo anterior permite que el paciente descubra nuevas conductas para que, 
incorporándolas a su vida diaria, tenga como resultado un mayor bienestar y eficacia [8]. 
 

 
Figura 1. Determinantes de sobrepeso y obesidad infantil [7] 

 
Los principales objetivos de TCC son ayudar a los pacientes a alcanzar, aceptar y mantener una cantidad 
saludable de pérdida de peso (es decir, del 5% al 10% de su peso corporal inicial), adoptar y mantener un 
estilo de vida propicio para el control de peso; y desarrollar una mentalidad de control de peso estable. Los 
especialistas del TCC adoptan un estilo terapéutico diseñado para desarrollar y nutrir una relación de 
trabajo colaborativo (el terapeuta y el paciente trabajan juntos como un equipo).  
 
Para que el tratamiento sea efectivo se apoya en estrategias y procedimientos cognitivos específicos, 
principalmente involucrar a los pacientes para que hagan del tratamiento una prioridad y desempeñen un 
papel activo en el cambio de sus propios hábitos de actividad física y alimentación [9].  
 
El TCC se realiza en seis módulos (Figura 2), cada uno de los cuales incluye estrategias y procedimientos 
específicos que pueden adaptarse al progreso y las barreras individuales del paciente. Los seis módulos se 
presentan de manera flexible e individualizada, de acuerdo con las necesidades del paciente. 
 

 
Figura 2. Mapa de la terapia cognitivo-conductual para la obesidad [9] 

 
Desde el 2015, en Colombia se reporta un incremento en el número de pacientes con obesidad infantil, con 
una tasa de crecimiento anual promedio del 23,7%. De mantenerse esa tendencia, los casos para el año 
2025 estarán por encima de los 400.000 (Figura 3). Para categorizar a la población de pacientes con obesidad 
infantil bajo los lineamientos del Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia UNICEF, y apoyado en los 
quinquenios del Departamento Administrativo Nacional de Estadística DANE, se clasificó a los pacientes en 
los rangos de edad 0-4 años y de 5-19 años, con el propósito de identificar como ha sido el comportamiento 
de estas poblaciones en específico en los últimos 5 años (Figura 4). 



276 

 
Figura 3. Proyección de Número de pacientes colombianos con diagnóstico de Obesidad Infantil [3] 

 

 
Figura 4. Número de pacientes colombianos con diagnóstico de Obesidad Infantil seccionados por rangos de edad. [3] 
 
El sistema de salud de Colombia establece que todos los habitantes deben estar afiliados a una Entidad 
Promotora de Salud EPS, las cuales son responsables de la afiliación y registro de los afiliados. Cada EPS 
cuenta con una red de Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud IPS, entidades, asociaciones y/o 
personas bien sean, públicas, privadas o con economía mixta que hayan sido aprobadas para prestar de 
forma parcial o total los procedimientos que se demanden con ocasión de cumplir con el POS. Entre las 
funciones de las IPS está el prestar los servicios en su nivel de atención correspondiente a los afiliados y 
beneficiarios. 
 
Bogotá es la ciudad colombiana con la mayor cantidad de pacientes con obesidad infantil. En 2019, estos 
pacientes se atendieron en diferentes EPS, y para el desarrollo de esta investigación se tomó como caso de 
estudio la EPS con el código EPS017.  Los pacientes adscritos a esta EPS fueron atendidos en 94 centros de 
servicio diferentes, entre IPS y profesionales independientes, los cuales se encuentran ubicados en 
diferentes puntos de la ciudad de Bogotá (Figura 5). Bogotá cuenta con una subdivisión por localidades y 
estas a su vez se subdividen en Unidades de Planeamiento Zonal UPZ.La demanda fue estimada a partir de 
la distribución de densidad poblacional (Figura 6) por UPZ. 
 

 
Figura 5. Localización actual de la oferta de servicios de la EPS017 
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Figura 6. Densidad de personas por hectárea, según UPZ [10] 

 
Este proyecto busca proponer una herramienta que facilite la toma de decisiones para alcanzar una 
cobertura máxima de pacientes diagnosticados con obesidad infantil, localizando de manera óptima 
instalaciones que les brinden el servicio y tratamiento que requieren, y responder a la siguiente pregunta: 
¿Cómo tomar decisiones para la localización de centros de servicios para la atención de la obesidad infantil 
bajo los requerimientos del Tratamiento Cognitivo Conductual? 
 
Con el desarrollo de esta investigación se espera proponer un modelo que dé apoyo en la toma de 
decisiones para la localización estratégica de Centros de Detección y Prevención, esperando que estos den 
una amplia cobertura a los pacientes, tengan un acceso equitativo y se le brinde un servicio de calidad. 
 
2. MÉTODO 
 
Se construyó un modelamiento matemático para el diseño de una red de instalaciones enfocadas en brindar 
el TCC. Debido a que los niños dentro del rango de edad de 0-4 años no pueden seguir el mismo tratamiento 
que los niños y adolescentes que pertenecen al rango de edad de 5-19 años, se obtuvieron distintos diseños 
de red para estos dos grupos poblacionales. El modelo se desarrolló bajo en enfoque de Programación 
Entera Mixta y tiene los siguientes componentes:  
 
2.1 Conjuntos 
 
I: Ubicación de los pacientes por UPZ. Este conjunto de datos determina la ubicación de que cada una de 
las 112 UPZ, estableciendo los baricentros como el punto de origen. 
 
J: La oferta actual de las IPS. Solo se consideran las 94 IPS que pertenecen a la EPS017. 
 
2.2 Parámetros 
 
ℎ𝑖𝑖: La demanda de pacientes en cada UPZ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼. Este parámetro secciona la densidad demográfica por UPZ. 
Para 2019, la EPS017 reporta una atención total anual de 7.402 pacientes dentro del rango de edad de los 
0 hasta los 19 años. Se realizó una estimación estableciendo que la demanda total de pacientes en el rango 
de 0-4 años es de 563 y la demanda total de pacientes de 5-19 años es de 6.840 [3]. 
 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 : La distancia de viaje desde cada UPZ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 a los CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. La distancia de viaje se establece como el 
trayecto en kilómetros que deben realizar los pacientes desde su origen (baricentros de las UPZ) hasta las 
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diferentes instalaciones en las que podrían realizar el tratamiento. El cálculo de estas distancias se realizó 
utilizando la fórmula de Haversine. Una vez hecha la tabla de distancias se encontró que la distancia de viaje 
máxima razonable que tiene que recorrer un paciente para recibir atención médica en Bogotá y adscrito a 
esta EPS es de casi 11 km. 
 
𝑤𝑤𝑖𝑖 : Demanda mínima para habilitar un CPD 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. Se realizó una estimación de un salario mensual fijo de 
$6.000.000,00. También fue necesario estimar el costo de consulta a cargo de los pacientes y la demanda 
mínima para alcanzar punto de equilibrio. Los pacientes de 0-4 años requieren ir una vez al mes al Centro 
de Detección y Prevención (CDP) y pueden ser atendidos por un pediatra [11], y la demanda mínima se 
estableció en 150 pacientes mensuales. En el caso de los niños y adolescentes de 5-19 años requieren de 
una visita semanal al CDP [11] debido a que reciben una consulta alternada entre un activador físico, un 
pediatra, un psicólogo y un nutriólogo por lo que la demanda mínima es de 139 pacientes semanales. 
 
𝑏𝑏𝑖𝑖: La capacidad máxima de atención de los CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. Este parámetro establece un límite máximo a la 
demanda atendida. Para el modelo matemático se considera la capacidad de atención de los CDP basado 
en la jornada laboral del personal médico y que no debe de sobrepasar las 66 horas semanales conforme 
a la ley 269 de 1996 de Colombia [12]. Considerando la frecuencia de consulta y la jornada laboral de los 
especialistas se estableció una capacidad máxima de atención de 381 pacientes al mes para pacientes de 
0-4 años y capacidad máxima de atención de 264 pacientes a la semana para los pacientes de 5-19 años. 
 
𝑝𝑝: El número máximo de CDP que se habilitarán para la atención de pacientes. Este parámetro tuvo una 
variación en función de porcentaje de la capacidad instalada que va desde el 10% hasta el 100%, con el fin 
de someter el modelo a diferentes escenarios y conocer si era necesario mantener la apertura de todos los 
centros o se podían alcanzar porcentajes aceptables de cobertura solo con las instalaciones necesarias. 
 
𝑓𝑓𝑖𝑖: Costo de habilitar un CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. Considerando el salario de los especialistas, el número de especialistas y 
la frecuencia con la que los pacientes requieren ir a consulta se estimaron dos costos fijos para la 
habilitación de instalaciones. El costo para habilitar una instalación para el tratamiento de pacientes de 0-4 
años es de $6.000.000,00 mensual por instalación, y de $5.600.000,00 semanal por instalación para 
pacientes de 5-19 años.  

 
2.3 Variables de Decisión 
 
𝑥𝑥𝑖𝑖: 1, si se habilita el servicio de un CDP candidato 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 0, en caso contrario. Para esta variable se construyó 
una matriz binaria que trabaja en función de diferentes radios de cobertura donde se considera cada CDP 
como instalación candidata para atender la demanda dentro del radio establecido. 
 
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖: 1, si los pacientes de una UPZ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 se asignan a un CDP candidato 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 0, en caso contrario. Con esta 
variable se logra que la demanda sea asignada solo a los CDP habilitados de la variable anterior, lo que 
contribuye a configurar diferentes redes de instalaciones modificando los radios de cobertura. 
 
2.4 Restricciones 
 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑑𝑑 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑏𝑏𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅: La distancia de viaje 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖  no debe ser superada de los límites del radio de cobertura. Este 
radio varía desde 1 km hasta los 11 km, establece la configuración de la matriz 𝑥𝑥𝑖𝑖. 
 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝐴𝐴𝑖𝑖ó𝐴𝐴: Demanda de cada UPZ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 sea asignada a un solo CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. Esta restricción asegura que la 
demanda solo sea asignada a un solo CDP y así conseguir una distribución de pacientes más equitativa. La 
configuración de esta restricción dentro del modelo se establece en la ecuación (1). 
 

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖∈𝐽𝐽   ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (1) 
 
𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝐴𝐴𝑖𝑖𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴: La apertura de instalaciones 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 será igual o menor al máximo propuesto 𝑝𝑝. Con esta 
restricción se evita que el modelo habilite más instalaciones de las que se solicita por lo que se buscará 
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atender la mayor demanda posible con límite de instalaciones a habilitar. La formulación está detallada en 
la ecuación (2). 
 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖∈𝐽𝐽   (2) 
 
𝐶𝐶𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅𝐴𝐴𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅: La demanda ℎ𝑖𝑖 nunca debe ser superior a la capacidad 𝑏𝑏𝑖𝑖 de los CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. La restricción de 
capacidad evita que la demanda no sea mayor a la capacidad calculada por CDP (ecuación 3), lo que realiza 
una configuración de red que no va a colapsar por sobrepoblación. 
 

∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖      ∀ 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  (3) 
 
𝐷𝐷𝑑𝑑𝐷𝐷𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅: Tiene que existir un mínimo de demanda 𝑤𝑤𝑖𝑖  para que se pueda habilitar un CDP. Para lograr que 
no se habiliten más CDP de los necesarios la restricción de demanda mínima, la cual tiene efecto en el 
diseño de una red más compacta y centralizada, estableciéndose con la ecuación (4). 
 

∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼 ≥ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖    ∀ 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  (4) 
 
2.5 Función Objetivo 
 
𝐶𝐶𝑅𝑅𝑏𝑏𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅: Maximizar la cobertura de los pacientes que habitan en las UPZ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, con una óptima ubicación 
de los CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. Esta función da como resultado el número total de pacientes que tendrán cobertura 
cumpliendo con las restricciones establecidas. También muestra los CDP habilitados y la demanda atendida 
en cada uno de ellos (ecuación (5)). 
 

∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼   (5) 
 
Una vez que se obtuvo el resultado se realizó un cálculo del costo de instalación, con la finalidad de poder 
analizar en diferentes escenarios el costo de ofrecer atención a los pacientes adscritos a la EPS, y al mismo 
tiempo conocer la cantidad de CDP necesarios para brindar este servicio. 
 
𝐶𝐶𝑅𝑅𝐴𝐴𝐶𝐶𝑅𝑅 𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝐴𝐴𝑖𝑖ó𝐴𝐴 : Análisis el costo de instalación 𝑓𝑓𝑖𝑖 habilitando solo los CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 necesarios. El modelo 
matemático queda configurado considerando una función objetivo y seis conjuntos de restricciones de 
acuerdo con la descripción anterior. En el desarrollo de este proyecto, se aplicó el criterio de maximización 
de coberturas (ecuación (5)), mientras que el cálculo de distancias no fue objeto de optimización.  
 

∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼   (5) 
 
Todo se encuentra sujeto a las restricciones de las ecuaciones (6) a (13). 
 

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖∈𝐽𝐽     (6) 
 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖∈𝐽𝐽     ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   (7) 
 

∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖    ∀ 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  (8) 
 

∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼 ≥ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖      ∀ 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  (9) 
 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≥ 1𝑖𝑖∈𝐽𝐽     (10) 
 

∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼      ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  (11) 
 

𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1}     ∀ 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   (12) 
 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1}     ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  (13) 
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La restricción (10) sirve para que el modelo considere al menos la apertura de un CDP. La restricción (11) 
muestra que la demanda de las UPZ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 solo estén cubiertos por CDP 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 abiertos. Finalmente, las 
restricciones (12) y (13) son de integridad de las variables de decisión. La Tabla 1 conjunta los parámetros 
que se explicaron previamente, con estos datos se muestra el escenario inicial que se habrá de comparar 
con los resultados que se obtengan de la ejecución del modelo matemático.  
 
Tabla 1. Condiciones actuales de la EPS017 

Criterio Pacientes (0-4 años) Pacientes (5-19 años) 
Porcentaje de cobertura de pacientes 100% 100% 
IPS utilizadas 94 94 
Estimación de especialistas necesarios  94 376 

Estimación de costo de instalación habilitada total 
$564.000.000,00 

mensual 
$526.400.000,00 

semanal 
Distancia de viaje máxima considerable 10,9 km 10,9 km 
Porcentaje promedio de pacientes con obesidad atendidos por IPS 4,62% 37,62% 

Estimación de costo total para atención a pacientes con obesidad  
$25.944.000,00 

mensual 
$198.031.680,00 

semanal 

 
Para la realización de los escenarios se considerarán 94 instalaciones para el tratamiento de 0-4 años, ya 
que esta cifra contempla a los especialistas independientes; en el caso del tratamiento de 5-19 años se 
considerarán 76 instalaciones, ya que se supone que las IPS cuentan con las condiciones para poder llevar 
a cabo el tratamiento a los pacientes. Los escenarios que se evaluarán en el modelo están descritos en la 
Tabla 2, posteriormente se realizará un análisis detallado de cada escenario. 
 
Tabla 2. Parámetros de escenarios para ejecutar el modelo  

Pacientes 
Porcentaje de 
instalaciones 

disponibles (𝒑𝒑) 

Capacidad 
Máxima de 

pacientes por 
CDP (𝒃𝒃) 

Demanda mínima 
de pacientes por 

CDP (𝒘𝒘) 

Radio de 
cobertura (𝒌𝒌𝒌𝒌) 

Demanda de 
pacientes (𝒉𝒉) 

Costo apertura de 
CDP (𝒇𝒇) 

0-4 años 10%, 20%, 30%, 40%, 
50%, 60%, 70%, 80%, 

90%, 100% 

381 
mensuales 

150 mensuales 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
563 

mensuales 
$6.000.000,00 

mensuales 

5-19 años 
264 

semanales 
139 semanales 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 11 

6.840 
semanales 

$5.600.000,00 
semanales 

 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Solución Localización red de CDP para el tratamiento a pacientes de 0-4 años 
 
Una vez se ejecutó el modelo con los parámetros correspondientes a este rango de edad se observa el 
porcentaje de demanda cubierta que se alcanza en diferentes radios de cobertura contra la capacidad 
instalada (Figura 7). El modelo solo se ejecutó solo hasta el 40% de capacidad debido a que ya no se 
presentaba una variación en los resultados. 
 

 
Figura 7. Cobertura para pacientes de 0-4 años versus instalaciones disponibles para varios radios de cobertura 

 
La Tabla 3 muestra el porcentaje de demanda atendida con variación en el porcentaje de capacidad 
instalada y los radios de cobertura. 
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Tabla 3. Porcentaje de cobertura alcanzada para pacientes de 0-4 años dependiendo de la distancia de cobertura y las 
instalaciones disponibles 

 Porcentaje de instalaciones disponibles 
Radio en km 10% 20% 30% 

5 33.04% 33.04% 33.04% 
6 60.04% 60.04% 60.04% 
7 93.07% 93.07% 93.07% 
8 97.34% 97.34% 97.34% 
9 96.80% 98.76% 98.76% 

10 99.82% 99.82% 99.82% 
11 100.00% 100.00% 100.00% 

 
Una vez realizada la ejecución del modelo y se obtuvieron los diferentes porcentajes de cobertura se 
procede a analizar el costo de cada evaluación (Figura 8). 
 

 
Figura 8. Costo de instalación de CDP para pacientes de 0-4 años versus capacidad de instalaciones para varios radios 

de cobertura 
 
3.2 Solución Localización red de CDP para el tratamiento a pacientes de 5-19 años 
 
De igual modo que el ejercicio anterior, el modelo se ajustó a los parámetros que se necesitaban para 
cumplir con los criterios de este rango de edad. En la Figura 9 se observa el comportamiento del porcentaje 
de cobertura sometido a la variación de la capacidad instalada, el modelo se ejecutó hasta el 60% de 
capacidad debido que en este punto no hubo variación en los resultados obtenidos. 
 

 
Figura 9. Cobertura para pacientes de 5-19 años versus capacidad de instalaciones para varios radios de cobertura 

 
Para poder realizar un análisis del porcentaje de cobertura que se alcanza en los diferentes escenarios a 
los cuales es sometido el modelo, se cuenta con la Tabla 4, lo que nos permitirá realizar un análisis más 
específico. 
 
Tabla 4. Porcentaje de cobertura alcanzada para pacientes de 5-19 años dependiendo de la distancia de cobertura y la 
capacidad instalada 

 Porcentaje de instalaciones disponibles 
Radio en km 10% 20% 30% 40% 50% 60% 

1 13.68% 13.68% 13.68%    
2 27.08% 42.44% 44.40% 44.40% 44.40%  
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3 30.20% 53.06% 64.02% 65.64% 65.64% 65.64% 
4 30.53% 53.27% 72.03% 72.98% 72.98% 72.98% 
5 30.37% 54.12% 75.09% 76.55% 76.55% 76.55% 
6 30.73% 54.80% 76.55% 80.07% 80.07% 80.07% 
7 30.48% 57.27% 80.06% 82.65% 82.65% 82.65% 
8 30.79% 57.16% 78.48% 84.11% 84.11% 84.11% 
9 30.80% 56.55% 78.26% 81.90% 81.90% 81.90% 

10 30.63% 57.11% 82.46% 84.77% 84.77% 84.77% 
11 30.38% 57.02% 82.82% 86.77% 86.77% 86.77% 

 
Una vez que se obtuvieron los resultados de cobertura se procedió a realizar el análisis de costo para cada 
escenario que se ejecutó en el modelo (Figura 10). 
 

 
Figura 10. Costo de instalación de CDP para pacientes de 5-19 años versus capacidad de instalaciones para varios 

radios de cobertura 
 
3.3 Solución Localización red de CDP para el tratamiento a pacientes de 5-19 años con aumento al doble 

en la capacidad de atención 
 
Durante la ejecución del ejercicio anterior se detectó que algunas de las UPZ sobrepasaban la capacidad 
máxima de las instalaciones, por lo que el modelo no las consideraba. Por esta razón no se alcanzó una 
cobertura total. Para este escenario se modificó el parámetro de capacidad máxima (b), incrementándola 
hasta una atención máxima de 528 pacientes semanales, además de ajustar los parámetros 
correspondientes (Tabla 5).  
 
Tabla 5. Ajuste de parámetros de escenarios para ejecutar el modelo para pacientes de 5-19 años 

 Parámetros 

Pacientes 
Porcentaje de 
instalaciones 

disponibles (𝒑𝒑) 

Capacidad Máxima 
de pacientes por 

CDP (𝒃𝒃) 

Demanda mínima 
de pacientes por 

CDP (𝒘𝒘) 

Radio de 
cobertura 

(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

Demanda de 
pacientes (𝒉𝒉) 

Costo apertura 
de CDP (𝒇𝒇) 

*5-19 años 

10%, 20%, 30%, 
40%, 50%, 60%, 
70%, 80%, 90%, 

100% 

528 semanales 278 semanales 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11 

6.840 
semanales 

$11.200.000,00 
semanales 

 
Una vez ejecutado el modelo con los nuevos ajustes la Figura 11 muestra que alcanzado una cobertura 
superior al 99% de pacientes, lo que demuestra que al aumentar la capacidad de atención el modelo 
contempla toda la demanda. 
 

 
Figura 11. Cobertura para pacientes de 5-19 años versus capacidad de instalaciones para varios radios de cobertura 

con el aumento en la capacidad de atención 
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La Tabla 6 permite conocer la cobertura que se alcanza en cada escenario que se ejecuta el modelo y sus 
respectivos costos (Figura 12). 
 
Tabla 6. Porcentaje de cobertura alcanzada para pacientes de 5-19 años dependiendo de la capacidad de atención 
aumentada, la distancia de cobertura y la capacidad instalada 

 Porcentaje de instalaciones disponibles 
Radio en km 10% 20% 30% 40% 50% 

1 4.72% 4.72% 4.72%   
2 24.93% 24.93% 24.93%   
3 55.61% 78.06% 78.06% 78.06%  
4 56.46% 83.77% 86.64% 86.64% 86.64% 
5 56.84% 93.27% 93.27% 93.27%  
6 60.47% 94.14% 95.41% 95.41% 95.41% 
7 61.26% 97.08% 97.02% 97.02% 97.02% 
8 61.43% 97.34% 97.32% 97.32% 97.32% 
9 60.54% 94.39% 98.58% 98.58% 98.58% 

10 61.49% 99.78% 98.70% 98.70% 98.70% 
11 61.48% 99.04% 96.75% 96.75% 96.75% 

 

 
Figura 12. Costo de instalación de CDP para pacientes de 5-19 años versus capacidad de instalaciones para varios 

radios de cobertura con aumento en la capacidad de atención 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Buscando encontrar un equilibrio entre la cobertura, la distancia de viaje y el costo para la administración 
de la red de centros, se realizó un análisis a las posibles soluciones que podrían brindar los mejores 
resultados para todos los elementos que componen este sistema. Considerado que el caso de estudio está 
enfocado en Bogotá, el factor de distancia de viaje cobra relevancia al buscar que los pacientes tengan el 
acceso más próximo al servicio de salud. 
 
4.1 Análisis de solución de localización de CDP para pacientes de 0-4 años 
 
La Figura 7 muestra que con el 10% de la capacidad se alcanza a cubrir una demanda por arriba del 90%. 
Se decidió hacer el análisis con los radios de 7 km y 8 km, debido a que son los primeros en alcanzar una 
alta cobertura. Se ha realizado un análisis de cobertura y costos (Figura 13) de los radios de cobertura 
seleccionados. También se comparan los escenarios propuestos con el estado inicial (Tabla 7), donde se 
observa una considerable reducción en los costos de la red y en la distancia de viaje para los pacientes. 
 

 
Figura 13. Porcentaje de demanda de pacientes de 0-4 años versus costo de instalación 
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Tabla 7. Análisis de estado actual de la red de IPS para pacientes de 0-4 años versus resultado del modelo 

Criterio Estado inicial (Radio 11 km) Radio 7 km Radio 8 km 
Cobertura de pacientes 100% 93,07% 97,34% 
Instalaciones habilitadas 94 3 3 
Estimación de especialistas requeridos 94 3 3 
Costo instalación habilitada 
Total 

$564.000.000,00 mensual 
$18.000.000,00 

mensual 
$18.000.000,00 

mensual 
Porcentaje promedio de atención a pacientes con 
obesidad por IPS 

4,62% 45,84% 47,94% 

Estimación de costo total para atención a pacientes con 
obesidad  

$25.944.000,00 mensual 
$8.251.200,00 

semanal 
$8.629.200,00 

semanal 
 
Se hace una comparación de cómo queda la configuración de la red de CDP con los escenarios propuestos 
versus el escenario inicial (Figura 14). 
 

 
 

      
Figura 14. Comparación de la red inicial de CDP para el tratamiento de pacientes de 0-4 años versus los escenarios 

propuestos: con radio de cobertura de 7 km y con radio de cobertura de 8 km 
 
4.2 Análisis de solución de localización de CDP para pacientes de 5-19 años 
 
En el caso de este análisis al no alcanzar el 100% de cobertura se decidió trabajar con el primer radio que 
rebasará el 80% de demanda cubierta, como se muestra en la Figura 9. Este objetivo se logra con radios de 
6 km y 7 km, habilitando solo 40% de la capacidad instalada.  En el análisis de cobertura y costos (Figura 15) 
se observa una reducción en los costos para el administrador de la red (Tabla 8), sin embargo, como se 
expuso anteriormente, en este ejercicio hay un límite en porcentaje de demanda cubierta. 
 

 
Figura 15. Porcentaje de demanda de pacientes de 5-19 versus costo de instalación 
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Tabla 8. Análisis de estado actual de la red de IPS para pacientes de 5-19 años versus resultado del modelo 

Criterio Estado inicial (Radio 11 km) Radio 6 km Radio 7 km 
Cobertura de pacientes 100% 80,07% 82,65% 
Instalaciones habilitadas 76 25 26 
Estimado de especialistas requeridos 304 100 104 
Costo instalación habilitada 
Total 

$526.400.000,00  
semanal 

$140.000.000,00 
semanal 

$145.600.000,00 
semanal 

Porcentaje promedio de atención a pacientes con 
obesidad por IPS 

37,62% 82.98% 82.36% 

Estimación de costo total para atención a pacientes con 
obesidad  

$198.031.680,00 
semanal 

$116.178.000,00 
semanal 

$119.912.000,00 
semanal 

 
Se hace una comparación (Figura 16) de la configuración de red inicial con las que propone el modelo para 
analizar de manera gráfica como queda la distribución y asignación de los pacientes.  
 

 
 

      
Figura 16. Comparación de la red inicial de CDP para el tratamiento de pacientes de 5-19 años versus los escenarios 

propuestos: con radio de cobertura de 6 km y con radio de cobertura de 7 km 
 
4.3 Análisis de solución de localización de CDP para pacientes de 5-19 años con aumento en capacidad 

de atención 
 
Debido a que el caso anterior presentaba una limitación en la cobertura de la demanda y como ya se expuso 
anteriormente se realizaron unos ajustes en los parámetros que permitieran dar cobertura total.  
 
La Figura 11 evidencia que los radios de cobertura son más cortos y el porciento de demanda cubierta 
aumenta considerablemente. Se optó por realizar el análisis con los radios de cobertura de 5 km y 6 km. 
 
Como se observa en la Figura 17 los costos semanales tienen un ligero incremento para el administrador 
de la red, al ajuste que se realizó, aunque el número de instalaciones requeridas disminuyo y el porciento 
de cobertura es más alto comparándolo con la proyección anterior.  
 
La Tabla 9 muestra más a detalle la comparación de cada concepto inicial y los escenarios que resultaron 
de esta elección de radios de cobertura. 



286 

 
Figura 17. Porcentaje de demanda con capacidad aumentada para pacientes de 5-19 versus costo de instalación 

 
Tabla 9. Análisis de estado actual de la red de IPS para pacientes de 5-19 años versus resultado del modelo con aumento 
en la capacidad de atención 

Criterio Estado inicial (Radio 11 km) Radio 5 km Radio 6 km 
Cobertura de pacientes 100% 93,27% 94,14% 
Instalaciones habilitadas 76 15 15 
Estimado de especialistas requeridos 304 105 105 
Costo instalación habilitada 
Total 

$526.400.000,00  
semanal 

$168.000.000,00 
semanal 

$168.000.000,00 
semanal 

Porcentaje promedio de atención a 
pacientes con obesidad por IPS 

37,62% 80.56% 81.30% 

Estimación de costo total para 
atención a pacientes con obesidad  

$198.031.680,00 
semanal 

$135.333.000,00 
semanal 

$136.584.000,00 
semanal 

 
Finalmente se compara la configuración de red inicial con la configuración resultante del modelo bajo los 
ajustes que se realizaron a los parámetros previos a su ejecución.  
 

 
 

      
Figura 18. Comparación de la red inicial de CDP para el tratamiento de pacientes de 5-19 años vs los escenarios 

propuestos con el aumento en la capacidad de atención: con radio de de 5 km y con radio de de 6 km 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Este artículo presenta la implementación de un modelo matemático para la asignación y optimización de 
Centros de Detección y Prevención para la implementación de un Tratamiento Cognitivo Conductual para 
pacientes con diagnóstico de obesidad infantil. Este modelo fue construido bajo el enfoque de 
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programación entera mixta y la solución se obtuvo con el software GAMS. Los parámetros fueron obtenidos 
a partir del Sistema Integrado de Información de la Protección Social, el Registro de Prestadores de Servicios 
de Salud y la Secretaría Distrital de Planeación.  
 
Se realizó la comparación del estado inicial de la red de prestadores de una aseguradora en particular 
(EPS017) con dos posibles escenarios para el tratamiento de pacientes dentro del rango de 0 a 4 años; 
también se presentan cuatro posibles escenarios para el tratamiento de pacientes de 5 a 19 años. Para 
estas estrategias fue fundamental considerar una distancia de viaje mínima para la asignación de los 
Centros de Detección y Prevención; también se estimó un costo operacional para tener un costo mínimo en 
la habilitación de las instalaciones, esto con el objetivo de obtener una amplia cobertura de pacientes en la 
ciudad de Bogotá adscritos a la Entidad Promotora de Salud antes mencionada. 
 
Este modelo puede ser de utilidad para la toma de decisiones, ya que en un lapso corto y de una manera 
sencilla permite conocer la localización óptima de Centros de Detección y Prevención de la obesidad infantil, 
y podría ser una herramienta para brindar un mejor acceso y equidad a la población con este diagnóstico, 
ya que el Tratamiento Cognitivo Conductual es aplicable a cualquier tipo de obesidad [9]. 
 
Con la implementación de este modelo se puede observar que hay una máxima cobertura a los pacientes 
con diagnóstico de Obesidad infantil en diferentes escenarios, además, se puede evaluar la demanda 
cubierta de los Centros de Detección y Prevención con diferentes radios de cobertura, disminuyendo la 
dispersión y aumentando la concentración de pacientes a los centros habilitados. Este modelo también 
logra contribuir en la prestación de un servicio eficiente y de calidad para los pacientes, ya que se considera 
la capacidad de las instalaciones, por lo que se evita que la demanda sobrepase a la oferta. 
 
Es importante mencionar que el modelo propuesto en esta investigación es una adaptación del modelo 
original de Daskin [1], y de los expuestos en la revisión de literatura de Ahmadi-Javid [2]. Los modelos 
originales solo consideran una función objetivo. En esta investigación se proponen objetivos de 
maximización de cobertura y minimización de distancias. La investigación permitió concluir que estos 
objetivos son de naturaleza conflictiva, y por lo tanto requieren análisis multiobjetivo y tratamientos 
posteriores para este tipo de relaciones. 
 
Para una investigación futura donde se desee que este modelo brinde una localización más precisa de los 
Centros de Detección y Prevención se requiere conocer la Unidad de Planeamiento Zonal de la cual es 
originario el paciente, debido a que el Sistema Integrado de Información de la Protección Social solo 
proporciona el departamento del cual es originario el paciente. Para esta investigación se realizó una 
estimación basada en la densidad poblacional publicada por la Secretaría Distrital de Planeación y el 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística. 
 
El modelo propuesto puede aplicarse en otras ciudades de Colombia o incluso en otras ciudades de América 
Latina, ya que tiene la flexibilidad de trabajar con diferentes datos bajo las mismas restricciones, lo único 
que se requiere son los datos particulares de la región a estudiar.  
 
Se sugiere que para ejecutar este modelo debe hacerse bajo la estrategia de maximizar la cobertura de 
atención a pacientes con diagnóstico de obesidad infantil y al mismo tiempo minimizar los costos para la 
habilitación de Centros de Detección y Prevención. Al proporcionar atención médica especializada a 
pacientes con diagnóstico de obesidad podría reducir los casos en Colombia en los próximos años. 
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Los procesos logísticos de distribución, almacenamiento, transporte, despacho, inventarios, manipulación y 
dispensación afectan directamente la realización de procedimientos médicos incidiendo en la expectativa o calidad de 
vida de los pacientes; más aún cuando se trata de medicamentos oncológicos, debido a la sensibilidad de los 
tratamientos ante la suspensión o cambio de un producto por ruptura de la cadena de suministro. Por ende, los 
sistemas de salud deben dar prioridad a las actividades logísticas que garanticen el abastecimiento, continuidad y 
calidad en los tratamientos farmacológicos. Es posible encontrar problemas de índole logístico que afectan la entrega 
de los medicamentos al paciente final, tales como manipulación inapropiada, imprecisión en las entregas, malas 
prácticas en el proceso de transporte y sistemas de almacenamiento inadecuados o no acondicionados de manera 
correcta. Factores como los mencionados no solo afectan el nivel de servicio de una cadena logística, sino que también 
aumenta la probabilidad de ruptura de la cadena y generando agotados, faltantes, mermas, prescripciones mal 
despachadas o dispensadas, retrasos, pedidos incompletos, aumento en la obsolescencia y deterioro de medicamentos 
en inventario. Otro factor relevante es el alto valor de los medicamentos oncológicos y el costo representativo de su 
manipulación, transporte y tenencia, que, de no hacerse de manera correcta, pueden representar pérdidas significativas 
para las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud IPS. Esta investigación busca generar un modelo que disminuya 
la probabilidad de ruptura en la cadena logística apoyado en la gestión de indicadores, de manera tal que les permita a 
los actores que la conforman controlar y prevenir sus causas, logrando que el sistema reaccione y se estabilice evitando 
el desabastecimiento. La construcción del modelo se basa en la representación estructurada de los procesos logísticos 
y de los actores que integran la cadena de suministro y distribución de medicamentos oncológicos en la ciudad de 
Pereira, Colombia.  
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1. INTRODUCCIÓN  
 
La cadena logística (para el proyecto el concepto de cadena logística involucra las acciones de suministro y 
distribución desde la perspectiva logística) se ha convertido en los últimos años en un elemento de gran 
importancia para todas las compañías sin importar el sector o renglón de la economía al que pertenezcan, 
la complejidad o tamaño no las exonera de su influencia; inclusive compañías pequeñas tienen múltiples 
proveedores, cientos de líneas de productos y miles de posiciones de inventario y almacenamiento, para 
luego cerrar el ciclo llevando esos productos o servicios a infinidad de destinos con igual o más número de 
clientes. 
 
La cadena de abastecimiento a la que se orienta el proyecto de investigación es la conformada por los 
eslabones que se conectan para permitir el flujo de medicamentos hasta las Instituciones Prestadoras de 
Servicios de Salud IPS, específicamente los medicamentos oncológicos que implican unas condiciones 
técnicas, normativas y legales de manipulación y transporte especiales, lo que hace relevante el interés y la 
complejidad de esta cadena. El tema central de la ponencia se relaciona con el proceso de construcción de 
un modelo de interacción entre los actores de la cadena logística de medicamentos oncológicos que permita 
esquematizar los flujos de comunicación y establecer los indicadores estructurales que garanticen en gran 
medida un buen funcionamiento.  
 
La investigación pretende mejorar los niveles de desempeño de la cadena de suministro y de los canales de 
distribución, estableciendo un modelo que brinde a las IPS, operadores logísticos o gestores farmacéuticos 
mejores resultados en el flujo de los medicamentos a través de la disminución de agotados, faltantes, 
obsolescencia, medicamentos deteriorados o con averías, mermas, prescripciones mal despachadas o 
dispensadas, retrasos y pedidos incompletos o inexactos. 
 
El tema escogido, la población y producto presentan características que de antemano suponen dificultades 
como el acceso a la información, la complejidad de la red de distribución y el hermetismo de los eslabones 
que la componen. Este escenario supone un reto complejo que vale la pena afrontar si se tiene en cuenta 
que el modelo que se construya tendrá un impacto positivo en la calidad o expectativa de vida de los 
pacientes que padecen patologías oncológicas y afectará de manera positiva el nivel de servicio de las IPS 
desde la perspectiva de garantizar el suministro de medicamentos. Un valor agregado del proyecto de 
investigación es la posible extrapolación del modelo a otro tipo de medicamentos. 
 
El rol que posee cada integrante está definido por su papel en la cadena, se pueden encontrar fabricantes 
(grandes generadores) y distribuidores mayoristas y minoristas (grandes comerciantes), operadores 
logísticos o gestores farmacéuticos, Entidades Promotoras de Salud EPS e IPS, clientes finales o usuarios 
(régimen contributivo, régimen subsidiado), régimen especial de salud, asociaciones de usuarios/pacientes 
y entidades gubernamentales. Lo mencionado anteriormente conforma las capas del modelo, que a su vez 
representan los actores de la cadena; para facilitar el entendimiento del modelo, se abordara a continuación 
de manera breve cada uno de ellos. 
 
El Estado cumple el rol como agente regulador, brindando no sólo el marco legal e institucional adecuado 
sino también los mecanismos de gestión y control necesarios para el funcionamiento del mismo. A su vez, 
debe garantizar la provisión de información a los distintos actores que intervienen en el sector. En particular, 
debe disminuir el desbalance y desequilibrio que hay entre los oferentes y el mercado, a fin de proteger y 
velar por la defensa de los derechos de los ciudadanos, en su calidad de pacientes y consumidores.  
 
Después de la implementación de la Ley 100 de 1993, el mercado institucional de la salud se ha 
transformando en Colombia regulando todo lo referente a las Instituciones Prestadoras de Servicios de 
Salud y Entidades Promotoras de Salud. La clasificación de prestadores por niveles de complejidad nace con 
la Ley 10 del 10 de enero de 1990, posteriormente, el Decreto 1760 del 2 de agosto de 1990, reglamentó la 
mencionada ley, fijó los criterios para definir el grado de complejidad, posteriormente, con la Resolución 
1043 y el Decreto 1011 del 3 de abril de 2006, se establecieron las condiciones que deben cumplir los 
prestadores públicos y privados para habilitar sus servicios.  
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Hoy en día el Ministerio de Salud y Protección Social es el responsable de regular el sector institucional. 
Mediante la resolución 1604 de 2013 el Ministerio establece que todas las empresas Administradoras de 
Planes de Beneficios y las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud de todos los regímenes deben 
entregar los medicamentos a los que tiene derecho el afiliado en no más de 48 horas, estas disposiciones 
deben ser acatadas y cumplidas por las Empresas Administradoras de Planes de Beneficios y su red de 
prestación de servicios, e inclusive todas las instituciones del Sistema General de Seguridad Social en Salud 
pertenecientes a los regímenes exceptuados. Esto ha generado que el mercado institucional se transforme 
para ganar un mayor espacio en la cadena de distribución de los medicamentos a los consumidores, 
especialmente bajo la figura de las EPS. Quienes han aumentado su participación en la distribución a los 
consumidores llegando a tener un 15% del total [1]. 
 
La ley 1966 del 2019, articulo 2 parágrafo 1 dice que se entiende por gestores farmacéuticos a los 
operadores logísticos, cadenas de droguerías, cajas de compensación o establecimientos de comercio, entre 
otros, cuando realicen la dispensación ambulatoria en establecimientos farmacéuticos a los afiliados del 
Sistema General de Seguridad Social en Salud por encargo contractual de las EPS, IPS y de otros actores del 
sistema. Ahora bien, desde un marco conceptual de logística, un operador logístico es la empresa que lleva 
a cabo la planificación, la implantación y el control de manera eficiente del flujo físico a través de la cadena 
de suministro, así como todos los servicios e información asociados al mismo, desde el punto de origen 
hasta el punto de consumo, con el objeto de satisfacer los requerimientos del cliente [2]. 
 
Las funciones de estos actores han aumentado en 300% en el nivel entrega para 2020, teniendo cubertura 
a una mayor población en riesgo, garantizando que los medicamentos no lleguen falsificados o dañados a 
los pacientes. 
 
Sector comercial compuesto principalmente por mayoristas y minoristas, para el caso de los mayoristas se 
encuentran representado por grandes comerciantes especializados como por ejemplo Dromayor, Cruz 
Verde, Pharmecenter, Coservir, Unidrogas entre otros, y los minoristas conformados por farmacias tanto 
de cadenas como independientes, además de las que hacen parte de supermercados u otros almacenes de 
grandes superficies, entre otras. Estas se abastecen de los distribuidores, y ocasionalmente las grandes 
cadenas de farmacias directamente de los laboratorios. 
 
Los fabricantes, productores o grandes generadores son los responsables de la producción de todos los 
medicamentos a nivel global, están representados por las firmas farmacéuticas más importantes del 
mundo, para el caso de la investigación solo se tiene en cuenta como un punto de referencia en el modelo 
debido a la delimitación geográfica del estudio porque en la zona de influencia no existen fabricantes de 
medicamentos oncológicos. 
 
Ahora bien, los actores descritos aparecen en una secuencia lógica en el modelo de tal manera que le da 
sentido al flujo de los medicamentos en el proceso de suministro y distribución, pero surge una cuestión, 
¿cómo hacer para que el modelo además de establecer la secuencia, la operacionalice para que los flujos 
no se detengan o sufran rupturas?, la respuesta que se propone es identificar las actividades logísticas 
fundamentales entre cada eslabón, y a cada una de ellas establecerle un conjunto de indicadores que 
permitan controlar y evaluar su desempeño, pero más allá de que funcionen de manera independiente se 
busca establecer la interacción integral y sistemática de todos estos indicadores. 
 
Hay una gran variedad de indicadores de todo tipo y aplicación, de esta amplia gama se seleccionan para el 
proyecto aquellos que son útiles para apoyar el proceso de control, seguimiento y evaluación de cada etapa 
del sistema de suministro y distribución de medicamentos. Los indicadores que se presentan a continuación 
están discriminados según el área logística con la que se relacionen: 
 
 Gestión de compras: Variación en la demanda, nivel de cumplimientos proveedores, lead time, calidad 

de pedidos generados y entregas perfectamente recibidas, los cuales miden y evalúan los proveedores 
que participan en el proceso de abastecimiento y nivel de reaprovisionamiento. 

 Inventario: Exactitud de los inventarios, registro de devoluciones, rotación de inventarios, vejez y ajuste 
de los inventarios. 
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 Dispensación/Despacho: Nivel de cumplimiento de despacho o dispensación, error de llenado de carro 
de unidosis o flota de transporte, deterioros en dispensación y exactitud de picking. 

 Almacenamiento: Número de averías por mala manipulación en almacenamiento, capacidad del 
almacén, registro de almacenados, eficiencia del sistema de almacenamiento (WMS y L.A.S.A), 
Conservación de medicamentos en almacenamiento 

 Transporte: Entregas perfectas y a tiempo, medicamentos deteriorados durante el transporte, entregas 
parciales y nivel de utilización en medios de transporte. 

 
El modelo integra las actividades de gestión de compras, inventarios, almacenamiento, despacho o 
dispensación y transporte por medio de los indicadores mencionados anteriormente para conocer el 
desempeño en tiempo real y oportuno para así definir procesos de mejora y toma de decisiones a tiempo 
para evitar que se presente la ruptura en la cadena. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
El proyecto de investigación tiene su sustento teórico en las bases fundamentales de la logística, la gestión 
de la cadena de suministro y en los procesos de distribución, empero, debido al perfil del tema específico 
que se relaciona con el flujo de medicamentos oncológicos a través de dicha cadena; el enfoque con el que 
se aborda tiene matices desde el área de calidad. 
 
La logística pertenece al proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y controla el flujo de 
los almacenamientos eficientes y efectivos de los bienes y servicios, del mismo modo, la información 
relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer los requerimientos 
de los clientes [3]. 
 
La gestión de la calidad de la cadena de suministro SCQM es la coordinación e integración formal de 
procesos comerciales que involucran a todas las organizaciones asociadas en el canal de suministro para 
medir, analizar y mejorar continuamente productos, servicios y procesos con el fin de crear valor y lograr la 
satisfacción de los clientes intermedios y finales en el mercado [4]. 
 
La cadena de suministro son un conjunto de procesos como el compras, almacenamiento, inventario, 
despacho y transporte; que se repiten varias veces a lo largo del canal de flujo, mediante las cuales las 
materias primas se convierten en productos terminados y se agrega valor al consumidor [5]. La gestión de 
la cadena de suministro plantea mejorar las empresas mediante la eliminación del desperdicio y un uso 
más eficiente de las capacidades internas y externas y la tecnología, creando una perfecta cadena de 
suministro [6]. 
 
El departamento de compras se considera por muchos el primero eslabón de la cadena de abastecimiento, 
por tal razón, es el punto de partida para el abastecimiento de la empresa, garantizando el abasto de 
manera oportuna y en sus mejores condiciones. El área de compras debe tener una visión integral de la 
cadena de suministro por lo que debe responder preguntas como ¿cuánto material se debe solicitar? ¿Con 
qué frecuencia de reposición se debe pedir los insumos? ¿Cuál es el programa de entrega óptimo por parte 
del proveedor? ¿Cuál es el nivel de inventario óptimo que se debe mantener, tanto en las instalaciones del 
proveedor como los almacenes propios, según parámetros internos (por ejemplo, segmentación de 
materiales, restricciones de capacidad de almacenamiento, frecuencia de reposición requerida, etcétera) y 
externos (lotes mínimos, tiempos de entrega, comportamiento de la demanda, entre otros)? [7]. 
 
El almacenamiento es un proceso crítico que inciden en la conservación de los medicamentos a lo largo de 
su cadena de abastecimiento hasta el paciente, de igual manera, se encarga de controlar los procesos de 
requerimiento, recepción, distribución y control de existencias, con el fin de garantizar una buena calidad 
en la fabricación. El impacto de un correcto almacenamiento se refleja directamente en la calidad el 
medicamento que se produce, por lo cual, sino se tiene un correcto almacenamiento de la materia prima 
del tiempo de vida útil del producto no será el que indica el envase, ocasionado gastos adicionales e 
injustificados por el paciente [8]. 
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Los inventarios son los encargados de registrar y controlar las cantidades almacenadas de los materiales 
para facilitar la producción y distribución con el objetivo de satisfacer la demanda. El sistema de gestión de 
inventarios se encarga del buen uso del manejo en los niveles de rotación que estos presenten, con el fin 
tener una protección contra la incertidumbre, por lo que se debe conservar inventarios de seguridad para 
responder a los cambios inesperados de la demanda [9]. 
 
El despacho es el proceso que proveen bienes y servicios terminados a los clientes con el fin de satisfacer 
una necesidad. El despacho en farmacia o desde la IPS es el establecimiento sanitario donde se realiza la 
entrega de la medicación ya sea prescrita por el paciente o de compra particular y se hace entrega de la 
información necesaria para su uso [10]. Según Lisa Terry [11], los proveedores de medicamentos suelen 
trabajar con empresas gestores farmacéuticos u operadores logísticos, es decir, tercerizando el proceso de 
despacho, buscando infraestructura segura y capacidades tecnológicas que ayuden asegurar los estándares 
mínimos requeridos como un adecuado empaque y embalaje, mantener los algunos medicamentos a 
menos de 25 grados Celsius, incluso requieren de un transporte en frio en intervalos entre 1,5 y 7 grados y 
verificación externa de las condiciones físicas de la mercancía. 
 
El transporte es una de las actividades económicas más importantes para una empresa ya que permite 
trasladar material de un lugar a otro. Los productos farmacéuticos transportados deben disponer de la 
infraestructura y equipos necesarios para asegurar la calidad de los medicamentos y cumplir unas 
condiciones mínimas como total limpieza del vehículo de transporte donde se van almacenar para preservar 
la integridad de los fármacos, los productos deben ser entregados en los tiempos estimados y los que 
necesiten cadena de frio deberán contar con los equipos de control climático para asegurar la temperatura 
y humedad requerida por el medicamento [12]. 
 
Los indicadores son necesarios para una mejora continua, Lo que no se mide no se puede controlar, y lo 
que no se controla no se puede gestionar [13]. Los indicadores permiten evaluar el desempeño y resultado 
de cada proceso de la cadena logística, lo cual, tienen como objetivo identificar y tomar acción sobre fallas 
operativas, aumentar la expectativa de cliente al reducir el tiempo de entrega y mejorar el uso de los 
recursos para el aumento de la productividad y efectividad en las diferentes actividades hacia el consumidor 
final. Además, la utilidad de los indicadores ayuda a identificar mejorar internas, parametrizar la planeación 
de la actividad logística y realizar la medición de resultados [14]. 
 
Los gestores farmacéuticos u operadores logísticos son los encargados de diseñar, gestionar y controlar los 
procesos de la cadena de suministro y abastecimiento de otras empresas [15]. De acuerdo a sus funciones 
establecidas con la entidad, puede estar en la fase de aprovisionamiento, transporte, almacenaje o de 
distribución, en el caso del manejo de medicamentos en IPS donde su participación es cada vez más fuerte, 
ellos se encuentran operando en el área de suministro, despacho y transporte [16]. 
 
3. MÉTODO 
 
El proyecto de investigación se define en 4 fases cronológicas, la primera fase consiste en el desarrollo del 
instrumento de recolección de datos, que permita conocer el estado actual de los procesos logísticos de los 
medicamentos oncológicos en las IPS de la ciudad de Pereira, posteriormente al desarrollo del instrumento, 
se plantea su validación con profesionales expertos en logística y cadenas de suministro, para luego 
aplicarse en los eslabones de la cadena que hacen parte del estudio como lo son los operadores logísticos 
o gestores farmacéuticos y las IPS.  
 
La segunda fase consta de la sistematización y análisis de datos para la conceptualización del estado actual 
de la cadena logística de los medicamentos oncológicos en la ciudad de Pereira, definir las fases que 
competen al proceso de suministro y distribución e identificar los indicadores, más específicamente los Key 
performance Indicators KPI o indicadores claves de rendimiento o desempeño en español, que permitan 
hacer seguimiento y control de manera sistemática a todas las actividades dentro de la cadena para así 
tomar medidas de acción que impidan o disminuyan la probabilidad de ruptura o faltantes, para ello la 
evaluación de las tareas que se dan dentro del proceso logístico es primordial. Esta fase aporta los 
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elementos fundamentales para la construcción del documento línea base del proyecto con la participación 
de diferentes actores de la cadena. 
 
La tercera fase consiste en desarrollar una batería de indicadores basados en los KPI que será evaluada con 
los mismos actores, para validar su percepción. Estas fases se estructuran como se muestra en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Fases de la Investigación 

 
3.1 Metodología  
 
Según Hernández et al. [17], la investigación exploratoria no intenta dar explicación respecto del problema, 
sino sólo recoger e identificar antecedentes generales, números y cuantificaciones, temas y tópicos respecto 
del problema investigado, sugerencias de aspectos relacionados que deberían examinarse en profundidad 
en futuras investigaciones. Su objetivo es documentar ciertas experiencias, examinar temas o problemas 
poco estudiados o que no han sido abordadas antes, por lo tanto el enfoque de la presente investigación 
es de carácter exploratorio debido a que el desarrollo se basa en describir el problema general, como lo 
son las inconsistencias e irregularidades que se puedan presentar en los tratamientos de oncología, por 
faltantes, agotados o mermas de los medicamentos, debido al ruptura de la cadena de suministro; para 
resolver el problema seleccionado se abordan las diferentes fases logísticas del proceso de la cadena y en 
cada una se realiza la indagación correspondiente además de realizar de forma paralela la revisión del 
estado del arte con base en revisión de literatura, estudio de casos y análisis de investigaciones previas en 
temas relacionados o afines. 
 
Sin embargo, la investigación que una primera fase se asume exploratoria más adelante puede desarrollar 
características descriptivas, pues se puede buscar, especificar las propiedades y características, tanto de las 
personas como grupos o comunidades que sean sometidas al análisis. Según Van Dalen y Meyer [18] la 
investigación descriptiva consiste en: llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes 
predominantes a través de la descripción exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta 
no se limita a la recolección de datos, sino a la predicción e identificación de las relaciones que existen entre 
dos o más variables. La investigación en curso busca establecer conductas sistemáticas a seguir, con base 
en la construcción de un modelo de indicadores KPI que permitan prevenir la ruptura de la cadena logística, 
por lo tanto, también tiene un corte de investigación descriptiva. 
 
Este proyecto de investigación, para su etapa de desarrollo teórico cuenta además con un enfoque 
deductivo, que parte de conceptos generales los cuales se van desglosando para llegar a lo particular, con 
el fin de dar una explicación más detallada de los elementos que la conforman. Al mismo tiempo se puede 
argumentar, que por las características del estudio la investigación es de tipo tanto cuantitativo como 
cualitativo, ya que se cuenta con bibliografía especializada, entrevistas, aplicación del instrumento 
especializado para recolección de la información, observación directa y seguimiento de casos. 
 
Por medio de la recolección de datos, se busca contrastar los resultados obtenidos en las entrevistas con el 
diseño de la herramienta creada para medir el objetivo. La observación directa y las entrevistas 
suministradas a los diferentes encargados de la operación logística en las IPS permitirán determinar la 
forma como se están llevando a cabo los procesos de logísticos en las instituciones seleccionadas para el 
estudio. 
 
3.2 Población y muestra 
 
La población objetivo de la investigación son las IPS especializadas en tratamientos contra el cáncer de la 
ciudad de Pereira del departamento de Risaralda, Colombia; la muestra será por conveniencia, dado que se 
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procede a realizar un censo, pero al ser información tan privada y de difícil acceso, será convenidos a las 
que están dispuestas a colaborar con los datos necesarios para el desarrollo del trabajo. Además de eso 
también pueden intervenir otros actores, como pueden ser operadores logísticos y centrales de mezclas. A 
continuación, se expone todos los apartados de la metodología en Figura 2. 
 

 
Figura 2. Resumen de la metodología de investigación 

 
4. RESULTADOS 
 
La efectividad de la cadena logística de medicamentos oncológicos puede evaluarse desde muchos factores, 
sin embargo, todos redundan en la entrega de productos o servicios correctos en el lugar adecuado, en el 
tiempo oportuno, en la condición estipulada y en las cantidades pactadas, así mismo estos factores se 
deben evaluar constantemente en cualquier parte del flujo. De no cumplirse lo anterior las consecuencias 
pueden ocasionar la ruptura de la cadena o incidirá de manera directa y negativa en el nivel de servicio y en 
los costos de operación, por ejemplo, demoras en las entregas, entregas imprecisas, falta de visibilidad en 
el proceso que se evidencia en la no trazabilidad, monitoreo o dificultad en la obtención de información 
relevante en tiempo oportuno o tiempo real, sobre-stocks o agotamiento de inventarios, faltantes 
recurrentes por obsolescencia y deterioro, pedidos incompletos o inexactos. Cualquier elemento de los 
anteriormente mencionados que se presente en una cadena logística, puede ser causa o síntoma que 
evidencia que la cadena presenta problemas en el desempeño de suministro de medicamentos a los 
pacientes. 
 
Una imagen que resume de manera gráfica las decisiones claves en la gestión de suministros de 
medicamentos y en sus procesos de distribución es la que se encuentra en la Figura 3. 
 

 
Figura 3. Decisiones Clave en la Gestión de Suministro [19] 
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Para el caso de la cadena logística de medicamentos oncológicos, uno de los indicadores más importantes 
es el de la medición de agotados. Las cadenas de suministro especializadas en medicamentos revisten 
características particulares que las diferencian de otras cadenas de suministro, de manera tal que su 
configuración es mucho más compleja y exigente, esto se puede explicar debido a la importancia en el 
cumplimiento en las entregas de los medicamentos a los pacientes y su relación con la calidad de vida o 
expectativa de vida de los mismos. 
 
Existen medicamentos de control especial o de circulación regulada que generan custodias o controles 
especiales, de la misma forma, medicamentos no registrados en la base sanitaria de Colombia pero 
avalados por otra entidad de vigilancia exterior Unirs (medicamentos con usos no incluidos en el registro 
sanitario) que cuentan con una categoría especial para la adquisición, importación o exportación, a través 
de la Ventanilla Única de Comercio exterior VUCE, que permite el trámite electrónico de autorizaciones, 
permisos, certificaciones o vistos buenos, exigidas por las entidades del Estado, lo que hace que el proceso 
de distribución sea más complejo.  
 
Además, se debe recordar que los medicamentos son productos perecederos, esto hace que las fechas de 
vencimiento, las normas de manipulación y almacenamiento incrementen la presión en el sistema. 
 
4.1 Fallas en el desempeño de la cadena logística de medicamentos oncológicos 
 
Para el caso de Pereira la cadena logística de medicamentos inicia con los procesos de compra a los grandes 
productores farmacéuticos en el mundo atreves de organizaciones especializadas como por ejemplo 
grandes operadores logísticos, gestores farmacéuticos, grandes comerciantes y entidades 
gubernamentales, debido a que no hay laboratorios que fabriquen medicamentos oncológicos en la ciudad.  
 
En el mundo los productores de las materias primas como principios activos, subproductos de las cadenas 
agroindustriales que aportan insumos y cadenas industriales que contribuyen en la cadena principalmente 
con los materiales para el empaque y embalaje de los medicamentos se han ubicado en los últimos años 
principalmente en China e India.  
 
Los principales laboratorios farmacéuticos tienen sus plantas matrices productoras de las principales 
moléculas también en estos países, este eslabón es el primero de la cadena y por lo tanto su impacto es 
global; para el modelo generado por el proyecto de investigación este eslabón se encuentra en el centro del 
modelo. 
 
El Ministerio de Salud y Protección Social de Colombia delegó las labores de elaboración de informes, 
certificados, funciones de Control Interno, de planeación, de licencias y registros de medicamentos de 
alimentos y de insumos, con sus respectivas divisiones y laboratorios a la entidad de vigilancia INVIMA, la 
cual después del año 2018 registra también en sus bases de datos medicamentos desabastecidos.  
 
En la Tabla 1 se muestra los fármacos oncológicos en condición de agotados registrada en el Instituto 
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos INVIMA. Las causas de desabastecimiento y los estados 
relacionados a esas causas se relacionan en la Tabla 2. 
 
Tabla 1. Medicamentos oncológicos desabastecidos 

5-fluoracilo 24% 
Metrotexato 22% 
Calcio folinato  22% 
Cisplatino 12% 
Letrozol 8% 
Doxorrubicina  4% 
Forma farmacéutica afectada inyectable  82% 
Orales  8% 
Marca 59% 
Genéricos 41% 
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Tabla 2. Causas de Desabastecimiento 

Causas de desabastecimiento Descripción 
Aumento de la demanda Demanda supera la producción habitual 

Descontinuación del producto  
Decisión de titulares de registro sanitario de no continuar con comercialización del 
medicamento 

Insuficientes oferentes Número insuficiente de titulares de registro comercializando el medicamento 

Modificaciones de RS pendientes 
Modificaciones al RS que afectan la producción pendientes o en curso (p.ej cambio de 
empaque secundario, cambio de acondicionador) 

No aplica Caso en estudio 

Problemas de manufactura  
Fabricantes han presentado inconvenientes en la producción del medicamento por no 
certificación vigente de Buenas Prácticas de Manufactura BPM.  

Problemas en la adquisición de 
materia prima 

Fabricantes con dificultades de adquisición de materia prima por desabastecimiento, fallos 
en calidad, incumplimiento de requisitos de importación, etc. 

Estado Definición 
Cerrado Solucionado o descartado 

En estudio 
En curso la búsqueda, consolidación, análisis y verificación de datos para determinar estado 
de abastecimiento 

Desabastecido 
Se confirma que la disponibilidad del medicamento es insuficiente con respecto a la 
demanda 

En monitorización En observación y seguimiento de la disponibilidad.  
 
Se resalta la importancia que tiene evitar la ruptura de la cadena Logística de medicamentos oncológicos, 
por el impacto que esto puede llegar a tener en los tratamientos de los pacientes, por lo tanto, es adecuado 
preguntarse. ¿Qué pasa con los tratamientos, la calidad de vida y la expectativa de vida de los pacientes que 
dependen de estos medicamentos? Al suspenderse el suministro, el sistema de salud debe buscar de 
manera inmediata los posibles sustitutos o dependiendo del caso buscar alternativas para garantizar el 
reaprovisionamiento lo antes posible.  
 
Las principales causas de ruptura o de no conformidades en la cadena de suministro desde los operadores 
hacia las IPS son en mayor medida de corte logístico, aunque como es lógico, sí el laboratorio presenta 
agotados, por ende, el operador logístico también los presentará. Los operadores logísticos se abastecen 
de Multinacionales: GlaxoSmithKline (12%), Pfizer (8%), Bayer (8%). Nacionales: Tecnoquímicas (7%), Genfar 
(7%), Lafrancol (7%). En cuanto a la producción de medicamentos en Colombia, existen 40 organizaciones 
entre laboratorios y maquiladores que se encargan de la producción nacional, los más representativos están 
ubicados en Barranquilla, Bogotá, Cali y Medellín, aunque tienen presencia en todo el país por medio de sus 
distribuidores. 
 
Por último, las IPS también presentan problemas en su flujo logístico debido a que es posible que, al 
momento de hacer la dispensación, manipular los medicamentos, realizar el control de inventarios y 
gestionar los procesos de almacenamiento, estas actividades no se hagan de manera correcta ocasionando 
inconvenientes como el aumento de los tiempos de operación y administración de los medicamentos, 
impactando la continuidad de los tratamientos aplicados a los pacientes.  
 
La preparación de estos medicamentos es realizada por las centrales de mezcla CM, quienes se encargar 
de realizar labores de apoyo administrativo, técnico y operativo, en el cual se acondicionan y adecuan 
medicamentos oncológicos, medicamentos estériles nutriciones parenterales y re-empaque de 
medicamentos sólidos y orales, abasteciendo directamente a las IPS. De presentarse un problema ya sea 
en adecuación o preparación de dosis, en el empaque o envase de los medicamentos, provocarán retrasos 
que afectan directamente a las IPS al momento suministrar o aplicar los tratamientos.  
 
Un medicamento con avería es aquel fármaco cuya condición física o química se ha visto afectada tanto en 
el producto como en su presentación, ocasionando un estado de deterioro y revisión de su contenido o 
empaque para ser retirado o reciclado. 
 
La estabilidad de un medicamento de índole oncológico, se define en conservar sus características tanto de 
presentación como en su contenido, evitar alteraciones de luz o temperatura, a base de monitoreos o 
mantenimientos de los medios de transporte y almacenamiento, garantizan su integridad en toda la cadena 
logística. 
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Los medicamentos se consideran vencidos cuando han llegado o superado a la fecha indicada por el 
fabricante en la cual el medicamento llega al fin de su vida útil. En el caso de los oncológicos después de 
salir de la central de mezclas, las indicaciones de uso y tiempo de administración pasan a darlas esta última.  
Al encontrar daños en fármacos o deterioros, estos pasan a un proceso controlado de eliminación y a un 
lugar donde no comprometa la integridad y presentación de los otros medicamentos. 
 
En la Figura 4 se sintetiza el proceso de identificación y devolución de medicamentos a lo largo de la cadena 
de suministros debido a las no conformidades halladas en los productos farmacéuticos relacionadas con 
fechas de vencimiento o averías en forma general tanto para medicamentos de control especial o no. Este 
diagrama es resultado del proyecto de investigación y hace parte del modelo diseñado. 
 

 
Figura 4. Proceso de Identificación y Devolución de Medicamentos 

 
La mayoría de las fallas en operaciones o actividades que conforman la cadena logística de medicamentos 
oncológicos en la ciudad de Pereira, se relacionan con errores de despacho, devoluciones, pedidos 
incompletos, entregas a destiempo, devoluciones parciales, productos faltantes y productos averiados. Por 
ende, algunos indicadores generales como rotación de inventarios, capacidad utilizada de los sistemas de 
almacenamiento y lead time, son necesarios para evaluar y controlar los procesos. Para obtener la mayor 
cantidad de datos que represente el flujo de medicamentos de Pereira, se muestra en la Tabla 3 los 
fármacos oncológicos más representativos y con mayor flujo de la ciudad de Pereira. 
 
Tabla 3. Medicamentos Oncológicos más Representativos en Pereira 

Número Nombre Descripción 
1 Fluorouracilo 5-Fluorouracilo solución inyectable 500 mg/10 ml 
2 Teronred Abiraterona acetato tableta 250 mg 
3 Trozolet Anastrozol tableta 1 mg 
4 Tecentriq Atezolizumab solución inyectable 1200 mg/20 ml 
5 Bavencio Avelumab solución concentrada para infusion 20 mg/ml/10 ml 

….......   
58 Gemcitabina Gemcitabina solución inyectable 1 g/100 ml 
59 Gemcimira Gemcitabina solución inyectable 1 g/26.3 ml 
60 Hydroxyurea Hidroxiurea capsula 500 mg 
61 Zavedos Idarubicina solución inyectable 10 mg/10 ml 
62 Uromida Ifosfamida polvo para reconstituir a sol. iny. 1 g 

….......   
117 Venclexta Venetoclax tableta recubierta 100 mg 
118 Venclexta Venetoclax tableta recubierta 50 mg 
119 Vincablas Vinblastina sulfato polvo para reconstituir a sol. iny. 10 mg 
120 Vincristina Vincristina polvo para reconstituir a sol. iny. 1 mg 
121 Vinorelbine Vinorelbina (10mg/ml) solución inyectable 50 mg/5 ml 
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Para el caso de Pereira los operadores logísticos o gestores farmacéuticos entregan mensualmente un 
promedio de 4,790 formulas al mes de las cuales el 43.5% se hacen a través del servicio ambulatorio y el 
56.5% restante se entregan por el servicio hospitalario. Durante el proceso de despacho de estas fórmulas 
se encuentran no conformidades que redundan en la mala prestación del servicio, personas que hacen 
largas filas y cuando llega su turno son informados que la formula no se la pueden dispensar completa 
porque no hay existencias de todos los medicamentos recetados. 
 
Otro error que se encontró fue el del despacho de medicamentos trocados o cambiados en muchas 
ocasiones por ser medicamentos Look Alike, Sound Alike LASA, aunque su incidencia en los ítems 
despachados en las IPS es baja. Del total de pedidos que se realizan en la cadena de suministros de 
medicamentos oncológicos en Pereira alrededor de 470 se entregan incompletos en un trimestre, lo que 
equivale aproximadamente a 157 pedidos mensuales. 
 
Las entregas a tiempo representan el cumplimiento con el que los proveedores reabastecen a sus clientes 
en el flujo logístico y cotidiano de la cadena, son un factor clave en la evaluación de proveedores y generan 
confianza en el suministro. Este indicador es otro factor clave para medir la calidad de las operaciones 
logísticas. En las Figura 5 y 6 se observa un ejemplo de medicamentos averiados durante el almacenamiento 
y la manipulación en el transporte, y en la Figura 7 se encuentran cajas averiadas después del transporte. 

 

       
Figuras 5 y 6. Productos averiados durante el almacenamiento y la manipulación 

 

 
Figura 7. Productos averiados durante transporte (a href='https://es.123rf.com/profile_nanypw'>nanypw) 

 
Productos trocados o cambiados son aquellos que por equivocación se despachan de manera incorrecta 
remplazando al producto que realmente se estaba solicitando, las razones de que esto suceda son muy 
variadas desde simples distracciones, falta de capacitación, mala etiquetación de los productos o errores 
en la lectura de las mismas. Un elemento que facilita la ocurrencia de esta no conformidad son los 
medicamentos LASA, que debido al ser visualmente muy similares o por tener nombres que suenen muy 
parecidos generan probabilidades de confusión como se muestra en las Figuras 8 y 9. 
 

 
Figuras 8 y 9. Productos oncológicos LASA (https://www.cphi-online.com/paclitaxel-aqvida-6-mg-ml-concentrate-for-

prod960805.html?hcb=1) 
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Todos los factores ya mencionado presentan un problema en la cadena logística, rompen el sistema y afecta 
a todos los actores del proceso de suministro y distribución de medicamentos oncológicos, reprocesos de 
abastecimiento, de transporte, no solo alarga los plazos de tiempo para la aplicación oportuna de 
tratamientos contra el cáncer poniendo en peligro la integridad del último eslabón de la cadena (paciente 
final), si no que no dar una solución de raíz a los problemas, pueden recurrir en estos mismos y deteriorar 
toda la cadena. Por esto es necesario modelar la cadena para definir los actores y comenzar a definir las 
actividades, evaluarlas y aplicar indicadores de gestión que controlen el sistema. En la Figura 8 se presenta 
gráficamente la interacción de los medicamentos oncológicos en Colombia.  
 

 
Figura 6. Modelo de interacción entre los actores de la cadena logística de medicamentos oncológicos 

 
4.2 Modelo logístico 
 
Las industrias farmacéuticas han tenido a través del tiempo un enorme avance en el campo científico y 
tecnológico. Estos avances han generado un gran crecimiento en el descubrimiento y desarrollo productos 
farmacéuticos innovadores ayudando a que actúen mejor en el proceso terapéutico y provocando menos 
efectos secundarios. 
 
Según el informe las industrias farmacéuticas alcanzaron un valor de 1.11 mil millones de dólares durante 
2018, con miras a registrar 1.43 mil millones de dólares para 2020. De ser así, la industria crecería en ese 
periodo 28.8%. Los expertos indican que la demanda de la rama oncológica, la neurociencia y el cuidado de 
la piel serían las tres áreas que darían mayor impulso en ese sentido [3]. 
 
Entre las compañías farmacéuticas más importantes que destacan por su nivel de ventas, participación en 
el mercado y crecimientos se pueden encontrar Roche, Bayer, Pfizer, Abbott, MERCK, SANOFI, NOVARTIS, 
Celgene, gsk y abbvie. 
 
Los Operadores logísticos o gestores farmacéuticos son los encargados de la dispensación ambulatoria de 
medicamentos sea a las IPS o directamente al usuario. Él área de compras donde se encuentra en contacto 
directo con la IPS para el abastecimiento de medicamentos debe tener comunicación asertiva sobre lo que 
realmente se requiere. Es importante que cada institución cuenta con una política de compras para cumplir 
con las condiciones de calidad y entrega oportuna del mismo modo, realizar pronósticos con el fin de 
disminuir la incertidumbre al momento de la compra de lo contrario una mala planificación en la compra 
puede generar faltantes. 
 
El transporte es una actividad logística fundamental para el logro del ciclo productivo de cualquier 
organización, representa un alto porcentaje de los costos totales de la operación y afecta la calidad de los 
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productos y los niveles de servicio de la cadena de suministro y de los canales de distribución. En el 
transporte las entregas no oportunas pueden retrasar los tratamientos de los pacientes al igual que las 
entregas incompletas. El transporte debe contar con las condiciones idóneas ya que algunos medicamentos 
son muy sensibles a la temperatura y debe estar en una cadena de frio porque en caso de romperse se 
perdería el producto. 
 
Las áreas de almacenamiento deben tener la suficiente capacidad para permitir el almacenamiento de 
varias categorías de materiales y productos, con la adecuada separación y segregación: materias primas, 
material de empaque y envase, productos intermedios, a productos a granel y productos terminados, 
productos en cuarentena, productos liberados, rechazados y devueltos. En el almacenamiento los puntos 
de ruptura se pueden encontrar por confundir los medicamentos por su empaque, es decir, los lazas donde 
entregar un medicamento en lugar de otro genera la ruptura de la cadena hacia el paciente. La 
manipulación no adecuada puede generar un deterioro en el medicamento, alterando directamente el 
tratamiento. El gestor debe garantizar que el producto no esté falso o de contrabando, porque puede 
generar complicaciones en el paciente, y almacén debe verificar los productos al momento de recibirlos.  
 
Un inventario permite tener un control exacto de los medicamentos en existencias destinados a ser 
despachados a las IPS, de igual manera, es importante tener la información clara y actualizada sobre la 
cantidad y la disponibilidad. Uno de los principales problemas es la falta de información comunicación lo 
que genera medicamento en sobre stock o faltantes. Es importante realizar un conteo físico periódico como 
una medida de control ya que puede haber medicamentos que queden en obsolescencia o se venzan lo 
cual genera perdida para la empresa por la falta de rotación.  
 
El proceso de despacho representa una actividad vital en la entrega del producto al cliente final, precisión 
de envío, constancia permanente en los envíos, documentación y disposición de los productos pueden ser 
gestionados a partir de esta actividad, en esta área prácticas presenta el mayor porcentaje de errores en 
los envíos y también la mayor cantidad de moras por proceso previos y generando muchos cuellos de 
botellas dentro de las organizaciones. Una mala verificación de las condiciones físicas del producto puede 
generar un deterioro en el producto durante su traslado lo cual generaría faltantes para tratamientos 
fututos, una información no precisa sobre la cantidad de producto a despachar hace que la trazabilidad sea 
más difícil generando retrasos en las entregas.  
 
Las IPS quienes se encargan de prestar el servicio son el contacto directo con el paciente el cual es de suma 
importancia que la cadena fluya lo mejor posible. 
 
Es importante que cada institución cuenta con una política de compras para cumplir con las condiciones de 
calidad y entrega oportuna del mismo modo, realizar pronósticos con el fin de disminuir la incertidumbre 
al momento de la compra de lo contrario una mala planificación en la compra puede generar faltantes. Es 
importante realizar evaluaciones a los proveedores con el fin de llevar una trazabilidad de los pedidos para 
no generar retrasos y donde se encuentran pedidos incompletos y un inadecuado pronostico que no 
permite tener la cantidad de medicamentos necesarios. Es importante tener claro un lead time con los 
proveedores ya que se puede generar escases por no la entrega oportuna. 
 
El transporte es una actividad logística fundamental para el logro del ciclo productivo de cualquier 
organización, representa un alto porcentaje de los costos totales de la operación y afecta la calidad de los 
productos y los niveles de servicio de la cadena de suministro y de los canales de distribución. En el 
transporte las entregas no oportunas pueden retrasar los tratamientos de los pacientes al igual que las 
entregas incompletas. El transporte debe contar con las condiciones idóneas ya que algunos medicamentos 
son muy sensibles a la temperatura y debe estar en una cadena de frio porque en caso de romperse se 
perdería el producto. 
 
Las áreas de almacenamiento deben tener la suficiente capacidad para permitir el almacenamiento de 
varias categorías de materiales y productos, con la adecuada separación y segregación: materias primas, 
material de empaque y envase, productos intermedios, a productos a granel y productos terminados, 
productos en cuarentena, productos liberados, rechazados y devueltos. En el almacenamiento los puntos 
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de ruptura se pueden encontrar por confundir los medicamentos por su empaque, es decir, los lazas donde 
entregar un medicamento en lugar de otro genera la ruptura de la cadena hacia el paciente. La 
manipulación no adecuada puede generar un deterioro en el medicamento alterando directamente el 
tratamiento.  
 
Un inventario permite tener un control exacto de los medicamentos en existencias destinados a ser 
despachados a las IPS, de igual manera, es importante tener la información clara y actualizada sobre la 
cantidad y la disponibilidad. Uno de los principales problemas es la falta de información comunicación lo 
que genera medicamento en sobre stock o faltantes. Es importante realizar un conteo físico periódico como 
una medida de control ya que puede haber medicamentos que queden en obsolescencia o se venzan lo 
cual genera perdida para la empresa por la falta de rotación.  
 
El proceso de dispensación representa una actividad vital en la entrega del producto al cliente final, 
precisión de envío, constancia permanente en los envíos, documentación y disposición de los productos 
pueden ser gestionados a partir de esta actividad, en esta área prácticas presenta el mayor porcentaje de 
errores en los envíos y también la mayor cantidad de moras por proceso previos y generando muchos 
cuellos de botellas dentro de las organizaciones. Una mala verificación de las condiciones físicas del 
producto puede generar un deterioro en el producto durante su traslado lo cual generaría faltantes para 
tratamientos fututos, una información no precisa sobre la cantidad de producto a despachar hace que la 
trazabilidad sea más difícil generando retrasos en las entregas.  
 
Los usuarios en Colombia de divide en régimen contributario y régimen subsidiario y son el consumidor 
final en la cadena logística donde deben disponer de un producto de optimo y entregado a tiempo. Este 
tipo de usuario tienen contacto directamente con la IPS quienes le suministran el medicamento, pero 
también se pueden encontrar usuario o clientes particulares quienes acceden al medicamento por medio 
de farmacias, droguerías o grandes superficies. 
 
Grandes comerciantes, farmacias, droguerías y grandes superficies son compañías donde se pueden 
acceder los usuarios particulares o en ocasiones donde las IPS pueden realizar compras urgentes para 
proporcionar al paciente un tratamiento a tiempo. A pesar que no es un eslabón importante en el estudio, 
cabe resaltar que se puede llegar a tener contacto de indirectamente con los autores de estudio.  
 
En Colombia hay una serie de regímenes exceptuados en el sistema de Seguridad Social en Salud, por lo 
que tienen disposiciones distintas frente al pago de aportes. Este es el caso de Régimen Especial de Salud, 
el cual son aquellos sectores de la población que siguen rigiéndose por las normas de seguridad social 
concebidas con anterioridad a la entrada en vigencia de la Ley 100 de 1993; quienes se encuentran Fuerzas 
Militares, Magisterio, Policía, Ecopetrol y Universidades Públicas.  
 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El cáncer es una de las primeras causas de muerte a nivel mundial; en 2012 se le atribuyeron 8,2 millones 
de muertes. El 70% de todas las muertes por cáncer registradas en 2012 se produjeron en África, Asia, 
América Central y Sudamérica. Se prevé que los casos anuales de cáncer aumentarán de 14 millones en 
2012 a 22 en las próximas dos décadas [20]. Por otro lado, de acuerdo con Minsalud se calcula que cada 
año se presentan en el mundo más de 11 millones de casos nuevos de cáncer, de los cuales alrededor del 
80% se encuentran en países en desarrollo. 
 
Para Colombia se estimaron 41.366 casos prevalentes en un año: 18.458 (44,6%) en hombres y 22.908 
(55,4%) en mujeres. Entre los hombres las localizaciones más prevalentes fueron: próstata, colon recto, ano 
y estómago. En mujeres las localizaciones más prevalentes fueron: mama, cuello uterino y tiroides. En el 
área de influencia del estudio (Risaralda) hay aproximadamente 8700 personas con patologías oncológicas 
y en el caso de Pereira son en promedio 4300 casos. 
 
La industria farmacéutica en Colombia ha enfrentado diferentes retos en su historia, y uno importante en 
la actualidad es el mercado, ya que hasta hace unos años la comercialización de medicamentos en el país 
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era 70% local y 30% la parte que se importaba, a diferencia de lo que pasa hoy, cuando siete de cada 10 
medicamentos (90%) son importados según la Cámara de la industria farmacéutica de la ANDI, más aún 
para el caso de medicamentos oncológicos, que puede representar un 94%. 
 
Para el caso de Pereira la cadena logística de medicamentos oncológicos presenta un flujo de 
aproximadamente de 250 referencias de productos, dos IPS especializadas (Liga Contra el Cáncer y 
Oncólogos de Occidente), dos IPS con servicios en el área médica (Hospital Universitario San Jorge y Clínica 
los Rosales) y una IPS con apoyo para recuperación postratamiento (Clínica Comfamiliar). Además, la ciudad 
tiene presencia de 2 de los principales operadores logísticos del país (Audifarma y Eve Distribuciones) que 
a su vez cumplen también el papel de gestores farmacéuticos. 
 
Las principales causas de ruptura o de no conformidades en la cadena de suministro desde los operadores 
hacia las IPS son inexactitud en el pedido, pedidos incompletos, agotados o faltantes, incumplimiento en el 
lead time y medicamentos deteriorados durante el transporte. Las IPS presentan problemas con la 
dispensación, manipulación, control de inventarios, procesos de almacenamiento y con los servicios 
complementarios relacionados con las centrales de mezcla y el transporte de medicamentos a los pacientes 
en casa. 
 
Las no conformidades que se presentan en las operaciones logísticas que conforman la cadena logística de 
medicamentos oncológicos en la ciudad de Pereira se pueden analizar y corregir de la siguiente manera, 
para los pedidos inexactos que suceden al equivocar dosis, enviar cantidades diferentes a las solicitadas o 
seleccionar medicamentos errados suele suceder por mala interpretación de los formatos (Información 
incompleta o ininteligible en la receta) o órdenes de compra, error humano, malas condiciones del área de 
trabajo. Teniendo en cuenta estos factores es necesario capacitar al personal en labores de selección e 
interpretación de formatos o archivos, como también adecuar los sistemas de picking, las áreas de trabajo 
y los protocolos para distinción de LASA para enviar los requerimientos de producto de forma adecuada, 
además se deben implementar sistemas de monitoreo y control para los medicamentos críticos. 
 
Los pedidos incompletos o entregas parciales, ocurren al enviar los medicamentos en cantidades inferiores 
a las solicitadas o sin todas las referencias de productos pedidos, esto se genera debido a un despacho mal 
ejecutado, por un conteo mal realizado o por faltantes en el inventario, también es posible que la presencia 
u ocurrencia de productos averiados o deteriorados en la manipulación o transporte afecte las cantidades 
al final de los trayectos. Por ende, corroborar los inventarios con los productos almacenados es de vital 
importancia, capacitar y ejercer las políticas o protocolos de manipulación, actualizar los procesos de 
reaprovisionamiento para ver la rotación del medicamento y contar en la medida de lo posible con stock de 
seguridad puede ayudar a disminuir esta categoría. 
 
Agotados o faltantes son posiblemente las causa más frecuente del rompimiento de la cadena, se pueden 
generar en cualquier punto del flujo logístico y a partir de él se ocasiona un efecto dominó para los 
subsiguientes eslabones; pueden darse desde un ámbito global por que un productor descontinúa un 
medicamento o por el retiro de licencias, desde una perspectiva organizacional puede ocurrir por el 
incumplimiento de los proveedores, mala planificación de adquisición, falta de gestión de la demanda, 
asincronía entre la demanda y la oferta en un periodo de tiempo y fallas en los sistemas de gestión del 
almacén o el inventario, esto abre la posibilidad para que ocurra el desabastecimiento, que se evidencia en 
es la cantidad insuficiente o nula de un producto en las posiciones de almacenamiento de cualquier eslabón. 
La manera en que las instituciones pueden mitigar esta problemática empieza desde la realización de una 
buena gestión de la demanda apoyada en pronósticos (forecast), estudios de mercado y acceso a nuevas 
tecnologías farmacéuticas que remplacen faltantes, realizando procesos constantes de evaluación de 
proveedores y realizando una adecuada gestión de compras. 
 
Los tiempos de entrega de los proveedores (Lead Time) se han vuelto en los últimos tiempos uno de los 
principales factores en los procesos de negociación en los mercados globales, no en vano este indicador 
tiene un impacto directo en la percepción del servicio de los clientes hacia sus proveedores, más aún en el 
caso de medicamentos donde la vida o la calidad de vida de un ser humano muchas veces depende que 
una medicina sea suministrada a tiempo. Cuando un proveedor incumple con los tiempos pactados en los 
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contratos de compra y excede los tiempos de entrega pone un exceso de presión en el flujo logístico 
ocasionando por lo general la activación de planes de reacción que elevan los costos de operación para la 
organización.  
 
Pueden existir muchas razones para que el tiempo de entrega de un proveedor se extienda, por ejemplo, 
problemas no controlables (Accidentes, problemas ambientales, sociales, orden público) o controlables 
(Programación de salidas, planeación de rutas, mantenimiento, gestión documental tanto de los vehículos 
como de la carga). 
 
Los medicamentos deteriorados durante el transporte se presentan principalmente porque los medios 
utilizados no cumplen con los estándares mínimos para mantener y proteger las características químicas y 
físicas de los medicamentos al momento de ser trasladados, cuando este proceso presenta problemas el 
producto llega en pésimas condiciones y se tiene que dar de baja, causas como son una mala disposición y 
aseguramiento en los sistemas de transporte, malas condiciones por falta de mantenimiento o poca 
adecuación para cumplir con la labor (cadena de frio, control de luz, vibraciones, toxicidad, gases, etc.). Por 
tal motivo es necesario capacitar a las personas responsables del transporte en la manipulación, 
acomodación y en la forma de apilar los productos en el vehículo, además deben asegurarse de mantener 
la temperatura adecuada de la carga, conducir de manera preventiva, no afectar la identificación, etiquetado 
o presentación de los medicamentos y prevenir la contaminación por contacto (Contaminación Cruzada) 
con otros productos. 
 
6. CONCLUSIONES  
 
El modelo permitió realizar una representación estructurada de los procesos logísticos y de los actores de 
la cadena de suministro y distribución, analizando los procesos que desarrollan y la conexión entre ellos. 
Se concluyó que las principales causas de ruptura en la cadena de suministro desde los operadores hacia 
las IPS son inexactitud en el pedido, pedidos incompletos, agotados o faltantes, incumplimiento en el lead 
time y medicamentos deteriorados durante el transporte y que las IPS presentan problemas con la 
dispensación, manipulación, control de inventarios, procesos de almacenamiento y con los servicios 
complementarios relacionados con las centrales de mezcla y el transporte de medicamentos a los pacientes 
en casa. 
 
Se analizó que los actores de la cadena logística presentan problemas entre ellos, como inadecuada gestión 
del proceso de devolución creando discrepancia o diferencia entre el inventario y las existencias en 
almacenamiento, un flujo contraproducente de información, alteración en las políticas de salida (primero 
en vencer PEPS); acarreando problemas como obsolescencia en los inventarios, deterioros, vencimiento, 
sobre stock de medicamentos, utilización de lugar de almacenamiento de otra referencia aumentando la 
posibilidad de dispensar mal los pedidos y aumentando los tiempos de entrega de medicamentos.  
 
Los indicadores KPI son una herramienta fundamental que sirve como base para evaluar y controlar las 
actividades logísticas que se encuentra en el proceso de suministro y distribución de medicamentos, los 
cuales, ayudarán a definir el estado actual del proceso, encontrar problemas y sus causas, además sirven 
de apoyo para la toma de decisiones. La implementación de los indicadores ayudará a prevenir rupturas en 
la cadena donde impactará positivamente en los procesos logísticos, asegurando la continuidad y flujo de 
medicamentos para la aplicación del tratamiento, que a su vez aumenta la probabilidad de éxito de estos, 
lo cual repercute en la expectativa y calidad de vida del paciente.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo busca proponer las fases fundamentales para toda metodología de Gestión del 
Conocimiento. Para ello, es necesario definir previamente qué es el Conocimiento y la Gestión del 
Conocimiento y analizar el concepto de metodología y fases, junto con la noción de ciclos de vida.  
 
En el marco de la Gestión del Conocimiento existen diversos modelos que son analizados en el presente 
trabajo para identificar las fases que proponen buscando dar respuesta a las siguientes preguntas de 
investigación: ¿qué similitudes y diferencias tienen los principales modelos de gestión de conocimiento en 
cuanto a sus fases propuestas? ¿cuáles son las fases más importantes que debería considerar todo modelo 
de gestión del conocimiento?  
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Conocimiento 
 
Shannon [1] y Weaver [2] introdujeron los conceptos de dato e información, aunque con algunas diferencias 
terminológicas, incorporando ideas de lo físico (lo captable con el sentido) y el significado. Timpson [3-6] 
retoma más recientemente debates respecto a estos conceptos. Las nociones de dato e información fueron 
incorporadas en la denominada Jerarquía DIKW, presentada por Ackoff [7], que sostiene que se trata de una 
cadena jerárquica en la que cada concepto añade valor al previo. Esta Jerarquía, que puede hallarse en la 
Figura 1, tiene como elemento base al dato (data); un nivel superior, a la información (information); 
posteriormente, al conocimiento (knowledge) y en el nivel superior, la sabiduría (wisdom). 
 

 
Figura 1. Pirámide de la jerarquía DIKW 

 
Para Díaz y Millán [8] el conocimiento se define como: la mezcla de creencias cognitivas y contextualizadas, 
perspectivas, juicios, metodologías, información, experiencias y expectativas hechas sobre un objeto, que 
se adaptan y potencializan por la mente de un individuo (conocedor). Por otro lado, para Rueda Martínez 
[9] el conocimiento provee las bases que permiten generar una visión crítica del entorno. Es decir, gracias 
al conocimiento se puede entender e interpretar el entorno.  
 
2.2 Gestión del Conocimiento 
 
La Gestión del conocimiento GC es un proceso a través del cual las organizaciones logran descubrir, utilizar 
y mantener el conocimiento, para alinearlo a las estrategias de negocio para la obtención de ventajas 
competitivas [10]. Perez y Urbáez [11] definen la GC como un enfoque gerencial o disciplina emergente que 
busca de manera estructurada y sistemática aprovechar el conocimiento generado para alcanzar los 
objetivos de la organización y optimizar el proceso de toma de decisiones. 
 
A lo largo de la historia, para llevar a cabo un proceso de Gestión de Conocimiento en las organizaciones, 
se han propuesto diversos modelos. Estos modelos de GC brindan diferentes elementos, desde la 
estructura de la organización y actividades hasta técnicas y tecnologías aplicables para su ejecución. 
 
En [12] se analizan diferentes dimensiones para un modelo de Gestión de Conocimiento, basado en Gomez 
y García [13], Barceló [14], Meneses [15] y Milton [16] (otros autores proponen algún abordaje específico sin 
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el marco general del modelo). En dicho trabajo se presentan las 6 dimensiones fundamentales para la 
definición de un modelo de gestión de conocimiento: roles y responsabilidades de las personas, aspectos y 
cultura organizacional, proceso (como las actividades a llevar a cabo durante la GC), gobernanza, 
representación del conocimiento y tecnologías. 
 
2.3 Ciclo de vida 
 
El concepto de ciclo de vida es utilizado tradicionalmente en la biología, como secuencia de etapas por las 
cuales pasa un individuo u organismo. En [17] pueden hallarse diferentes consideraciones sobre el término, 
teniendo en común todas ellas la existencia de estados por los cuales pasa dicho individuo u organismo 
que van desde su concepción hasta su muerte. En mercadotecnia este concepto fue introducido por 
Theodore Levitt [18] con similar noción, otorgando a los productos el siguiente ciclo de vida: desarrollo, 
crecimiento, madurez y declive de un producto.  
 
Esta relación entre aspectos biológicos y mercadotecnia también puede hallarse en la definición de life cycle 
en lengua inglesa: a series of stages through which something (such as an individual, culture, or 
manufactured product) passes during its lifetime [19]. 
 
En la industria del software, Steve McConnell [20] lo describe como todas las actividades entre el momento 
en que la versión 1.0 de un sistema comienza a funcionar como un destello en los ojos de alguien y el 
momento en que la versión 6.74b finalmente toma su último aliento en la última máquina de clientes. En 
similar forma, en [21] se define como las distintas fases por las que pasa el software desde que nace una 
necesidad de mecanizar un proceso hasta que deja de utilizarse el software que sirvió para ese objetivo, 
pasando por las fases de desarrollo y explotación.  
 
Sin embargo, a pesar de hacer referencia a las actividades y fases, McConnell encuentra en el ciclo de vida 
estados de producto expresados en términos de versiones, mientras que Frakes pareciera referir a 
desarrollo y explotación como términos asociados de similar forma a lo que Levitt utiliza como desarrollo y 
crecimiento. Por lo tanto, en ambos casos no explican cuáles son específicamente las actividades que se 
desarrollan en el marco de la Ingeniería del Software, sino los estados de vida de un producto. 
 
2.4 Metodologías y fases 
 
Para [22], una metodología de desarrollo de sistemas ejecuta la etapa de desarrollo de sistemas del ciclo de 
vida del sistema. La metodología es el proceso estándar para construir y mantener ese sistema y todos los 
demás sistemas de información a través de sus ciclos de vida. En [23] se define una metodología como una 
estrategia global para enfrentarse con un proyecto. Entre los elementos que forman parte de una 
metodología se encuentran: sus fases (tareas), productos (entradas y salidas de cada fase), procedimientos 
y herramientas y criterios de evaluación del proceso y del producto. 
 
Según la definición preexistente, las metodologías se encuentran conformadas por fases o etapas. Según la 
bibliografía que sea escogida, podrá hallarse el uso de uno u otro término, a veces de manera 
intercambiable; incluso compañías de la Industria del Software, como Microsoft e IBM los utilizan de manera 
contraria: para IBM las etapas se subdividen en fases [24], mientras para Microsoft, una fase representa 
una colección de etapas [25]. En el presente trabajo se opta por el uso del término fase para dar continuidad 
a su uso realizado en trabajos previos de sus autores. 
 
Lam Diaz [26] afirma que una metodología mplica un conjunto de pasos, o etapas secuenciadas, enlazadas 
de manera lógica unas con otras. Sin embargo, no existe un único esquema de pasos a seguir, pues pueden 
existir mayor o menor cantidad de etapas, la cuestión es el contenido de cada una de ellas. Si bien la 
afirmación corresponde a la investigación en áreas de la salud, es aplicable al tópico de este trabajo.  
 
En este trabajo no se busca construir un esquema de pasos único, ni proponer alguno, sino indagar en el 
contenido de cada uno de esos pasos, etapas o fases. Así, las mismas fases podrían ser utilizadas para 
metodologías diferentes. 
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3. MÉTODO 
 
Para el presente trabajo se consideran y analizan diversos modelos de gestión del conocimiento. En primer 
lugar, dando continuidad a trabajos previos, se seleccionan algunos de los modelos de gestión de 
conocimiento más reconocidos en la industria y que fueron objeto de análisis previo y luego se incorporan 
modelos de publicación reciente en la bibliografía internacional.  
 
A partir de los modelos seleccionados se lleva adelante el siguiente proceso: 
 
1. Se analizan las dimensiones que abordan cada uno de los modelos 

2. Sobre los modelos que presentan elementos vinculados a la dimensión de procesos, se identifican la 
metodología y fases propuestas 

3. Se comparan las fases propuestas entre diferentes modelos 

4. Se presentan las fases fundamentales recomendadas para una metodología para la implementación de 
Gestión de Conocimiento 

 
En el proceso de comparación se propone una normalización terminológica. La normalización terminológica 
surge de la preocupación en el seno de la ciencia y la tecnología por las posibles confusiones en la utilización 
de los términos y el deseo de establecer criterios lingüísticos claros para la designación y la descripción de 
los conceptos [27], aplicándose exclusivamente en el terreno de las especialidades y nunca en la lengua 
común [28] y debiendo considerarse que (…) los términos son unidades semióticas compuestas de concepto 
y denominación, cuya identidad se justifica sólo dentro de un campo de especialidad; los términos se 
analizan a partir del concepto que representan y, por ello, se asume que el concepto precede a la 
denominación; (y) el objetivo de la terminología es la normalización conceptual y denominativa y su finalidad 
es garantizar la precisión de la comunicación profesional. [27, 29]. 
 
Esta normalización terminológica no busca precisar el significado de las palabras ni dar reglas precisas [30], 
sino que pretende ser una herramienta para la comunicación técnica y científica [31]. 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1 Modelos tradicionales de Gestión del Conocimiento 
 
En [32, 33] se presentan y analizan los modelos de gestión de conocimiento más reconocidos: Nonaka y 
Takeuchi, Wigg, Sveiby, Earl, Kerschberg, Bustelo y Amarilla, Mc Elroy, la Guía de buenas prácticas en gestión 
del conocimiento de CEN, Pons, KMC y K-TSACA.  
 
Nonaka y Takeuchi [34] proponen un modelo de GC que validan con casos de estudio en organizaciones de 
Japón. Centran su modelo en la importancia de convertir el conocimiento implícito en conocimiento 
explícito. Las actividades definidas para la gestión del conocimiento son: socialización (el conocimiento es 
compartido con otras personas), externalización (implica convertir el conocimiento compartido en la fase 
anterior en conocimiento explícito), combinación (consiste en combinar conocimiento desde distintas 
fuentes de conocimiento explícito), internalización (es la recepción del conocimiento por una persona, 
desde una fuente de conocimiento explícito o desde otra persona). 
 
Wiig [35] presenta un modelo de GC que consta de cuatro etapas principales relacionadas al conocimiento: 
construir, retener, agrupar y utilizar. El modelo de Wiig es muy general, describe etapas y actividades 
generalizadas, pero no especifica pasos detallados o procesos para gestionar el conocimiento en la 
organización y queda en la misma definir la forma en la que se adaptaría este modelo. 
 
Sveiby [36] define un modelo de GC orientado a guiar la generación de una estrategia corporativa, 
afirmando que el conocimiento es un activo intangible, y al contrario de los activos tangibles, que se 
devalúan a medida que se usan, el conocimiento adquiere valor cuando se usa y se devalúa como activo 
cuando entra en desuso. El modelo considera tres aspectos: la estructura interna de la organización, la 
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estructura externa y las competencias individuales, y se centra en la relación entre estos aspectos y la 
transferencia de conocimiento entre ellos. 
 
Earl [37] propone un modelo de GC dividido en lo que llama escuelas de gestión del conocimiento. Las 
llamadas escuelas en este modelo son ramas o variantes de este, que se pueden combinar a conveniencia 
de la organización, según las prioridades y objetivos de esta. Cada escuela del modelo de Earl tiene una 
filosofía, ésta indica hacia donde se orienta la escuela, es decir, qué es lo que se busca al aplicarla. Las 
escuelas son: Sistemas, Cartográfica, Ingeniería, Comercial, Organizacional, Espacial y Estratégica. Se puede 
observar que este modelo, aunque es flexible, no especifica un proceso determinado para implementar 
cada una de las escuelas que lo componen. 
 
El modelo creado por Mc Elroy [38] se basa en buscar espacios vacíos de conocimiento para crear, a partir 
de este hallazgo, conocimiento sólido. El modelo incluye dos actividades principales: producción del 
conocimiento e integración del conocimiento. La primera implica todas aquellas actividades necesarias para 
crear nuevo conocimiento y la segunda, aquellas actividades necesarias para integrar el conocimiento 
nuevo a las bases de conocimiento existentes en la organización. 
 
Kerschberg [39] propone un modelo para gestionar el conocimiento, teniendo en cuenta que el mismo 
puede provenir de fuentes heterogéneas. El modelo de Kerschberg presente tres capas: capa de 
presentación, capa de gestión del conocimiento y capa de datos, haciendo referencia al contenido y 
tecnología factible de ser utilizada en la GC. Además, describe algunas actividades como adquisición, 
refinamiento, almacenamiento y recuperación, distribución y presentación. 
 
El modelo de Bustelo y Amarilla [40] propone un modelo de GC enfocado principalmente en la gestión de 
la información, haciendo énfasis en el hecho de que sin una adecuada gestión de la información no puede 
existir la GC. Para ellos, el centro de la gestión de la información es a su vez la gestión de la documentación 
(información que queda plasmada en documentos). Indican que la documentación puede ser de 3 tipos: 
interna (documentos que surgen de la actividad de la organización), externa (proviene de fuentes de 
información externa que los miembros de la organización necesitan consultar a menudo) y pública 
(información que la organización produce de cara al público). En este modelo no se definen pasos ni 
procesos detallados que la organización debe seguir, sino simplemente una estructura global de lo que el 
modelo considera como GC. 
 
El Comité Europeo de Estandarización ha publicado un modelo de GC llamado Guía de buenas prácticas en 
gestión del conocimiento [41]. Consta de tres capas principales: foco de negocios (representa los procesos 
de la organización, los cuales son el contexto organizacional en donde el conocimiento crítico es creado y 
aplicado), las actividades centrales (se identifican 5 actividades centrales relacionadas con el conocimiento: 
identificar, crear, almacenar, compartir y utilizar) y facilitadores (se dividen en dos categorías principales 
que son: capacidades personales de conocimiento y capacidades organizacionales de conocimiento). 
 
En Pons y otros [42] se presenta un modelo de GC para mejorar el desarrollo de equipos de proyectos 
informáticos. Las etapas que define este modelo están basadas en las definidas por Nonaka y Takeuchi, de 
manera cíclica: interiorización, socialización, exteriorización, combinación y seguimiento. Para soportar el 
modelo, propone la existencia de una colección de datos organizada por casos, la creación de una red de 
expertos donde se sepa quiénes son las personas con mayor conocimiento en áreas determinadas y el 
diseño de un sitio web para la difusión del conocimiento. 
 
Además de los modelos ya mencionados, existen modelos generales más actuales que están basados en 
los ya vistos y que las diferencias con los anteriores no son significativas. Entre estos modelos se puede 
destacar el Modelo K-TSACA [43], el cual, a partir de modelos existentes, proponen nuevos modelos. 
 
4.2 Dimensiones abordadas 
 
Considerando las 6 dimensiones propuestas en [12] y mencionadas en el marco conceptual: roles y 
responsabilidades de las personas, aspectos y cultura organizacional, proceso (como las actividades a llevar 
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a cabo durante la GC), gobernanza, representación del conocimiento y las tecnologías, se identifican las 
dimensiones en cada uno de los modelos presentados; el resultado puede hallarse en Tabla 1.  
 
Tabla 1. Dimensiones de los modelos de GC 

Modelo Dimensiones que aborda 
Nonaka y Takeuchi Proceso 
Wigg Proceso 
Sveiby Aspectos organizacionales 
Earl Representación del conocimiento 
Mc Elroy Tecnologías, Representación del conocimiento y Procesos 
Kerschberg Tecnología y Procesos 
Bustelo y Amarilla Ninguno 
CEN Personas y Procesos 
Pons – ISECO Representación del conocimiento 
K-TSACA Procesos 

 
Los modelos que abordan la dimensión de proceso y que son objeto del presente trabajo son: Nonaka y 
Takeuchi, Wigg, Mc Elroy, Kerschberg, CEN y K-TSACA. Sobre estos modelos se presentan las fases que 
definen. 
 
4.3 Modelos de Gestión del Conocimiento en la bibliografía reciente 
 
Sin intentar constituirse en una revisión sistemática de la literatura, pero siguiendo un proceso de búsqueda 
ordenado, se ha realizado una búsqueda sobre diversos artículos de gestión del conocimiento con el 
objetivo de hallar nuevos modelos que propongan metodologías y fases que complementen a los modelos 
más tradicionales. Así, se realiza una búsqueda sobre la Asociation for Computing Machinery ACM, el 
Institute of Electrical and Electronic Engineers IEEE, Directory of Open Access Journals DOAJ y Science Direct. 
Para las primeras 3 fuentes la búsqueda es realizada sobre el año 2019, mientras que en Science Direct la 
búsqueda corresponde a los años 2017 y 2018. Los hallazgos de dichas búsquedas se presentan a 
continuación. 
 
Cepeda y otros [44] proponen tres procesos para la gestión del conocimiento creando una dinámica que 
resulta en la creación de más valor para los consumidores. Se enfocan en desarrollar un modelo que traiga 
más entendimiento en como una empresa puede dar más valor agregado a sus clientes a través de la 
gestión del conocimiento.  
 
Zouari y otros [45] analizan los sistemas de gestión del conocimiento desde cuatro aspectos: tecnológico, 
humano, procesos y contexto. Proponen un modelo conceptual que demuestra que esos aspectos 
dependen de una estrategia de gestión del conocimiento, de las actividades de GC y del ambiente externo. 
Hacen énfasis en que las herramientas de software por sí solas no son suficientes. En función de cada uno 
de esos aspectos proponen diversas actividades. 
 
Cordova y otros [46] proponen un modelo de GC para compañías que trabajan en el mercado de seguros 
chileno, haciendo énfasis en la interacción de la gente con la tecnología, e identificando niveles de experticia 
del conocimiento dentro de la compañía para distribuir los procesos y roles de GC. El modelo se proyecta 
considerando que en las organizaciones se genera un ambiente de confianza, aprendizaje en red, 
intercambio de conocimiento y experticia, liderazgo participativo, aprendizaje colaborativo, feedback 
constructivo e interacción de la gente sin importar su nivel de experticia.  
 
Paschek y otros [47] presentan un modelo de GC paralelo al proceso de Gestión de procesos de negocio 
BPM, haciendo énfasis en la importancia que tiene gestionar el conocimiento en paralelo a la gestión del 
negocio para poder garantizar que esta última sea la adecuada ante los cambios constantes ante los que se 
enfrentan las organizaciones. 
 
Bongku and Kurniawan (2019) [48] presentan un sistema de gestión de conocimiento para una empresa 
consultora de IT de Indonesia, pero no definen un modelo de procesos específico, sino que retoman el 
modelo de Nonaka y Takeuchi de mecanismos de transferencia de conocimiento.  
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Raudeliūnienė y Kordab [49] evalúan la influencia del liderazgo orientado al conocimiento sobre los 
procesos de gestión del conocimiento y la influencia de estos procesos sobre la performance de empresas 
consultoras y auditoras de Medio Oriente. Los autores proponen un modelo de procesos que involucra las 
siguientes fases: creación, adquisición, almacenamiento, compartir y aplicación. 
 
Todericiu y Boanta [50] analizan la retención de conocimiento en pequeñas y medianas empresas y 
proponen un modelo con las siguientes actividades: creación, adquisición, almacenamiento, recuperación 
y uso. Almujally y Joy [51] proponen un marco conceptual para un nuevo método para mejorar el 
intercambio de conocimientos y colaboración entre instructores académicos, mediante el despliegue de un 
conocimiento mediante herramientas Web 2.0. 
 
4.4 Fases propuestas 
 
Entre aquellos modelos que tratan la dimensión de procesos, pueden encontrarse diversas fases que son 
presentadas en las Tablas 2 y 3, en las cuales se mantiene el idioma inglés o español de las publicaciones 
originales, con el objetivo de no distorsionar el análisis.  
 
Tabla 2. Fases propuestas en los modelos de GC tradicionales 

Modelo Fases propuestas 
Nonaka y Takeuchi socialization, externalization, combination, internalization 
Wiig build, holding/storage, pooling, applying 
Mc Elroy individual and group learning, claim formulation, acquisition, validation, integration 
Kerschberg acquisition, refinement, storage, retrieval, distribution, presentation 
CEN identificar, crear, almacenar, utilizar, compartir 
K-TSACA transfer, storage, application, creation, acquisition 

 
Tabla 3. Fases propuestas en otros modelos de GC  

Modelo Fases propuestas 
Cepeda Absorptive capacity, transfer, application 
Paschek y otros Creation, acquisition, refinement, sharing, storage, transfer, utilization 
Zouari y otros Combination, socialization, externalization, internalization, transfer, guidance, routines execution 
Cordova socialization, externalization, combination, internalization 
Raudeliūnienė y Kordab creation, acquisition, storage, sharing, application 
Todericiu y Boanta creation, acquisition, storage, retrieval, use 
Almujally y Joy creation, acquisition, representation, storing, dissemination, use 

 
4.5 Análisis y comparativa de las fases propuestas 
 
El modelo de Nonaka y Takeuchi es uno de los trabajos fundamentales para la Gestión del Conocimiento, 
proponiendo diferentes tipos de conocimiento (explícito e implícito) y cuatro actividades o formas de 
compartir el conocimiento: socialización, externalización, combinación e internalización. A fines del 
presente trabajo, se utiliza el Socialization-Externalization-Combination-Internalization SECI para referir a 
este conjunto de actividades, que pueden hallarse en la Figura 2. Todas estas actividades también se 
encuentran agrupadas en lo que Wiig denomina build, que es definido por el autor como la recuperación 
de conocimiento tácito y explícito desde fuentes internas y externas. 
 

 
Figura 2. Actividades SECI de Nonaka y Takeuchi 



313 

Entre las fases propuestas por Wiig se identifica una denominada pooling knowledge definida como el uso 
apropiado de sistemas de gestión del conocimiento para asegurar el intercambio entre equipos o grupos 
de expertos, asignable a la propuesta de Kerschberg para la fase de distribution. A fines del presente 
trabajo, se prefiere el término compartir adoptado por el CEN. 
 
A partir del análisis precedente, en la Tabla 4 puede observarse la normalización terminológica de fases 
para los modelos de Nonaka y Takeuchi y Wiig. 
 
Tabla 4. Fases propuestas en los modelos de GC de Nonaka y Takeuchi y Wiig 

Modelo Fases del modelo Normalización terminológica 
Nonaka y Takeuchi socialization, externalization, combination, internalization SECI 
Wigg build, holding/storage, pooling, applying SECI, almacenar, compartir, aplicar 

 
En cuanto al modelo de Kerschberg, dada su orientación tecnológica, algunos términos denotan su 
aplicación específica al uso de las tecnologías, que no es objeto de este trabajo, para el cual se interpreta 
que la recuperación y la presentación referenciadas en su trabajo son actividades propias de un sistema 
tecnológico asociado y no al proceso general de gestión del conocimiento. Esto puede hallarse en la 
recuperación (propuesta por el autor como la obtención de la información desde el medio de 
almacenamiento), el almacenamiento propiamente dicho y su presentación a través de alguna tecnología 
de interfaz de usuario para su uso y aplicación. A fines del presente trabajo y considerando las propuestas 
de otros actores con orientaciones que no son específicamente tecnológicas, se considera el 
almacenamiento como una fase fundamental, la cual irá acompañada de todas las actividades propias de 
la interacción con dispositivos y medios técnicos. 
 
Sin embargo, Kerschberg propone una actividad específica más en el proceso de gestión de conocimiento, 
que es el refinamiento. Esta actividad implica para el autor que la información almacenada es indexada y 
se crean los metadatos en término de conceptos del dominio, relaciones y eventos, incorporando esta 
actividad para llevar a cabo un proceso más eficiente de almacenamiento. Además, se lleva a cabo minería 
de datos y técnicas de análisis de datos son procesados para el descubrimiento de patrones, detectar 
outliers y asociar metadatos con descriptores de los objetos. Ante esto, es relevante considerar las 
particularidades del refinamiento como un valor agregado que el autor brinda a otros conceptos de 
almacenamiento. La normalización tecnológica propuesta para el modelo de Kerschberg puede hallarse en 
la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Fases propuestas en el modelo de GC de Kerschberg 

Modelo Fases del modelo Normalización terminológica 
Kerschberg acquisition, refinement, storage, retrieval, distribution, presentation adquirir, refinar, almacenar, compartir 

 
El modelo K-TSACA incorpora a las fases ya presentadas por los modelos precedentes, la aplicación, como 
el uso concreto del conocimiento aplicándolo en los procesos organizacionales, y la creación y adquisición. 
Para el autor del modelo, siguiendo a Nonaka y Takeuchi [34], Wan [52] y Frost [53], el conocimiento es 
creado a través de la educación, interacción, prácticas y colaboración y otros mecanismos de transferencia 
del conocimiento. Basado en [54] también incluye el análisis de workflow de información (incluible en la 
propuesta de refinamiento de Kerschberg) y el mapeo de procesos y competencia. Respecto de la 
adquisición, lo considera como la obtención del conocimiento externo: 
 

(...) la actividad de aceptar conocimiento del entorno externo y convertirlo en un commodity que pueda 
ser utilizado dentro de la organización (…); el proceso incluye localizar, acceder, capturar y recopilar 
conocimiento de clientes, competidores, proveedores y otras fuentes de conocimiento. 

 
A diferencia de la actividad de búsqueda derivada de la necesidad de conocimiento que proponen algunos 
modelos, el modelo CEN plantea acciones proactivas para la incorporación de conocimiento 
independientemente de la identificación de su necesidad en las actividades propias de la organización, 
asimilables a actividades relacionadas con la vigilancia tecnológica, definida por la UNE como un proceso 
organizado, selectivo y permanente, de captar información del exterior y de la propia organización sobre 
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ciencia y tecnología, seleccionarla, analizarla, difundirla y comunicarla, para convertirla en conocimiento 
para tomar decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los cambios [55]. Por lo tanto, la creación 
puede iniciarse en una necesidad específica (fase de identificar) o en una actividad independiente de ella.  
 
Tanto K-TSACA como CEN, por lo tanto, incorporan las nociones de producción de conocimiento basado en 
la búsqueda y análisis del ambiente externo, como la producción interna en la organización. La diferencia 
entre ambos modelos radica en que K-TSACA define ambas producciones como fases diferentes, mientras 
que el CEN las propone como una única fase de creación, incorporando la adquisición dentro de ella. Así, 
pueden considerarse acciones diferenciales, con estrategias y técnicas diferentes según las fuentes del 
conocimiento, tal como puede observarse en la Figura 3. 
 

 
Figura 3. Fases según origen del conocimiento 

 
En la Tabla 6 puede hallarse la normalización terminológica para los modelos del CEN y K-TSACA. 
 
Tabla 6. Fases propuestas en los modelos de GC de CEN y K-TSACA 

Modelo Fases propuestas Normalización terminológica 
CEN identificar, crear, almacenar, utilizar, compartir identificar, crear, adquirir, almacenar, aplicar, compartir 
K-TSACA transfer, storage, application, creation, acquisition transferir, almacenar, aplicar, crear, adquirir 

 
De igual manera que los modelos anteriores, Mc Elroy propone una fase de adquisición en la cual incluye la 
búsqueda y recuperación de conocimiento desde sistemas externos, distinguiéndola del aprendizaje grupal 
e individual, tal como K-TSACA y CEN. La integración es la aplicación concreta del conocimiento y su 
incorporación en los procesos organizacionales como también propone K-TSACA. 
 
Como afirma Mohajan [56]: una de las grandes fortalezas del ciclo de McElroy es la descripción clara de 
cómo el conocimiento es evaluado y se toma una decisión consciente sobre si se integrará o no en la 
memoria organizacional. En este ciclo, la validación del conocimiento es un paso que claramente distingue 
GC de la gestión de documentos. (…) Se enfoca sobre los procesos para identificar el contenido del 
conocimiento que es de valor para la organización y sus empleados. La normalización terminológica para 
el modelo de Mc Elroy puede hallarse en la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Fases propuestas en el modelo de GC de Mc Elroy 

Modelo Fases del modelo Normalización terminológica 
Mc Elroy individual and group learning, acquisition, validation, integration aprender, crear, adquirir, validar, aplicar 

 
Entre los modelos recientes relevados y presentados, y la Tabla 3, se encuentran diversas actividades ya 
consideradas en modelos anteriores: socializar, internalizar, externalizar, combinar SECI, transferir, aplicar 
(o usar/utilizar), crear, adquirir, refinar, compartir, almacenar y recuperación. A continuación, se analizan 
algunos hallazgos diferenciales entre los modelos presentados. 
 
Cepeda presenta una fase del proceso de gestión del conocimiento denominada absorptive capacity, que 
coincide con el concepto de adquisición que presentan otros autores.  
 
Zouari retoma las fases de Nonaka y Takeuchi, incorpora la transferencia, ya existente en otros modelos y 
las fases de guidance y routines execution corresponden a la aplicación del conocimiento en las actividades 
de la organización. 
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Almujally y Joy incorporan dos términos no utilizados por otros autores: representation y dissemination. El 
primero tiene para los autores un significado técnico de la representación en estructuras de 
almacenamiento, mientras que el segundo es similar al uso de sharing de otros autores. En la Tabla 8 se 
observa la normalización terminológica para los modelos relevados en la bibliografía reciente. 
 
Tabla 8. Fases propuestas en los modelos más recientes relevados 

Modelo Fases del modelo Normalización terminológica 
Cepeda Absorptive capacity, transfer, application adquirir, transferir, aplicar 

Paschek y otros 
Creation, acquisition, refinement, sharing, storage, 
transfer, utilization 

crear, adquirir, refinar, compartir, almacenar, 
transferir, aplicar 

Zouari y otros 
Combination, socialization, externalization, 
internalization, transfer, guidance, routines execution 

SECI, transferir, aplicar 

Cordova socialization, externalization, combination, internalization SECI 
Raudeliūnienė y 
Kordab 

creation, acquisition, storage, sharing, application crear, adquirir, almacenar, compartir, aplicar 

Todericiu y Boanta creation, acquisition, storage, retrieval, use crear, adquirir, almacenar, aplicar 

Almujally y Joy 
creation, acquisition, representation, storing, 
dissemination, use 

crear, adquirir, almacenar, compartir, aplicar 

 
4.6 Resultados de la normalización terminológica 
 
El resultado del análisis presentado en la sección anterior puede hallarse compilado en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Normalización terminológica de las fases propuestas 

Modelo Normalización terminológica 
Nonaka y Takeuchi SECI 
Wigg SECI, almacenar, compartir, aplicar 
Kerschberg adquirir, refinar, almacenar, compartir 
CEN identificar, crear, adquirir, almacenar, aplicar, compartir 
K-TSACA transferir, almacenar, aplicar, crear, adquirir 
Mc Elroy aprender, crear, adquirir, validar, aplicar 
Cepeda adquirir, transferir, aplicar 
Paschek y otros crear, adquirir, refinar, compartir, almacenar, transferir, aplicar 
Zouari y otros SECI, transferir, aplicar 
Cordova SECI 
Raudeliūnienė y Kordab crear, adquirir, almacenar, compartir, aplicar 
Todericiu y Boanta crear, adquirir, almacenar, aplicar 
Almujally y Joy crear, adquirir, almacenar, compartir, aplicar 

 
Los términos normalizados son presentados en la Figura 4 en una nube de palabras. Una nube de palabras 
suele presentarse a modo de figura abstracta, en las que son representadas de un mayor tamaño aquellas 
palabras que aparecen con más frecuencia o son más importantes, (...) tiene como principal función dar a 
conocer los términos más empleados (y) es muy útil para relacionar [57]. 
 

 
Figura 4. Nube de normalización terminológica 

 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
A partir del análisis de los modelos, cuyas fases resultantes se encuentran en la Figura 4, se pueden hallar 
diversas fases fundamentales (Figura 5), las cuales se detallan a continuación. 
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 Adquisición del conocimiento externo, a partir de una necesidad detectada (identificación) o a partir de 
acciones proactivas para la incorporación de nuevo conocimiento mediante vigilancia de fuentes 
externas. 

 Creación de conocimiento mediante mecanismos de transferencia de conocimiento. 

 Identificación de necesidades de creación o adquisición de conocimiento. 

 Almacenamiento de información y conocimiento en medios técnicos. 

 Compartición de conocimiento en los términos de Wiig y su noción de pooling como el uso de KMS para 
posibilitar la efectiva transferencia de conocimiento. 

 Aplicación efectiva del conocimiento en las actividades y procesos organizacionales. 

 Refinamiento del conocimiento, donde la información almacenada es indexada, se crean los metadatos 
en término de conceptos del dominio, relaciones y eventos, se realiza minería de datos, técnicas de 
análisis de datos para el descubrimiento de patrones, detectar outliers y asociar metadatos con 
descriptores de los objetos, buscando un proceso más eficiente de almacenamiento y posterior uso del 
conocimiento. 

 Validación o evaluación del conocimiento para una toma de decisión consciente sobre si se integrará o 
no en la memoria organizacional. Se enfoca sobre los procesos para identificar el contenido del 
conocimiento que es de valor para la organización. 

 

 
Figura 5. Fases fundamentales para una metodología de gestión del conocimiento 

 
Las actividades de aprender y de transferir se entiende que ya se encuentran representadas entre las fases 
de creación, adquisición y compartición. 
 
Respecto de las actividades asociadas a SECI, la socialización y la internalización implican la transferencia 
de conocimiento y el aprendizaje por parte del agente receptor. La transferencia de conocimiento es 
definida por Kumar y Ganesh [58] como las actividades de intercambio explícito o conocimiento tácito entre 
dos agentes. El modelo de Nonaka y Takeuchi no refiere solamente al mero intercambio sino también a lo 
que Vigotsky [59] define como la reconstrucción interna de una operación externa, produciéndose, entre 
otras cosas, la transformación de lo interpersonal en intrapersonal y por medio de la internalización, los 
materiales creados por la cultura dejan de ser externos y ajenos a la persona [60]. 
 
La externalización implica el almacenamiento del conocimiento en algún dispositivo físico, siendo similar a 
la noción de holding de Wiig: storing the information in specific and easily retrievable physical format…. Wiig 
también considera como holding a la transferencia de conocimiento basada en socialización, al agregar en 
la definición anterior … and in people through training. También estos términos presentan alcance similar 
que la noción de almacenar del CEN. 
 
Por lo tanto, las actividades de transferencia del conocimiento propuestas por Nonaka y Takeuchi implican 
la transferencia propiamente dicha, el aprendizaje (y reconstrucción interna) y el almacenamiento del 
conocimiento, similar al build y holding and storage propuesto por Wiig.  
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6. CONCLUSIONES 
 
A partir del análisis de modelos de gestión del conocimiento tradicionales se realiza una comparación entre 
ellos buscando similitudes y aportaciones diferenciales e identificando fases requeridas para toda 
metodología de gestión del conocimiento. La presentación y análisis de modelos más recientes hallados en 
ACM, DOAJ, IEEE y Science Direct no arroja resultados más allá de los provistos en los modelos tradicionales. 
 
Tras el análisis y el proceso de normalización terminológica se hallan las siguientes fases: identificación, 
creación, adquisición, compartición, aplicación, refinamiento y validación. Estas fases pueden ser 
consideradas en cualquier metodología de gestión del conocimiento. 
 
En futuros trabajos, se estudiará y analizarán modelos hallados en nuevas búsquedas bibliográficas, 
previéndose una revisión sistemática de la literatura latinoamericana y anglosajona, en la búsqueda de 
nuevos aportes a las fases presentadas en este trabajo. Además, se prevé avanzar en identificar más detalle 
sobre cada una de las fases propuestas. 
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La cultura organizacional está representada por los valores, así mismo, la cultura BPM también se representa por los 
valores Customer orientation, Excellence, Responsibility, Teamwork CERT. Un inconveniente de los valores es que son 
intangibles y en su mayoría no son fácilmente cuantificables, por lo que la alta gerencia no tiene una percepción 
concreta sobre su importancia y valor. Es así que la presente investigación trata de subsanar esta situación, al diseñar 
un modelo de indicadores que permita la valoración cuantitativa de los mismos, y la vincule a la eficiencia y efectividad 
de los procesos de la organización. Este trabajo de investigación parte de otro estudio en el que se definieron y 
determinaron los valores CERT, así como sus sub-dimensiones. Para orientación al cliente, se tiene el análisis para 
cliente interno y externo; las sub-dimenciones de Excelencia son innovación y mejoramiento continuo; para 
Responsabilidad rendición de cuentas y compromiso; y para Trabajo en Equipo se tienen los equipos formales e 
informales. El aporte realizado en el estudio consiste en diseñar indicadores apropiados que permitan medir el 
desempeño de estos valores en la organización; adicionalmente, estos indicadores también se asocian a la efectividad 
o la eficacia de los procesos. El modelo pretende ser una herramienta que le facilite a la gerencia la medición de estos 
indicadores, y hacer un diagnóstico de la situación actual sobre los valores CERT, indicando un nivel de madurez de la 
cultura BPM, y a su vez establecer un camino a seguir para mejorarlos y, por ende, mejorar la eficiencia y la eficacia de 
la organización, con el fin de presentar a las directivas la importancia y los efectos que tienen la cultura BPM en la 
organización. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
Hoy día, las organizaciones buscan realizar actividades orientadas hacia la calidad y mejora de productos y 
servicios con el fin de establecer una fidelidad de los clientes, para lograr un crecimiento constante en el 
mercado en base a la competitividad; por esto, las empresas implementan nuevas metodologías y 
tendencias, como son: los sistemas de gestión de mejora de las tecnologías, procesos de reingeniería, Six 
sigma, Lean manufacturing, SCM, entre otros; presentando en su ejecución mejoras en la eficiencia y eficacia 
empresarial, a su vez desatendiendo la influencia de la cultura organizacional dentro del equilibrio 
corporativo.  
 
Diferentes investigaciones demuestran la importancia de potenciar el valor de los activos intangibles, 
principalmente la cultura organizacional que establece ventajas en las competencias organizacionales, 
ahora bien, la mayoría de los artículos se enfocan en un análisis netamente cualitativo, empleando, por 
ejemplo, técnicas que identifican la percepción de los empleados sobre el compromiso de la alta dirección, 
la necesidad de compartir conocimiento y la gestión del conocimiento [1]. Es allí, donde se busca establecer 
un modelo que consiga cuantificar estos análisis cualitativos.  
 
En el comienzo de esta investigación se planteó la siguiente pregunta: ¿Cómo poder cuantificar los valores 
de Excelencia y Responsabilidad ER, bajo las perspectivas de Eficiencia y Eficacia? Para esto se desarrolló 
una búsqueda de información en artículos científicos, los cuales orientaron la investigación con una rigurosa 
descripción contextual de los temas que se deberían tratar [2, 3], así mismo, se estudiaron bases de datos 
científicas, tales como JSTOR, EBSCO, Emerald, ScienceDirect, y ProQuest. 
  
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Se entiende por Business Process Management BPM como el enfoque que se encarga de mejorar el 
rendimiento de los procesos, tanto en su diseño como en su ejecución mediante el uso de métodos, 
tecnologías y herramientas, con el fin de optimizar los procesos para que estos sean efectivos, ágiles y 
transparentes, este se ejecuta mediante el trabajo en conjunto de personas de negocio y tecnólogos que 
recolectan información y la emplean para una ejecución y gestión adecuada de los procesos en la 
organización [4]. 
 
Enfocar la organización dentro de la cultura BPM brinda la posibilidad de estandarizar, controlar y 
automatizar los procesos, ofreciendo una mayor competitividad a la empresa mediante el uso de 
herramientas que innovan las actividades laborales causando un impacto en el mercado [5]. Zairi define, 
Business process management como el enfoque estructurado para analizar y mejorar continuamente 
actividades fundamentales tales como fabricación, mercadeo, comunicaciones y otros elementos 
principales de las operaciones de una compañía [6]. De igual manera, BPM permite, a partir de la aplicación 
de métodos y herramientas, aumentar la rentabilidad en la organización y obtener ciertos beneficios [7, 8]: 
 
 Mejora de la velocidad de realización de los procesos de negocio. La implementación del modelo BPM 

permite aumentar la velocidad en la ejecución de los procesos de negocio mediante la disminución de 
tiempos en las operaciones, automatización de tareas y ejecución de operaciones en paralelo.  

 Incremento de la satisfacción del cliente. Un aumento en la velocidad de los procesos y una entrega de 
los productos o prestación de servicios al cliente de manera más rápida implica un aumento en la 
satisfacción de los clientes externos; quienes optarán en un futuro volver a requerir los servicios 
brindados por la compañía y un aumento en la satisfacción de los clientes internos quienes obtendrán 
los datos, informes o reportes de manera más rápida y organizada. 

 Responsabilidad e integridad. El enfoque BPM garantiza el cumplimiento de los reglamentos, 
normatividad y los altos estándares de prestación de servicios y calidad en productos ofrecidos por la 
compañía. 

 Optimización y eliminación de tareas innecesarias. El análisis detallado y seguimiento continuo de las 
operaciones y procesos realizado por el modelo BPM permite identificar tareas que no generan valor 
agregado al producto o servicio y el trabajo innecesario durante la operación, lo que implica la 
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eliminación de estos y conlleva la optimización de los procesos; facilitando su seguimiento, control y 
gestión de manera continua y rápida.  

 Inclusión de clientes y socios de mercado en los procesos de negocio. Mediante la implementación del 
enfoque BPM se garantiza una mayor participación de los clientes externos e internos en los procesos, 
lo cual permite un análisis de proceso más riguroso identificando las posibles falencias que el cliente en 
su experiencia puede determinar y permite una aplicación de soluciones más acertada. 

 Agilidad organizacional. BPM proporciona las herramientas necesarias para la obtención de los objetivos 
estratégicos de una compañía y obtención de mejores resultados de una manera más rápida y ágil 
gracias al mejoramiento continuo y progresivo de sus procesos. 

 
Además, Business Process Management permite a las empresas mejorar continuamente en las actividades 
que desarrollan, destacándose en operaciones de mayor relevancia, y generan un alto impacto en las 
utilidades que proporciona valor añadido a las organizaciones [6]. Durante de este enfoque se encuentra 
un conjunto de reglas fundamentales para su práctica óptima en los procesos de la organización: 
 
 Se debe llevar un control de las actividades realizadas donde se evidencie su estado actual, con el fin de 

garantizar el cumplimiento de objetivos y la capacidad de brindar productos de alta calidad. 

 Es necesario realizar un seguimiento a los individuos mediante la evaluación del desempeño, respecto a 
las metas cumplidas, con el fin de tener control de los procesos que se pueden mejorar posteriormente. 

 El modelo BPM debe ser capaz de garantizar una mejora continua y adaptabilidad al cambio. 

 Durante la ejecución del modelo BPM se deben presentar estrategias o métodos que garanticen una 
aplicación adecuada del modelo, con el fin de adquirir competitividad en el mercado [6, 9]. 

 
2.1 Cultura Organizacional  
 
La cultura organizacional es el conjunto de creencias, los valores, los lenguajes, los códigos verbales y no 
verbales, los reglamentos, las normas, las políticas y los procedimientos que inspiran el comportamiento de 
los empleados, lo cual genera experiencias comunes, así como el estilo de liderazgo de la alta gerencia, que 
identifican y cohesionan a los grupos de personas que conforman la organización [10]. 
 
En resumen, la cultura organizacional, se define alrededor de los valores (como el conjunto de normas 
establecidas en nuestra mente, que son la guía que nos ayuda a actuar de manera responsable frente a 
diversas situaciones), las creencias (es la certeza que un individuo tiene acerca de una determinada 
cuestión), la toma de decisiones (como la acción básica de escoger entre las alternativas planteadas), la 
comunicación efectiva (que asegura la comprensión del mensaje mediante la realimentación) y el trabajo 
en equipo (se realiza por varios individuos con un objetivo común) [9, 11]. 
 
2.1.1 Eficiencia y Eficacia 
 
Si bien la eficiencia y la eficacia son dos conceptos diferentes, están estrechamente relacionados cuando se 
considera el desempeño de una organización, el cual debe combinar ambos aspectos [12]. Se observa que, 
la eficiencia mide el grado en el que una organización utiliza sus recursos de manera óptima y productiva 
para proporcionar sus servicios, es la relación entre las entradas y salidas de los procesos de negocio desde 
el punto de vista interno de la compañía [13].  
 
Ahora bien, la eficacia mide el grado en que la organización desarrolla sus actividades de manera correcta, 
de acuerdo con lo planeado para lograr sus objetivos; es considerada un aspecto externo y se resume como 
que tan bien la compañía logra los requerimientos y expectativas desde el punto de vista del cliente [11, 
14] , además, esta indica en qué medida nos acercamos a la imagen objetivo o visión institucional. Es decir, 
la eficacia se centra en los resultados y la eficiencia en el cómo se logran los resultados. 
 
Por su parte, la efectividad es el resultado del trabajo conjunto entre la eficiencia y la eficacia, el cual se 
encarga de medir el grado en que se alcanzan los logros y objetivos organizacionales de la compañía, por 
medio del desarrollo adecuado de métodos y tareas que permitan su elaboración [15].  
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2.1.2 Cultura BPM 
 
La cultura BPM se enfoca principalmente en los denominados valores CERT, representados a través de la 
orientación al cliente, la excelencia, la responsabilidad y trabajo en equipo. Estos principios intangibles se 
encargan de definir los comportamientos sociales en la organización donde la buena ejecución de estos en 
una organización permite una interacción favorable entre proceso y persona asegurando el desarrollo, 
crecimiento, evaluación y mejora de los procesos de manera continua [8, 11, 16].  
 
 Orientación al cliente. Se refiere a la actitud proactiva y receptiva hacia las necesidades del proceso [17]. 

Se entiende a los clientes como el motor y objetivo de los procesos comerciales, en donde la empresa 
debe buscar en todo momento el cumplimiento de los requerimientos y necesidades del cliente, 
brindando altos estándares en la prestación de servicios y la entrega de productos. Es decir, el cliente se 
considera como un factor externo causante del cambio en la perspectiva de la organización, buscando 
el cumplimiento de sus requerimientos y necesidades. La orientación al cliente se entiende como el 
conductor, hacia los objetivos de los procesos de negocio, garantizando que los requisitos de éste se 
cumplan de manera efectiva [11]. 

 
 Excelencia. Se entiende por excelencia como el método para garantizar altos estándares en los procesos, 

productos y servicios mediante la innovación continua y la mejora progresiva [18, 19]. Los métodos 
implementados deben ser capaces de adaptarse al cambio, por lo cual convienen ser versátiles y flexibles 
para garantizar el cumplimiento de su adecuada ejecución. Esta se orienta hacia el mejoramiento 
continuo, enfocado en la revisión constante de las condiciones y procesos existentes de la organización, 
que impulsa la innovación y elimina posibles deficiencias, con el fin de mejorar el desempeño de los 
procesos [11].  
 
Con lo anterior, la excelencia es parte fundamental del BPM y su cultura, la cual pretende mejorar la 
eficiencia y la eficacia de los procesos de las organizaciones a través del mejoramiento continuo y la 
innovación. 

 
 Responsabilidad. Se refiere a la actitud positiva del trabajador hacia sus obligaciones con la empresa, 

además, el asumir las consecuencias de sus decisiones, su compromiso interno y el deber, teniendo en 
cuenta la voluntad que posee para el logro de los objetivos de la organización [11]. La responsabilidad 
empresarial puede verse desde dos puntos de vista, el compromiso y el desempeño. El compromiso hace 
referencia a la motivación de los miembros de la compañía jugando así un rol activo en el cumplimiento 
de los objetivos del BPM.  
 
El desempeño comprende actividades que aseguran que los objetivos de la empresa se cumplan 
consistentemente de una manera eficaz y organizacional [11, 20]. Se destacan tres características 
principales las cuales son: 

 
 Búsqueda de la alineación de los objetivos personales con los organizacionales con el fin de fortalecer 

la relación entre la persona y la organización mediante el conjunto de valores y creencias. 

 Promover un sentido de pertenencia del trabajador con la organización, de tal manera, que este 
ejecute sus labores con un alto esfuerzo y dedicación, obteniendo buenos resultados y que, a su vez, 
priorice su trabajo por encima de otros compromisos. 

 La ejecución de las tareas de manera responsable por parte del trabajador fomenta la permanencia 
y el deseo de continuar en la organización, de allí, la búsqueda de resultados que generen impactos 
positivos [8], [16].  

 
 Trabajo en equipo. Según [21], el trabajo en equipo se refiere a la actitud positiva hacia la colaboración 

multifuncional. Este tiene como fin cumplir metas u objetivos organizacionales y personales mediante la 
colaboración mutua dentro de la empresa, además, permite el cumplimiento de valores como lo son la 
excelencia, orientación al cliente y la responsabilidad [19, 21]. Para ello, se requiere mantener una 
comunicación clara entre los participantes que permita mayor colaboración entre áreas y cargos. 
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3.  MÉTODO 
 
Inicialmente, se hizo una búsqueda sistemática de información en artículos científicos relacionados con la 
cultura de Business Process Management, los cuales orientaron la investigación con una rigurosa 
descripción contextual de los temas que se deberían tratar. Inmediatamente después, se distinguieron los 
artículos de interés para identificar, diferenciar y escoger el material, en función de los criterios teóricos que 
se venían desarrollando dentro la investigación, para así determinar los conceptos claves que permitan 
establecer que aspectos favorecen la cultura de BPM en un equipo de trabajo [2], [3]. Además, se 
consultaron bases de datos científicas, tales como ScienceDirect, JSTOR, Emerald, E-books7-24, EBSCO, 
ProQuest y SciELO. 
 
4.  ESTRUCTURA DEL MODELO 
 
En Figura 1 se observa la caracterización planteada para la creación y desarrollo del presente modelo, 
mediante un enfoque de cultura BPM, que nos permite identificar y cuantificar los valores CERT. Para este 
análisis se emplearon los valores de Excelencia, Responsabilidad, Cliente y Trabajo en equipo, con el objetivo 
de determinar el impacto que podrían llegar a tener en la estructura organizacional de la compañía, estos 
serán medidos a partir del uso de indicadores que califican la eficiencia y eficacia que tiene la organización 
frente de los criterios de evaluación. 
 

 
Figura 1. Modelo propuesto para los indicadores evaluados, Fuente: elaboración propia 

 
Los indicadores propuestos para los valores CERT para cada uno de los criterios se describen a continuación.  
 
4.1 Indicadores de Orientación al Cliente 
 
4.1.1 Cliente externo 
 
 Quejas y reclamos. Con la ecuación (1) se calcula los errores que se generan en la prestación de un 

servicio son factores determinantes para mejorar y detectar fallas que se producen y las cuales pueden 
generar resultados diferentes a los esperados; la satisfacción del cliente se incrementa adoptando una 

VALORES CERT IMPACTO DIMENSIONES INDICADORES

Quejas y reclamos 
Recurrencia

Gestión de imprevistos
Índice de reconocimientos por año
Retroalimentación

Reprocesos
Inversión en mejoramiento
Productos/Servcios no conformes

Patentes, Estudios y Proyectos
Ideas de innovación ejecutadas
Porcentaje de inversión en I+D+i Interno

Productividad
Uso recursos financieros
Evaluación del desempeño

Toma de decisiones
Porcentaje de ausentismo
Proactividad

Comunicación 
Desempeño por equipos
Liderazgo

Participación en soluciones
Pertenencia
Interdisciplinariedad

CULTURA BPM

CLIENTE EFICACIA

CLIENTE 
EXTERNO

Satisfacción entrega/producto/servicio

CLIENTE 
INTERNO

TRABAJO EN EQUIPO EFICIENCIA

ESTRUCTURAS 
FORMALES

ESTRUCTURAS 
INFORMALES 

EFICIENCIA

MEJORAMIENTO 
CONTÍNUO

INNOVACIÓN

EFICACIA

DESEMPEÑO

COMPROMISO

EXCELENCIA

RESPONSABILIDAD
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cultura de satisfacción del cliente basada en la escucha para atender todas las solicitudes y en la 
respuesta para comunicarlas, Es por esto por lo que se toma la iniciativa de evaluar un indicador de 
quejas y reclamos con el fin de mantener el control de las organizaciones para conservar el 
direccionamiento de sus procesos enfocados al cliente [22]. 

 
 # 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑦𝑦 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄
 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 

  (1) 
 
 Recurrencia. En ecuación (2) se plantea cómo la fidelidad que tienen los clientes con la organización es 

un indicador de que los procesos realizados cumplen con las expectativas requeridas para el servicio, se 
reconoce el esfuerzo en la resolución de los problemas y no se tiene la necesidad de buscar otro 
proveedor, por lo que es imperativo realizar un registro de los clientes que se mantienen en la compañía 
como indicador de que el proceso se está haciendo de forma correcta [23].  

 
# 𝑆𝑆𝑄𝑄𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑆𝑆𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟
 (2) 

 
 Satisfacción entrega y calidad de producto/servicio. En ecuación (3) se destaca al cliente como un eje 

fundamental para la organización, es por eso por lo que se debe establecer un esfuerzo continuado para 
captar y fidelizar una relación con él, a largo plazo. Para mantener esta relación con el cliente es necesario 
ir evaluando continuamente su satisfacción y cambiando según las necesidades de este. Debe señalarse 
que no es suficiente entregar productos o servicios solamente como organización si no se debe prestar 
interés por establecer y fortalecer relaciones con los clientes externos y de este modo garantizar su 
permanencia en el mercado [24]. 

 
# 𝐹𝐹𝑄𝑄𝑟𝑟ℎ𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟í𝑟𝑟𝑣𝑣−𝑜𝑜𝑄𝑄𝑟𝑟ℎ𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑣𝑣 

𝐹𝐹𝑄𝑄𝑟𝑟ℎ𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑣𝑣 
  (3) 

 
4.1.2 Cliente interno 
 
 Gestión de imprevistos. La capacidad de reacción a las peticiones de los clientes internos es un indicador 

de coordinación y de desarrollo de las capacidades internas que garantizan la realización de los procesos 
de forma oportuna enfocados a la satisfacción de las necesidades del cliente. Por tal motivo se plantea 
el indicador ecuación (4), con el fin de evaluar la gestión y solución de los imprevistos en las 
organizaciones [25]. 

 
 # 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑆𝑆𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 

# 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑆𝑆𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄
  (4) 

 
 Índice de reconocimientos por año. Se reconoce como motivación al proceso psicológico que causa 

estimulación, dirección y persistencia a la hora de lograr un objetivo, y se resalta la motivación como la 
intensidad, dirección y persistencia del esfuerzo de un individuo para conseguir una meta en un proceso 
determinado, siendo fundamental tres elementos; intensidad, esfuerzo y persistencia. La intensidad 
consiste en la medida de esfuerzo que la persona utiliza para lograr su objetivo. Este esfuerzo deberá 
canalizarse en la dirección de la meta deseada. La persistencia se refiere al tiempo que una persona 
sostiene dicho esfuerzo [26]. 

 
Ahora bien, la teoría de jerarquía de las necesidades desarrollada por Maslow, resalta la importancia de 
la motivación de las personas como eje fundamental, para la obtención de una mayor productividad por 
parte de los funcionarios de la organización. Donde sobresale la necesidades de estima la cual nos habla 
de que todas las personas tienen la necesidad de una valoración normalmente alta hacía sí mismos, 
auto-respeto y de la estima de los demás, estas son las necesidades del ego y de sentirse reconocido 
dentro del grupo de pertenencia [27]. A continuación, se plantea ecuación (5) como indicador. 

 
# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄
  (5) 

 
 Retroalimentación. En ecuación (6), la participación de los empleados en la retroalimentación de los 

procesos y de la satisfacción de los clientes internos, promueve una mejor comunicación entre las áreas 
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comprometidas en los procesos, evitando malas interpretaciones y permitiendo un desarrollo favorable 
de las actividades organizacionales. Este indicador tiene gran relevancia, ya que evita posibles errores 
que se derivan de una mala comunicación entre las áreas de las organizaciones [25]. 

 
  # 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 
    (6) 

 
4.2 Indicadores de Excelencia 
 
4.2.1 Mejoramiento continuo 
 
 Reprocesos. En ecuación (7), se demuestra que uno de los factores que tienen mayor incidencia en el 

aumento innecesario de los costos de las organizaciones son los reprocesos que, en ocasiones, para la 
gerencia pasan inadvertidos. Es por esta razón que se plantea este indicador, el cual genera alertas sobre 
los procesos ejecutados en la empresa en búsqueda del mejoramiento continuo [11].  

 
(#𝑅𝑅𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣−1)−(#𝑅𝑅𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣) 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 ℎ𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣
  (7) 

 
 Inversión en mejoramiento. Las empresas, por lo general, cuentan con un modelo de inversión el cual 

determina las asignaciones destinadas para los mejoramientos de la organización [28]. El principal fin de 
la inversión es poder mejorar estos procesos mediante la capacitación de personal, contratación de 
personal, mejoramiento de la calidad, implementación de tecnologías, reducción de tiempos y 
actividades innecesarias entre otras, en el indicador ecuación (8), favorece, que de manera permanente 
la organización invierta en los mejoramientos identificando la inversión total para el mejoramiento de 
procesos en periodos consecutivos. 

 
 # 𝐷𝐷𝑄𝑄 í𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 
   (8) 

 
 Productos/servicios no conformes. Históricamente la calidad de un producto/servicio se centra en 

producir bienes dentro de un rango de valores concretos, es decir que sus características de calidad 
estuvieran entre tales valores. De este modo las no conformidades también se detectan por los clientes 
dando lugar a quejas y reclamaciones, convirtiéndose en devoluciones del producto, lo que genera 
reprocesos, pérdida de clientes y/o daños al prestigio de la organización. Por lo tanto, es vital garantizar 
las características de calidad deseadas en los productos/servicios ofrecidos al consumidor [29]; los 
autores consideran que estos errores o fallas, son oportunidades para identificas aspectos a mejorar en 
los procesos. Por lo anterior, se plantea ecuación (9) como indicador. 

 
  # 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 

   (9) 

 
4.2.2 Innovación  
 
 Patentes, estudios y proyectos. La innovación es la creación y ejecución de una idea con la finalidad de 

conseguir beneficio económico de esta, así lo plantea el manual de Frascati, donde sostiene que la 
innovación es la transformación de una idea en un producto nuevo o mejorado puesto en el mercado, 
lo anterior se puede complementar con la definición de la innovación tecnológica la cual se define como 
la generación de nuevos productos y nuevos procesos al interior de la empresa y en su entorno 
inmediato [30]. 

 
Los mercados de innovación tecnológica se representa por la invención de un nuevo producto, esta 
invención se patenta con el fin de obtener exclusividad de explotar el invento en el mercado, por ello se 
plantea el indicador intensidad de patentes cuyo objetivo es identificar el rendimiento en innovación 
tecnológica la organización respecto al mercado [31], ahora bien, como las Pymes no sacan patentes se 
crea un indicador alterno en caso de que la empresa sea una de ellas. Es por esto, que se sugiere el 
desarrollo de los siguientes indicadores con ecuación (10) y ecuación (11). 
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# 𝑃𝑃𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟
# 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟

    (10) 
 

# 𝐸𝐸𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑦𝑦 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟
# 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑦𝑦 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟

  (11) 
 
 
 Ideas ejecutadas. En ecuación (12), hace referencia a la innovación, esta se define como toda actividad 

dirigida a la generación, por un lado, y a la aplicación, por otro, de nuevos conocimientos, donde la 
creación de la idea es, cuando los funcionarios de la empresa plantean nuevas formas o maneras no 
concebidas de hacer algo en los procesos, un nuevo conocimiento, y luego la empresa puede 
implementar estas ideas en la operación lo cual se denominada explotación, que incluye en el desarrollo 
comercial, la aplicación y transferencia de conocimientos y resultados; lleva a la plena valoración y 
utilización de una invención [32].  

 
# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 í𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑆𝑆𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑃𝑃𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣)

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 í𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑆𝑆𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑃𝑃𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣)
    (12) 

 
 Porcentaje de inversión en I+D+i interno. El I+D+i interno, indica si en la empresa existe un área de 

investigación, desarrollo e innovación o algo similar, donde se realicen estos roles. La idea de este 
indicador ecuación (13) es presentar la importancia para la alta gerencia, el invertir dinero en estos 
rubros. Estas financiaciones pueden darse con recursos propios y/o externos, como ocurre, en el caso 
de préstamos para I+D+i subvencionados por el Estado [30].  

 
𝐼𝐼𝑣𝑣𝑆𝑆𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟ó𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝐼𝐼+𝐷𝐷+𝑟𝑟 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟 
   (13) 

 
4.3 Indicadores de Responsabilidad 
 
4.3.1 Desempeño 
 
 Productividad. Según la ingeniería, la productividad laboral se concibe como el impacto del sistema 

productivo que se desarrolla por el desempeño de las personas en su sitio de trabajo, a su vez está 
relacionado con la optimización de los recursos tanto financieros, materiales y tecnológicos en la 
empresa [33]. Para las organizaciones, a mayor eficiencia en la transformación de los recursos en 
productos y servicios, se logra ser más productivo y dar un mayor valor agregado al bien, la productividad 
es el cociente entre producción/output (bienes y servicios) y los factores productivos inputs (trabajo, 
capital y producción) [34]. Con base a lo anterior, se propone ecuación (14) como indicador. 

 
# 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟

    (14) 
 
 Uso recursos financieros. En ecuación (15), se mide como el buen desempeño de la organización no solo 

se ve reflejado en el cumplimiento de los objetivos propuestos, sino también en la optimización de los 
recursos financieros, esto nos indica que la empresa está siendo eficiente [35]. Por cada objetivo o meta 
que tenga la empresa se le debe asignar un recurso financiero el cual debe ser registrado al comienzo y 
al final del cumplimiento de cada meta cumplida exitosamente para ser analizado de acuerdo con la 
relación propuesta del indicador [36]. 

 
𝑅𝑅𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 

𝑅𝑅𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 
  (15) 

 
 Evaluación del desempeño. Hoy en día es un hecho que las compañías tienen un enorme poder respecto 

a la vida social de tanto de los clientes como los trabajadores; y también es cierto, que al interior de ellas 
existen conflictos entre actores que son resueltos por la capacidad que se tenga de satisfacer a los 
involucrados. La teoría de stakeholders reconoce esta realidad de pluralidad de intereses y poderes en 
la organización como la falta de sintonía de los intereses de la empresa con los intereses de los distintos 
participes en su razón social, de otra parte, stakeholders se define como cualquier grupo o persona que 
puede afectar o ser afectado por la organización [37]. 
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Bajo este enfoque ecuación (16), la rendición de cuentas expone las acciones de la empresa en función 
a los intereses de los distintos protagonistas que tengan mayor participación sobre ella. Es decir, la 
rendición de cuentas es reputacional, ya que busca darle legitimad a la empresa frente a los grupos de 
interés afectados [38]. 

 
# 𝐷𝐷e 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟
  (16) 

 
4.3.2 Compromiso 
 
 Toma de decisiones. La responsabilidad se refiere al compromiso de un empleado hacia los objetivos de 

la empresa, a la rendición de cuentas por las decisiones que tome en los procesos y a las consecuencias 
que estas generen [11]. Es importante tener un control respecto al impacto que se genere a partir de la 
toma de decisiones en áreas específicas de la empresa, por lo tanto, se recomienda analizar un indicador 
que permita evaluar las decisiones que el empleado de un área determinada realice un periodo de 
tiempo con respecto al mejoramiento del (los) proceso(s) que estén involucrados. El indicador ecuación 
(17), deberá medirse periódicamente y en las áreas determinadas por las directivas de la organización. 
 

# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣 
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣

    (17) 
 

 Porcentaje de ausentismo. La palabra ausentismo se define como el abandono, lejanía o ausencia de las 
funciones y deberes por parte del trabajador, incumpliendo sus horarios y entregables establecidos en 
el contrato de laboral. En cambio, la Organización Internacional del Trabajo (OIT) denota el ausentismo 
como la práctica que ejerce un empleado de no asistencia al trabajo por un período tiempo, quedando 
excluidos los periodos vacacionales, las huelgas, períodos gestacionales y privación de la libertad [39]. 

 
De esta manera el ausentismo laboral es un problema inherente al desarrollo del trabajo y requiere de 
especial atención en las organizaciones, debido a que ocasiona un alto costo para las instituciones, así 
como efectos negativos en la dinámica de la producción del trabajo [40]. De acuerdo a investigaciones 
realizadas a nivel mundial esta problemática ha incrementado en un 30% en los últimos 25 años, 
aumentando los costos empresariales en salubridad, interfiriendo en la productividad y ocasionando 
desgaste del recurso humano [39]. De manera, que se sugiere ecuación (18) como indicador.  

 
𝐶𝐶𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑑𝑑𝑄𝑄𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑒𝑒𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 
   (18) 

 
 Proactividad. Según [41] la proactividad, se entiende como el grado en el cual las personas emprenden 

acciones para influir en su entorno. Por otro lado, se postuló que, en ciertas ocasiones, las empresas o 
compañías emplean comportamientos proactivos con el objetivo de establecer una mejor posición en 
relación con su competencia [42].  
 
Con lo anterior, se considera una compañía proactiva cuando se sostiene una postura de anticipación y 
ejecución sobre las posibles necesidades del mercado, en efecto se lograría identificar las necesidades 
futuras de los clientes para así anticiparse a las tendencias y cambios del sector de interés [42]. 
Finalmente, ecuación (19) representa el indicador de productividad.  

 
# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑞𝑞𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟 
    (19) 

 
4.4 Indicadores de Trabajo en equipo 
 
4.4.1 Estructuras Formales 
 
 Comunicación. El clima organizacional se denota como la percepción que tienen los involucrados dentro 

de una organización tanto de su funcionamiento estructural como el dinámico, esta percepción afecta 
los niveles de satisfacción y motivación en el desempeño y disposición de los empleados, así como su 
permanencia en la compañía [43]. 
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Dentro de este marco se establece la comunicación como un proceso donde se le da forma a un conjunto 
de significados en un mensaje hacia un equipo de trabajo, el cual debe ser equivalente a lo que transmitió 
el emisor (Lucas, 1997). De acuerdo con los resultados de la investigación de [43], se encuentra una 
correlación significativa entre la comunicación interna y el clima organizacional en los equipos formales 
de la empresa. Es así, como la comunicación interna es parte fundamental en todo aspecto social ya que 
destaca el manejo correcto de la información corporativa a todos involucrados de los equipos de trabajo 
creando una cultura de fidelidad, empoderamiento y sentido de pertenencia. Con lo anterior, se propone 
ecuación (20) como indicador. 

 
# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 

 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 
   (20) 

 
 Desempeño por equipos. Según Stoner (1994), el desempeño por equipos es la forma como los 

involucrados de la organización trabajan de forma eficaz, para alcanzar metas compartidas, teniendo en 
cuenta la normatividad de la empresa. Por su parte, Chiavenato (1998) define el desempeño por equipos 
como una apreciación sistemática del potencial generado por el individuo en el puesto de trabajo, 
ratificando que toda evaluación es un proceso para resaltar el valor, la excelencia o las cualidades del 
empleado. 

 
Desde la perspectiva de Harbour (1999), plantea que en el desempeño laboral influyen tres factores 
conocidos como intervinientes, los cuales son: las características de condiciones, entre las cuales se 
encuentran sociales (status, roles), culturales (creencias, valores y actitudes) y demográficas (edad, nivel 
socio-económico, salud y educación), luego están las características interpersonales, que incluyen las 
tendencias y patrones del comportamiento de los involucrados, y finalmente las características del 
puesto trabajo las cuales comprenden el entorno externo de la persona [44]. Es por esto, que se presenta 
ecuación (21) como indicador. 

 
 𝐹𝐹𝑄𝑄𝑟𝑟ℎ𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟−𝑜𝑜𝑄𝑄𝑟𝑟ℎ𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟

𝐹𝐹𝑄𝑄𝑟𝑟ℎ𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 
   (21) 

 
 Liderazgo. Se reconoce como liderazgo la relación entre un individuo y un grupo que afronta cualquier 

necesidad en una situación, esta relación suele ser funcional y se expone cuando una persona resalta 
del resto del grupo, para organizar los medios o recursos disponibles y lograr satisfacer las necesidades 
de la empresa Knickerbocker (1967). Es por esto, que el liderazgo adquiere una importancia relevante 
hoy en día en las organizaciones, debido a que estas requieren líderes con orientación al logro, pues el 
liderazgo es la forma más eficaz de revitalizar el funcionamiento de las empresas y llevarlas a hacer 
competitivas imprimiéndoles vigor y dirección a cada uno de sus empleados [45]. Como indicador se 
desarrolla ecuación (22). 

 
 # 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑇𝑇ó𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑄𝑄𝑞𝑞𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄𝑒𝑒𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄
   (22) 

 
4.4.2 Estructuras informales 
 
 Participación en soluciones. La organización informal se construye a partir de las relaciones dentro y 

entre los grupos, y a través del desarrollo de acuerdos informales para el trabajo, resaltando la 
importancia de la comunicación entre los trabajadores, añadiendo la búsqueda de un interés, beneficio, 
gustos compartidos y otros factores sociales que llevan al establecimiento de grupos de trabajo. Se logra 
una conexión entre sus miembros, que ejerce una influencia en la organización formal, así mismo se 
presentan elementos como la personalidad, los sentimientos y las emociones de los individuos de la 
organización, que desencadenan la aceptación o exclusión a un grupo [46]; se promueve, entonces, una 
organización centrada en las personas, bajo el precepto de que estas no trabajan para la organización, 
sino que son la organización misma [47]. 

 
En ecuación (23), se evidencia que la realidad de las organizaciones dentro los equipos informales, 
pueden llegar a ser claves a la hora de solucionar problemas o situaciones adversas de los procesos o 
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de la operación en general, dado que los funcionarios interactúan más por intereses personales y otros 
vínculos que pueden facilitar la colaboración, apoyo y cooperación entre las diferentes áreas para 
encontrar y agilizar el desarrollo de las acciones. 

  
# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄𝑞𝑞𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣 

# 𝑅𝑅𝑄𝑄𝑇𝑇𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣
   (23) 

 
 Pertenencia. La pertenencia se define como una fuerza que une a una entidad o individuo en torno a 

una acción [48], las empresas con empleados comprometidos tienen una tasa de éxito de 103 por ciento 
más alto que las empresas del mismo sector que cuentan con empleados menos compromiso o sentido 
de pertenencia, por lo anterior, en ecuación (24) se muestra como las empresas desean empleados 
comprometidos ya que son el motor de éxito de la organización, hay estudios que plantean que a 
mayores niveles de compromiso por parte de los empleados se reduce los niveles de rotación de los 
empleados y la intención de abandonar la empresa [49].  

 
# 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑞𝑞𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄𝑣𝑣𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄 5 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟𝑄𝑄 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 ú𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑄𝑄ñ𝑟𝑟
   (24) 

 
 Interdisciplinariedad. Los equipos informales destacan la cultura organizacional, las relaciones 

interpersonales, entre las áreas, los roles y las normas o comportamientos sociales [50], adicionalmente, 
algunos autores como [51], aseguran que cuando los equipos informales afectan las estructuras 
formales, surgen fuerzas propias de estas, que tratan de recuperar el estatus quo inicial, esto podría ser 
similar a la resistencia al cambio natural entre los funcionarios de la organización; ahora bien, la 
interdisciplinariedad de los equipos informales puede favorecer las interrelaciones entre las actividades 
realizadas, aportando mejores soluciones a las problemáticas planteadas [52]. A continuación, se plantea 
ecuación (25) como indicador. 

 
# 𝐷𝐷𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑞𝑞𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑄𝑄𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑞𝑞𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟𝑄𝑄 á𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑄𝑄𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑟𝑟𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑄𝑄𝑣𝑣 𝑄𝑄𝑞𝑞𝑄𝑄𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑄𝑄𝑟𝑟 
   (25) 

 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Para probar la validez del modelo propuesto, este se aplicó en una empresa pequeña (40 empleados) de 
tecnología de información la cual desempeña un servicio de soporte e implementación de proyectos para 
la automatización de procesos de negocio, desarrollos de BPM, innovando e impulsando la transformación 
digital de las empresas.  
 
La metodología que se llevó a cabo consistió en realizar entrevistas por parte de los autores del modelo con 
la alta gerencia de la empresa, debido a que, estos poseen el conocimiento y funcionamiento de la 
organización y asegura una mayor veracidad en la información que se suministra. A continuación, en la 
Figura 2 se presenta la recopilación de los datos obtenidos en la empresa, separados por cada una de las 
dimensiones de los valores CERT.  

 

 
Figura 2. Tabla resumen 
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Es de anotar que el valor obtenido de cada dimensión se calculó con la suma de sus indicadores dividido en 
el total del valor analizado, es decir, está ponderado por la suma total de los indicadores de cada una de los 
valores, lo cual hace que sea más ajustado a la realidad de la situación de todos los indicadores de cada 
dimensión de cada valor CERT, orientación al cliente, excelencia, responsabilidad y trabajo en equipo.  
 
Con base, en el anterior diagrama radial se establece la proporción que tiene la empresa en cada una de 
las dimensiones de los valores CERT, así, dentro del valor de Excelencia se destaca el 83,86% en 
mejoramiento continuo que tiene la empresa frente a un 16,14% que cuenta en innovación, mostrando el 
interés que tienen por mejorar en cada uno de sus procesos, sin embargo, se nota que deben trabajar para 
mejorar la innovación. De igual forma se evidencia una paridad en las dimensiones de los valores 
Orientación al cliente y Trabajo en equipo, debido a que, tanto como cliente interno y cliente externo y 
estructuras formales e informales tienen porcentajes de participación muy cercanos, siendo esto algo 
beneficioso para la organización.  
 
En el valor responsabilidad la dimensión de desempeño tiene un 58,31% frente a un 41,69% de compromiso, 
reflejando un buen desempeño en los colaboradores respecto al rendimiento en sus obligaciones, cabe 
destacar que el compromiso se ve afectado por un indicador que la empresa no tiene en cuenta en estos 
momentos, lo cual afecta el valor ponderado total. Aunque los valores son relativamente altos la empresa 
mantiene un estatus quo al permanecer seguros en la gestión de sus operaciones normales, descuidando 
las nuevas tendencias existentes en el mercado, lo cual se observa a través del indicador de innovación.  
 
Para la empresa, los clientes externos se categorizan según la oportunidad comercial que se tenga, entonces 
se pueden clasificar en: nuevos negocios, renovación (se renueva el contrato con los mismos servicios 
prestados), profundización (que es ofrecer los mismos productos aplicados a otros procesos) y venta 
cruzada (a un cliente antiguo se le ofrece un producto diferente). En esta empresa en este momento hay 
aproximadamente 15 clientes, pero la antigüedad promedio de cada uno es de 6 años. Como se observa en 
la Tabla 1.  
 
Tabla 1. Resultados de los indicadores para cliente externo 

Cliente 
externo  

Quejas y reclamos 
# 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑦𝑦 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

 15% 

Recurrencia 
# 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑐𝑐𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟
 93% 

Satisfacción 
entrega/producto/Servicio 

𝐹𝐹𝑞𝑞𝑟𝑟ℎ𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑜𝑜𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑣𝑣 − 𝑜𝑜𝑞𝑞𝑟𝑟ℎ𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑜𝑜𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑣𝑣 
𝑜𝑜𝑞𝑞𝑟𝑟ℎ𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑜𝑜𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑣𝑣 

 80% 

 
Dentro la organización se implementa un software que tiene como nombre KUDO, esta herramienta le 
ayuda a la empresa con el control de número de reconocimientos, retroalimentaciones, conversaciones 
neutras, llamados de atención por recursos humanos, memorandos y descargos todo esto por trimestre a 
cada uno de los colaboradores. De este modo, se encontró que la empresa reporta 21 retroalimentaciones, 
96 reconocimientos y 7 conversaciones, frente a las demás no se reportó en este primer trimestre del 
presente año, se encontró un 77% a reconocimientos y un 17% a retroalimentación; además, se estableció 
que la empresa atiende en un 75% los imprevistos que se le presentan a lo largo de un mes, lo anterior se 
refleja en la Tabla 2.  
 
 Tabla 2. Resultados de los indicadores para cliente interno 

Cliente 
interno  

Gestión de imprevistos 
# 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑠𝑠𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑠𝑠𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞
 15% 

 

Índice de reconocimientos por año 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞 
 93% 

Retroalimentación 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞

 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 
 80% 

 
La empresa pretende mejorar en cada uno de los procesos que se llevan a cabo, es por eso, que medir el 
mejoramiento en el día a día llega hacer una herramienta fundamental para cumplir a cabalidad los 
objetivos que se plantean, para esto usan el aplicativo Teamwork, el cual se enfoca en planear todas las 
actividades de cada proyecto de ese sistema, se determinó que la empresa incurre en un 69% en reprocesos 
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frente a los procesos que se ejecutan en un periodo dado. En cuanto a las ideas ejecutadas por mes frente 
a las ideas propuestas, se llega a un 22% respecto a la totalidad que se proponen por parte del personal; a 
su vez, la empresa tiene un 31% de inconformidades de sus clientes por mes, como se ve en la Tabla 3.  

 
Tabla 3. Resultados de los indicadores para excelencia 

Mejoramiento 
Continuo  

Reprocesos 
(#𝑟𝑟𝑞𝑞𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣 − 1) − (#𝑟𝑟𝑞𝑞𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣)

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 ℎ𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣
 69% 

Inversión en mejoramiento 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

 22% 

Productos/Servicios no conformes 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 
 31% 

 
Con respecto a la excelencia la compañía requiere fortalecer este aspecto, ya que actualmente no maneja 
una política clara de promover la investigación, el desarrollo e innovación (I+D+i), por lo cual no es 
consciente de asignar presupuestos en ideas o programas que estimulen I+D+i, sin embargo, se identificó 
que presentan estudios y proyectos por parte de los colaboradores, con un porcentaje de aprobación y 
ejecución del 24% anualmente, tal como se refleja en la Tabla 4. 

 
Tabla 4. Resultados de los indicadores para excelencia 

Innovación 

Patentes, estudios y proyectos 
# 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟

 

 
24% 

Ideas de innovación ejecutadas 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑠𝑠𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 (𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣)

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑠𝑠𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 (𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣)
 0% 

Porcentaje de inversión en I+D+i interno 
𝐼𝐼𝑣𝑣𝑠𝑠𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟ó𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷 + 𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟
 0% 

 
El control del desempeño dentro de la organización se mide por distintos mecanismos que permiten 
establecer los compromisos, reportes y demás, para así llevar una revisión frente a la productividad, uso de 
recursos y evaluación del desempeño de cada uno de los proyectos, se hacen dos reuniones tipo SCRUM 
diarias tanto con los equipos de proyectos en el mañana temprano, como con los gerentes de los proyectos 
a las 12:30 p.m., también se hacen comités quincenales con la alta gerencia para reportar los avances e 
impedimentos de los proyectos y cómo se han solucionado. Los indicadores tienen los valores de 72%, 83% 
y 95% respectivamente, como resultado de la gestión oportuna y efectiva que se hace de los proyectos, 
representado en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Resultados de los indicadores para responsabilidad 

Desempeño 

Productividad 
# 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟
# 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟

 72% 
 

Uso de recursos financieros 
𝑅𝑅𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟

𝑅𝑅𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟
 83% 

Evaluación de desempeño 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟
 95% 

 
El compromiso es un valor institucional dentro de la compañía, de manera que, la gerencia desea inculcar 
este en cada uno de sus colaboradores, actualmente la empresa presenta apenas un 4% a nivel de 
ausentismos en el último trimestre, del mismo modo, su nivel de participación en propuestas que se 
anticipen al mercado llega a hacer de un 83% anualmente. Sin embargo, consideramos que sería importante 
el poder establecer el impacto de la toma de decisiones, actualmente no se cuenta con esta métrica 
establecida, esto influye en la disminución del indicador para esta dimensión de compromiso, afectando el 
valor de Responsabilidad, como se observa en la Tabla 6.  
 
Tabla 6. Resultados de los indicadores para responsabilidad 

Compromiso 

Toma de decisiones 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣
 0% 

Porcentaje de ausentismos 
𝐶𝐶𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑒𝑒𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞
 96% 

Proactividad 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟
 83% 



333 

Adicionalmente, la compañía cuenta con la política de agendar reuniones al finalizar la jornada lideradas 
por cada uno de los jefes de proyectos y que asisten los respectivos trabajadores del proyecto, de aquí se 
estableció que las comunicaciones formales presentadas durante un mes en un proyecto representan el 
73% de la comunicación total de la compañía en el mismo periodo de tiempo. Por otro lado, los equipos 
encargados de los proyectos han demostrado un desempeño del 88% en el cumplimiento de las fechas 
pactadas en la entrega final de los mismos. No obstante, el indicador de liderazgo propuesto no lo conocen 
y por esto no se ha establecido ningún mecanismo para su recolección y posterior lectura, el equipo 
considera que la empresa debería tenerlo en cuenta para un futuro, lo anterior se resume en la Tabla 7.  

 
Tabla 7. Resultados de los indicadores para trabajo en equipo 

Estructuras 
formales 

Comunicación 
 # 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇ó𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞𝑒𝑒𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞
 75% 

Desempeño por equipos 
 # 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇ó𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞𝑒𝑒𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞
 88% 

Liderazgo 
 # 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇ó𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞𝑒𝑒𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 á𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞
 0% 

 
La empresa logró establecer que la participación de los equipos informales dentro de la organización ha 
venido desempeñado un papel de mediadores a posibles retos que se puedan presentar en un periodo 
determinado, estas intervenciones llegan a solucionar un 25% de estos desafíos que se exhiban, a su vez, el 
80% de los colaboradores ha permanecido en la empresa en un periodo de 5 años, lo que demuestra un 
sentido de pertenencia por la compañía. En cambio, las interacciones interpersonales no se han venido 
incentivando por parte de la compañía, debido a la situación actual de pandemia requiere un 
distanciamiento social lo cual imposibilita este tipo de actividades, como se refleja en la Tabla 8.  
 
Tabla 8. Resultados de los indicadores para trabajo en equipo 

Estructuras 
informales 

Participación en soluciones 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣 

# 𝑅𝑅𝑞𝑞𝑇𝑇𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣
 25% 

Pertenencia 
# 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞𝑣𝑣𝑇𝑇𝑞𝑞𝑞𝑞 5 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟𝑞𝑞 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑟𝑟 ú𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞ñ𝑟𝑟
 80% 

Interdisciplinariedad 
# 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟𝑞𝑞 á𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟 
 0% 

 
6. CONCLUSIONES  
 
Este estudio hace parte de un conjunto de análisis que se viene realizando por el equipo de investigación 
sobre la cultura de BPM y sobre los valores CERT, en el esfuerzo de analizar de manera cuantitativa el efecto 
de estos valores en las medidas clásicas organizacionales de eficiencia y eficacia, con el fin de establecer 
cada vez de una manera más formal la importancia, relevancia e impacto de la cultura BPM, dentro de la 
gestión de las organizaciones. 
 
Al implementar los indicadores planteados, se busca no solo medir el impacto de la cultura BPM en la 
eficiencia y la eficacia, sino que se genere una cultura de buenas prácticas que permitan no solo tener una 
medición, de una situación en un momento dado, sino que también permee con su uso las creencias y 
costumbres de los funcionarios, haciendo por un lado que sea natural medir y por otro que se tenga en el 
pensamiento, el hacer las cosas de una mejor forma cada día en los procesos en que trabaje. 
 
Los indicadores planteados en la investigación, que se diseñaron para cada una de las dimensiones de los 
valores CERT, miden el impacto en términos de la eficacia y eficiencia de los procesos; la idea es que, si estos 
indicadores mejoran, se mejore también los resultados de la organización, a través de estos indicadores, se 
crea un vínculo directo entre los temas intangibles o cualitativos de la cultura, sus valores y sus dimensiones, 
para poder medirlos de manera cuantitativa, haciéndola más real para la gerencia de las empresas.  
 
Se puede evidenciar que los indicadores desarrollados representan la situación de la empresa en cuanto a 
los valores CERT, también son una oportunidad para mostrar el camino a seguir, permitiendo desarrollar 
estrategias que se enfoquen en potencializar las relaciones con los clientes tanto interno como externos, 
así como, el compromiso y de esta forma mejorar la eficacia de la empresa. 
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Ahora bien, se tienen oportunidades de mejora para la innovación y las estructuras informales, con esto 
mejora la eficiencia de la empresa, sin embargo, se destaca que los indicadores de las estructuras 
informales dieron bajas dada la situación de la pandemia, que impide el trabajo en equipo más fluido para 
una mayor participación en las soluciones de los problemas, así como impide desarrollar mejor la 
interdisciplinariedad en los equipos.  
 
De otra parte, si es bueno destacar que a la empresa le conviene trabajar en la dimensión de la innovación, 
ya que es una empresa de tecnología y no puede conformarse con los servicios que viene ofreciendo, sino 
que debe estar a la vanguardia de las tendencias del mercado, tanto para ofrecer nuevos servicios, como 
para obtener nuevos clientes.  
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En el presente trabajo se presenta un modelo de gestión de conocimiento con enfoque BPM que tiene como objetivo 
mejorar los procesos organizacionales, garantizando que los profesionales puedan estar al tanto de la información 
nueva y cambiante, mejorando de esta manera sus procesos. Surge como respuesta a la importancia del conocimiento 
en las organizaciones, reconociendo que su mayor ventaja competitiva es la base de conocimientos de los empleados. 
En este documento se realiza una revisión de la literatura en relación con la forma en la que las organizaciones gestionan 
su conocimiento, analizando los métodos existentes y sus características. Como resultado, se plantea un modelo de 
gestión del conocimiento, que empieza con las fases de descubrimiento del proceso, descubrimiento del conocimiento, 
digitalización del conocimiento, aprehensión del conocimiento (que incluye las lecciones aprendidas e iniciativas de 
mejora), transferencia del conocimiento y difusión del conocimiento. El desarrollo de este modelo crea valor agregado 
a las organizaciones al presentarles un camino a seguir, estableciendo pautas para la mejora continua en el fomento 
del conocimiento y la cultura organizacional. La innovación propuesta en el modelo radica en que se parte de los 
procesos organizacionales gestionados a través del modelo de Business Process Management BPM y el ciclo de vida de 
los procesos.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El manejo del conocimiento se convierte cada vez más en un factor importante dentro de la sociedad y 
dentro de las organizaciones, mostrándose como un método de evaluación de madurez y competitividad 
de las empresas. Debido a esto, la gestión de conocimiento debe ser tenida en cuenta dentro de las 
organizaciones para que se empiecen a fomentar la práctica del incentivo y creación de este [1]. Logrando 
un incremento de los conocimientos de sus empleados, mejorando su capital intelectual, fomentando el 
desarrollo, la unidad y la cultura organizacional [2]. 
 
La gestión de conocimiento puede describirse como la utilización de la información, las personas y los 
medios, con el fin de generar nuevas habilidades, nuevos conocimientos y experiencias que le facilitará a la 
empresa mejorar sus procesos y su competitividad [3], así mismo, la gestión del conocimiento puede 
complementarse con un enfoque de gestión de procesos de negocio BPM, que le permite el mejoramiento 
continuo de todos sus procesos y habilidades [4].  
 
De la misma manera, dado los avances tecnológicos, la información puede ser transferida y distribuida de 
una manera más fácil a través de los diferentes medios digitales como lo son los de la Web 2.0, las bases de 
datos, artículos y las revistas online, etc. Esta facilidad de transferir conocimiento ha permitido de igual 
manera la creación de nuevo conocimiento, convirtiéndose en una medida de competencias dentro de las 
organizaciones para la implementación y desarrollo de este tipo de modelos [5]. 
 
Este documento plantea un ciclo de gestión de conocimiento basado en BPM con las fases de 
descubrimiento del proceso, descubrimiento del conocimiento, digitalización del conocimiento, 
aprehensión del conocimiento (que incluye las lecciones aprendidas e iniciativas de mejora), transferir el 
conocimientos, y difusión del conocimiento, las cuales permiten llevar un manejo adecuado de la 
información y los datos que se transforman en conocimiento tanto tácito como explícito a través del modelo 
SECI [5, 6], que por medio de los procesos de socialización, externalización, combinación e internalización 
transforman el conocimiento de maneras tácitas a explícitas y viceversa [7]. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL  

 
2.1 Business Process Management BPM 
  
BPM es un conjunto de métodos, herramientas y tecnologías utilizados para diseñar, representar, analizar 
y controlar procesos de negocio operacionales, así mismo se define, como un enfoque centrado en los 
procesos para mejorar el rendimiento que combina las tecnologías de la información con metodologías de 
proceso y gobierno [7]. BPM es una colaboración entre personas de negocio y tecnólogos para fomentar 
procesos de negocio efectivos, ágiles y transparentes [5]. BPM es un sistema de gestión integrado basado 
en procesos; es un sistema porque es un conjunto de elementos, interrelacionados entre sí, que interactúan 
para conformar un todo, el cual permite hacer una gestión adecuada de todos sus procesos, tanto los 
operativos como los de negocio que trabaja en conjunto con la tecnología de información y los actores 
organizacionales que intervienen modela, examina e inspecciona los procesos que generan valor dentro de 
una compañía [8]. 
 
2.2 Gestión del Conocimiento 
 
Se ocupa del uso razonable del recurso de conocimiento y su aplicación intencionada en la empresa, 
desarrolla estrategias sobre cómo se puede promover e implementar el conocimiento en una forma 
orientada hacia el futuro, como un recurso para mejorar el valor [9, 10]. El conocimiento es una fuente de 
competencia, que permite a las organizaciones, obtener un mayor y mejor resultado en sus actividades y 
procesos cotidianos, Porter y Miller fueron los primeros en identificar este factor de ventaja y empezaron a 
desarrollar una gestión que permitirá, la recolección, identificación y gestión de este [11, 12]. El uso y gestión 
adecuada del conocimiento mejora el aprendizaje y a su vez crea oportunidades para acciones de 
intervención en las diferentes áreas, que permiten el desarrollo de las organizaciones [13]. 
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Sin embargo, existen muchos tipos de conocimientos, que se caracterizan dependiendo de su utilidad o el 
enfoque que se les dé. En el presente capítulo, se planteará el conocimiento en dos características, 
conocimiento tácito y conocimiento explícito [6]. El conocimiento tácito implica una serie de conocimientos 
basado en la experiencia y que constituye un recurso intangible que toma formas multivariadas [14], el 
conocimiento explícito, se presenta en diferentes documentos, informes, folletos o bases de datos. A su vez, 
se distingue el conocimiento en conocimiento interno de las organizaciones y conocimiento externo [15]. El 
conocimiento interno se puede relacionar con conocimiento tácito de las organizaciones, que se ven 
reflejados en la experiencia de los empleados en sus diferentes actividades y procesos. El conocimiento 
externo de las organizaciones hace referencia a los diferentes conocimientos que se puede utilizar y adquirir 
de organizaciones externas [13, 15]. 
 
El conocimiento es información cuya certeza depende del contexto que ofrece a las personas y 
organizaciones la capacidad de actuar. El conocimiento es el resultado de una serie de tres 
transformaciones sucesivas, de la realidad a los datos, de los datos a la información y de la información a 
conocimiento [16, 17]. 
 
3. MÉTODO 
 
Para el desarrollo de este trabajo se realizó una búsqueda sistemática de información en diversos artículos 
científicos, los cuales orientaron la investigación con una rigurosa descripción contextual de los temas a 
tratar a lo largo de este. Se hizo una previa selección de artículos para identificar, diferenciar y escoger el 
material pertinente que se acogiese a los requerimientos teóricos de la investigación, de esta forma 
determinar los conceptos claves que permitan establecer qué aspectos para la Gestión del Conocimiento 
con enfoque BPM en una organización. Además, se consultaron bases de datos científicas, tales como 
ScienceDirect, JSTOR, Emerald, ProQuest y EBSCO. Las palabras claves empleadas fueron: BPM, culture, KM, 
Gestión de conocimiento, Data Management, métricas. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 Modelo de gestión del conocimiento basado en procesos 
 
El modelo de gestión del conocimiento que se propone contempla las siguientes fases (Figura 1): 
descubrimiento del proceso, descubrimiento del conocimiento, digitalización del conocimiento, 
aprehensión del conocimiento (lecciones aprendidas e iniciativas de mejora), transferencia del 
conocimiento y difusión del conocimiento. 
 

 
Figura 1. Modelo para la Gestión del Conocimiento con enfoque BPM en una organización  

 
4.1.1 Fase 1: Descubrimiento del proceso de negocio 
 
Un proceso de negocio es el conjunto de actividades, que están relacionadas de forma lógica y con una 
determinada secuencia con el fin de apoyar los objetivos organizacionales mediante la implementación de 
sus recursos [18, 19]. La fase de identificación del proceso tiene como objetivo definir sistemáticamente el 



339 

conjunto de proceso y actividades de las organizaciones, a través de criterios de priorización [2]. Lo más 
importante para identificar un proceso es tener en cuenta que genere un valor para el negocio, por dicha 
razón es pertinente que dentro de la empresa se tenga una cadena de valor o mapa de procesos, de esta 
manera se tendrá un panorama de todos los procesos y su aporte a los objetivos organizacionales de la 
empresa, se facilita dar una priorización para escoger los procesos a trabajar, seleccionando los más críticos 
o importantes [15, 20]. 
 
En esta fase se conoce el proceso, a través de identificar claramente, sus clientes, primario, secundario, 
indirecto, externo, identificar los proveedores, los indicadores, si existen, los controles y seguimiento de 
reportes de resultados, las acciones operativas y administrativas que tiene el proceso, los eventos, las 
excepciones, las normas y reglas de negocio para la toma de decisiones, los involucrados, que pueden ser 
actores organizacionales o funcionales, es decir, qué, cómo, cuándo, dónde y para qué del proceso [8, 21]. 
 
Dentro del ciclo se plantea el uso de tres criterios que permitan a las organizaciones identificar los procesos 
y actividades más importantes, estos son: importancia, difusión y viabilidad [22]. Ahora bien la importancia, 
tiene como enfoque aspectos como la rentabilidad, la continuidad, la contribución y el nivel de desarrollo y 
crecimiento del proceso; la difusión, donde se tiene como objetivo identificar la cantidad de problemas que 
presentan los diferentes procesos y el impacto a la organización; y por último la viabilidad, que determina 
la susceptibilidad de las mejoras posibles [2, 23], cabe destacar siempre tener en cuenta el costo beneficio 
de las propuestas de mejora que se proponen. 
 
4.1.2 Fase 2: Descubrimiento del conocimiento 
 
El valor real del conocimiento reside en la información que se puede extraer de él, se verifica que sea útil 
para la toma de decisiones o la comprensión de fenómenos presentes al entorno del negocio, generando 
un factor diferenciador dentro del mercado. Debe descubrirse tanto el conocimiento tácito como explícito 
que la organización posee, de esta misma manera el capital intelectual, el cual comprende el capital 
relacional/social, el capital humano y el capital documental; definidos respectivamente como las relaciones 
entre los actores involucrados en el proceso de negocio, las capacidades intrínsecas de un individuo y por 
último lo establecido en un formato único en posesión de la compañía [13].  
 
Para lograr el descubrimiento del conocimiento dentro de las organizaciones se deben realizar una serie de 
actividades como, la obtención, análisis, reconstrucción y síntesis de la información. La cual se obtiene a 
través de una variedad de medios como resúmenes ejecutivos, mapas conceptuales, que buscan identificar 
y transformar toda la información en conocimiento tácito a explícito [15]. Los pasos iniciales para el proceso 
de recolección pueden ser pautados por la determinación del personal más calificado o seleccionado bajo 
criterios establecidos enfocados en la obtención de información. La estructuración de una entrevista o 
encuesta que permita extraer la información de cada involucrado en los procesos analizados [24].  
 
En cuanto al descubrimiento de conocimiento que se acredita al capital humano se dice que este conlleva 
mayor esfuerzo por parte de la organización, debido a que todos los empleados no están dispuestos a 
compartir fácilmente sus habilidades, experiencias, destrezas, entre otros; para lograr la cooperación total 
se hace necesario el uso de incentivos y reconocimientos brindados por la gerencia de la empresa [24, 25]. 
 
Por otra parte, Big Data maneja un gran volumen de información, convirtiéndose en una herramienta 
fundamental, que nos permite una correcta gestión del conocimiento descubierto. El reto de las empresas, 
es darle un tratamiento adecuado y sistemático al conocimiento que ha sido adquirido por múltiples formas; 
dicho tratamiento es conocido como la gestión de datos, es una práctica amplia que abarca un número de 
disciplinas de datos, incluido el almacenamiento, la integración, la calidad, la gobernanza de datos, gestión 
de contenido, procesamiento de eventos, administración de bases de datos, etc. [5, 26]. 
 
4.1.3 Fase 3: Digitalización del conocimiento 
 
Gracias a las nuevas tecnologías que han venido surgiendo con el tiempo, la información adquirida es 
almacenada y compartida con todos aquellos individuos que intervienen dentro del proceso de negocio de 
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forma clara, por medio del uso de sistemas uniformes según lo estipulado por la empresa. Es decir, que el 
conocimiento explícito se almacena y se presenta nuevamente de forma explícita [5]. 
 
Esta es de las principales fases que una empresa debe implementar, ya que sin una adecuada digitalización 
del conocimiento adquirido es imposible llegar a la Gestión del conocimiento. Sin embargo, las bases de 
datos no son los únicos medios por los cuales se puede llevar a cabo esta transformación del conocimiento, 
existen muchas herramientas de la tecnología digital, como blogs, revistas y artículos en línea que permiten 
tener acceso a esta información explícita, pudiendo ser digitalizada por los entes interesados [27].  
 
La digitalización del conocimiento es transformar el medio de acceso y de registro de los datos, la 
información y el conocimiento; se puede representar como la asociación de los conocimientos, el cual es 
alentado por la flexibilidad que se puede obtener con los diferentes portales y medios tecnológicos como 
páginas web, documentos, artículos y guías virtuales que le permiten a las organizaciones tener el control y 
acceso de manera rápida y constante por medio del internet [4], algunos ejemplos que se pueden 
mencionar son las bibliotecas digitales o sistemas de base de conocimiento en la nube [25, 28].  
 
4.1.4 Fase 4: Aprehensión del conocimiento  
 
Después de haber digitalizado la información en las bases de datos, la siguiente fase tiene como 
fundamento la apropiación y aprehensión de este conocimiento, llevándolo a la práctica en las diferentes 
actividades dentro de su entorno de trabajo o cumpliendo con el fin que se buscaba lograr [25]. 
 
Para que la información adquirida se traduzca en conocimiento, la información debe ser internalizada [25], 
por medio de un proceso individual de transformación donde el individuo a entendido y da un sentido a la 
información en el contexto de su propia situación [27], convirtiéndola en experiencia a través de la práctica. 
La creación del conocimiento y la traducción del conocimiento al contexto necesario, para cada uno de los 
interesados, es el inicio donde los individuos empiezan a crear conocimiento dentro de ellos y pueden 
aplicarlo a en su vida cotidiana y profesional [27]. 
 
Cuando se crea un nuevo conocimiento y se traduce a la práctica, es evidente para uno mismo y los demás 
a través de cambios en actitudes, habilidades, comportamiento y las lecciones aprendidas, que da inicio a 
las iniciativas de mejora para los procesos [27], cuando la información se transforma en conocimiento y 
luego se incorpora en las rutinas diarias, esto se convierte en conocimiento tácito [27]. No obstante, esta 
transformación de conocimiento a tácito, a través del tiempo logra aumentar el conocimiento de las 
organizaciones por medio de nuevos conocimientos generados en la práctica [5], donde se presentan 
diferentes situaciones de mejora en lo ya establecido, como consecuencia de la experiencia adquirida, en 
el proceso de toma de decisiones del individuo en cada situación del día tras día [29].  
 
La aprehensión del conocimiento se logra a través de una serie de actividades, que relaciona toda la 
información digitalizada dentro de las bases de datos y la interacción de cada uno de los individuos de la 
organización. Algunas de estas actividades se resumen en el uso de documentos y archivos, dentro del 
manejo y práctica de la organización en diferentes plataformas, el acceso virtual a los diferentes boletines, 
informes y manuales, el acceso centros de ideas y lecciones aprendidas y a las diferentes bases de datos 
que se tiene en la organización [2, 13].  
  
Una característica de la aprehensión del conocimiento son las prácticas y experiencia de las personas en el 
día a día, además del conocimiento aprendido y el que enseñan a los que están a su alrededor [2]. 
 
4.1.5 Fase 5: Transferencia de conocimiento 
 
Partiendo del conocimiento explícito digitalizado, el proceso de transferencia a través de la organización 
debe ser transferido a otras personas, para lograr cooperación u otras acciones que mejorarán a la 
organización, aumentando su conocimiento [5]. La transferencia de conocimiento tiene que ver con el 
movimiento de información e ideas de un grupo a otro [16], ocurriendo dentro y entre individuos, cuando 
están escuchando, pensando, resolviendo problemas, reflexionando, discutiendo y conversando [10]. 
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La transferencia de conocimiento puede ser evidente dentro del entorno de la práctica o externamente, por 
ejemplo, a través de las publicaciones en revistas académicas [30], donde se comparten, aplican y 
transfieren el conocimiento en el contexto de sus actividades cotidianas, para alcanzar objetivos 
organizacionales y crear valor [31]. Para lograr este tipo de propósitos durante el proceso de transferencia, 
se utilizan herramientas digitales, manuales o esquemas, donde se le permita dar acceso a todos los 
miembros de la organización de la información recolectada y archivada dentro de las bases de datos [15]. 
 
Las herramientas de tecnología digital que pueden ayudar a este proceso son las herramientas de reflexión 
en línea como blogs, revistas en línea, foros en línea y redes sociales, donde las personas pueden reunirse 
virtualmente y discutir información, aumentando su comprensión a medida que trabajan para construir 
conocimiento [27]. Este tipo de herramientas serán utilizadas por los niveles altos en las organizaciones, 
que transferirán el conocimiento a los niveles más bajos [30],a través del modelo de enseñar el 
conocimiento explícito de manera tácita, fomentando factores como la cultura organizacional por medio 
del diálogo que se construye [16], movilizando el conocimiento, generando valor a la empresa, con la cultura 
organizacional y la creación de conocimiento [27]. 
 
De la misma manera para poder obtener la transferencia, existen una serie de prácticas y actividades, que 
se deben realizar para su cumplimiento, tales como; ofrecer espacios para foros y comunidades de prácticas 
y manejos organizacionales, proporcionar soporte técnico, ofrecer conferencias y dar a conocer los 
diferentes informes de investigación que se tengan [2, 13].  
 
4.1.6 Fase 6: Difusión de conocimiento  
 
La difusión del conocimiento explícito es la última fase, necesaria para completar el ciclo de proceso de 
gestión del conocimiento. Cuando el conocimiento se difunde o se comparte, los otros lo reciben como 
información, haciendo que se reinicie el ciclo [10]. La distribución hace referencia a la importancia del 
conocimiento desde y hacia el entorno, esta distribución está relacionada con la entrada de conocimiento 
y la salida de conocimiento tanto en forma tácita como explícita [27].  
 
Sin embargo, en esta fase el conocimiento se comparte con entes e individuos fuera de la organización, 
haciéndolo de una manera global. De esta manera el conocimiento de la organización es recibido por otros 
como una información en formas de artículos, revistas, gráficos, diagramas y modelos, es decir Información 
en palabras u otras formas simbólicas [32], estos diferentes documentos creados, son difundidos a través 
de las herramientas de tecnología digital, las cuales están compuestas por podcasts, presentaciones online, 
wikis, blogs, mapas conceptuales y mentales, junto con las redes sociales, encontrándose englobadas 
dentro de La Web 2.0, cuyas habilidades gestionan de una mejor manera el conocimiento [5].  
 
Este conocimiento explícito ya generado, al tener una mayor facilidad de distribuirse y replicarse entre los 
interesados, tiene la misma facilidad para que pueda generar y crear más conocimiento explícito a través 
de investigaciones, artículos y revistas dentro de las demás organizaciones, permitiendo abordar y crear de 
una manera más profunda todos los conocimientos explícitos ofrecidos [2, 5]. Esta difusión se logra a través 
de actividades que permiten la relación y socialización entre las organizaciones, consiguiendo de esta 
manera compartir y transferir la información y conocimiento recolectado [33]. Algunas de estas actividades 
se plantean como la formación de empresas conjuntas entre organizaciones, participación en comunidades 
de prácticas interorganizacionales, uso de redes de conocimiento interorganizacional, participación en 
conferencias interorganizacionales y publicación de artículos de investigación en revistas indexadas [2, 13]. 
 
5. CONCLUSIONES 

 
En este documento planteamos una gestión y manejo del conocimiento a través de un modelo de 
conocimiento basado en un enfoque BPM, que a través de la era de la digitalización se ha convertido en un 
factor importante, ya que por medio de estas se ha podido transformar, distribuir y difundir una gran 
cantidad de información, mejorando el conocimiento de las organizaciones y mejorando sus procesos a 
través de la práctica y las experiencias adquiridas durante el proceso.  
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El mejoramiento continuo es la base básica del enfoque BPM, ya que por medio del enfoque holístico 
gestiona los procesos de la mejor manera. Y que, a partir de la creciente cantidad de datos, su 
almacenamiento, transformación y difusión, las herramientas tecnológicas digitales permitirán que estos 
procesos se realicen de una manera más rápida y masiva.  
 
En función de esta virtualización de la información, todos los interesados serán participes de esta 
información, generando nuevo conocimiento y creando nuevas oportunidades de gestionar y manejar 
procesos específicos dentro de sus respectivas áreas de trabajo., permitiendo tomar mejores decisiones en 
diferentes contextos presentados. De este modo, toda la cadena de procesos se podrá optimizar y mejorar. 
El modelo BPM administrará el proceso a través de nueva información, cada vez que los ciclos del proceso 
de conocimiento se activen.  
 
Concluyendo de esta manera que el objetivo de la gestión de conocimiento es mejorar la capacidad de las 
organizaciones, su capital intelectual y la de todos sus empleados, así como sus datos internos, externo y 
públicos. Estos factores aportan a la competitividad de la empresa y por lo tanto deben estar respaldados 
por la combinación planteada en este documento del modelo de gestión del conocimiento y BPM.  
 
Cómo trabajo futuro, se puede implementar este modelo en una empresa para ver su aplicación e 
identificar posibles mejoras al mismo.  
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En la última década el uso de tecnologías digitales en todos los renglones de la economía se ha acelerado 
exponencialmente, y los diversos sectores han generado estrategias adaptativas para su inclusión de forma ágil y 
asertiva. Siendo el sector de alojamiento y hospedaje uno de los principales actores de la economía de servicios en la 
mayoría de las naciones, es importante estudiar y mejorar los procesos de creación, adaptación y desarrollo de cultura 
digital en todos los procesos y actores del servicio, adaptados a las condiciones locales particulares. La actual pandemia 
aceleró este proceso de digitalización, por lo que es necesario, en los procesos de reactivación económica, reconocer 
las principales tendencias a nivel global en adaptación de tecnologías digitales para contar con información que oriente 
a sectores, agremiaciones y gobernantes a diseñar estrategias efectivas para este propósito. Este capítulo, producto de 
un proyecto de investigación, presenta una revisión sistemática de la literatura científica en la que se concluye que los 
principales desafíos y barreras en el sector son: el relacionamiento personalizado con los clientes, la cultura digital 
creciente, la regulación y construcción de capacidades desde el estado en un sector conservador altamente atomizado 
y disperso con bajos esquemas de liderazgo, con nuevos actores dominantes en el ecosistema digital, lo que plantea 
una reflexión sobre el papel del estado y los gremios en estos procesos de transformación digital.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La transformación digital en las empresas se ha vuelto un factor vital para permanecer en el mercado. El 
sector de alojamiento y hospedaje no es ajeno a ésta situación y ha venido implementando diversas 
estrategias que permiten lograr éste propósito, entre las más utilizadas las reseñas digitales para entender 
y comprender los sentimientos de sus clientes en la estadía de sus hoteles con el fin de lograr 
posicionamiento en el mercado, gestión de clientes, gestión de marketing y gestión de riesgos [1]. Otras han 
implementado modelos centrados en el cliente pero al mismo tiempo teniendo presente los principios y 
cultura organizacional de cada hotel por medio de marcos conceptuales para empezar en el proceso de la 
digitalización y mejorar la competitividad [2].  
 
También, hay tendencias que se han enfocado en la implementación de la tecnología para la mejora de la 
interacción con los usuarios por medio de plataformas donde los clientes pueden contar sus experiencias, 
recomendaciones, opiniones y de esta manera hacer que la interacción sea mucho más personalizada 
tratando de cumplir siempre con sus necesidades y demostrando que la opinión de ellos posee bastante 
valor [3]. Además, la creación de las plataformas digitales, también ha resultado útil para los hoteles 
enfocarse en cinco factores importantes en los ejercicios de digitalización como lo son el perfil del cliente, 
repositorio de servicios, factores de contexto (tiempo, espacio, distancia), filtros y planificadores de viajes 
demostrando que la utilización de la gestión masiva de datos en red (big data) puede traer grandes 
beneficios a este sector [4].  
 
En el contexto actual de la pandemia producto del Covid-19, la mayoría de los establecimientos hoteleros 
se han visto obligados a implementar de forma ágil metodologías de digitalización que apoyen su 
reactivación económica, las cuales constan de pruebas masivas, equipos de gestión de crisis enfocados en 
los clientes, protocolos, medidas saludables y procesos de vigilancia mediante la aplicación de tecnologías 
para brindar un mejor servicio en un contexto de bioseguridad que satisfaga en los clientes sus necesidades 
estructurales, cognitivas y relacionales [5].  
 
En Colombia se han realizado diversos estudios en éste el sector enfocado a los directivos de éstos 
establecimientos donde los resultados presentan que los hoteles deben tener grupos participativos en sus 
empleados para promover la motivación. También, que las áreas del trabajo deben ser áreas de 
alojamiento, contabilidad, mantenimiento, alimentación, gestión humana, ventas y mercadeo. Además, 
debe tener capacitaciones de la aplicación de la tecnología para la mejora del hotel y por ultimo poseer un 
gran liderazgo para que el ambiente laboral sea exitoso [6]. 
 
Es reconocido que la implementación de la transformación digital trae muchos beneficios a una 
organización dentro de los cuales para el sector de alojamiento se han identificado cinco principales: 
 
1. El primero de ellos se relaciona con el uso de plataformas de interacción donde se aprovecha la 

tecnología para desarrollar contenidos que ayuden a los usuarios a visualizar los productos y servicios 
ofrecidos como elemento persuasivo de venta externa pero también consolidando la cultura 
organizacional al posicionar la imagen y marca, promover la comunicación abierta entre colaboradores 
e impulsando a un dialogo constructivo [7].  

 
2. En segundo lugar, permite la creación de un entendimiento compartido para abordar desafíos locales 

beneficiando a las comunidades con proyectos que apoyen a la transformación social en especial entre 
actores del mismo gremio [8].  

 
3. En tercer lugar, promueve una cultura de servicio informado personalizado centrado en el cliente 

cumpliendo con las expectativas de su viaje ya que se enfoca en la personalidad de cada uno de ellos [9].  
 
4. En cuarto lugar, mejora la gestión de las no conformidades derivadas del servicio, el seguimiento de los 

procesos y el control de estos [10]. Aunque, la adopción de tecnología promueve el uso de datos, hay 
que ser cautelosos con la intimidad de la información de los usuarios la cual está cada vez más protegida 
[11]. En este enfoque de procesos, con la actual pandemia del Covid-19, la tecnología es un apoyo para 
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el buen funcionamiento de las medidas de higiene y protección, reorganización interna de funciones y 
responsabilidades, la prestación de los servicios al reducir y especializar la interacción humana y el 
monitoreo de variables como el tiempo de espera del cliente en todos los puntos de contacto [12].  

 
5. Finalmente el beneficio más apreciado por los administradores de éstos establecimientos es el 

comprender previamente las necesidades y expectativas de los consumidores turísticos en aspectos 
complejos como son experiencias memorables las cuales se estimulan con factores como las atracciones 
turísticas, motivaciones de viaje, intercambio cultural, interacción interpersonal, compañeros de viaje, 
planificación de viajes, grado de factores nuevos percibidos, emociones vividas, sueños y realización 
deseada [13] traducido todo en un pequeño paquete de información que sintetice el encontrar un 
establecimiento de alojamiento de muy buena calidad y que este al mejor precio [14] y de esta manera 
la calidad percibida será positiva.  

 
En virtud de lo anterior, el presente estudio presenta una revisión de literatura para identificar las 
principales variables a considerar al momento de plantear un programa de transformación digital en el 
sector de alojamiento y hospedaje que sean asertivas basado en experiencias mundiales reportadas en la 
literatura científica  
 
2. MÉTODO 
 
El presente estudio se desarrolló bajo un protocolo de revisión sistemática consistente en dos fases las 
cuales la planeación de la revisión y el desarrollo de la revisión. En la planeación de la revisión se incluye la 
revisión de antecedentes, definición de la pregunta de investigación, definiciones de fuentes de 
información, definición de parámetros de inclusión y exclusión, definición de criterio de extracción y síntesis 
y selección del gestor bibliográfico.  
 
Por otra parte, en el desarrollo de la revisión se incluye la construcción sistema de ecuaciones de búsqueda, 
la extracción bibliométrica, la integración en gestores bibliográficos, la depuración de referencias y el 
tamizaje de referencias.  
 
2.1 Planeación de la revisión 
 
2.1.1 Definición de fuentes de información 

 
Se utilizo la base de datos académica Scopus ® como fuente de información primaria y se realizó la ecuación 
de búsqueda que expresara de forma exacta los requerimientos de información para el objetivo del estudio. 
Aunque existe diversidad de bases de datos, se escogió Scopus ® porque es una base de datos que tiene 
un gran grado de importancia internacional, además del análisis de comportamiento de acuerdo con las 
citas y de la afinidad que tiene esta base de datos con los criterios de estudio de esta investigación. Por otra 
parte, se hizo uso de literatura gris obtenida de Google Academic por la accesibilidad de búsqueda de 
documentos, trabajos de grados, conferencias y artículos referentes al objeto de estudio.  
  
2.1.2 Definición de parámetros de inclusión y exclusión  

 
Para la selección de los artículos de investigación se tuvieron en cuenta items relacionados con la 
identificación de términos, abreviaturas, sinónimos, palabras claves, y la búsqueda se basó en la 
coincidencia existente de las palabras que hacían parte de la ecuación de búsqueda en el título de los 
artículos que aparecían en la base de datos, y también se consideró el tamaño del resumen científico 
(abstract).  
 
Se excluyeron artículos duplicados que poseen diferente nombre, pero el cuerpo es el mismo, artículos de 
menos de cuatro páginas, y se excluyeron artículos relacionados con transformación digital en otras 
actividades y sectores económicos, se acotaron únicamente al concepto o implementación en el sector 
turístico de alojamiento y hospedaje (Tabla 1).  
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Tabla 1. Parámetros de inclusión y de exclusión 

Parámetros de inclusión Parámetros de exclusión 
Año (2016- 2021) Publicaciones duplicadas 
Artículos, Conferencias y Documentos científicos Artículos cortos (< 4 páginas) 
Inglés y español No referidos en el tema principal (Transformación digital) 
Publicaciones No hacen alusión a la implementación 

Palabras claves: E-Commerce, Social Media, Tourism 
Publicaciones alusivas a otras actividades o sectores económicos 
diferentes a turismo 

 
2.1.3 Selección del gestor bibliográfico  

 
Con el fin de organizar y sistematizar la información, así como poder organizar las colecciones de referencias 
en unidades lógicas secuenciales se debe seleccionar un gestor bibliográfico preferiblemente compatible 
con el editor de texto utilizado para la escritura científica. para el caso de nuestros estudios selecciona la 
herramienta Mendeley ®. 

 
2.2 Desarrollo de la revisión  
 
2.2.1 Extracción bibliométrica 

 
Se realizó la extracción bibliométrica en el formato .ris para su importación del total de los artículos 
encontrados según la ecuación de búsqueda al gestor bibliográfico Mendeley ®.  
 
Asimismo, de esta búsqueda en la base de datos de Scopus ® se realizó la coocurrencia mediante el 
software VOSviewer y el resultado fue el hallazgo de cuatro clústeres relacionados con factores del turismo, 
interacción con el cliente, industria hotelera y digitalización. 

  

 
Figura 1. Coocurrence Bibliográfica 

 
2.2.2 Tamizaje de referencias 

 
Se parte de una búsqueda general donde se incluyen las n referencias integradas de acuerdo a la ecuación 
de búsqueda, después se hace el tamizaje primario donde los elementos de análisis son el título y las 
palabras clave lo que representa un tamizaje entre el 60% y máximo el 70% de las referencias integradas, 
luego se realiza el tamizaje secundario donde el elemento de análisis es el resumen lo que representa un 
tamizaje entre el 30% y máximo el 50% de las referencias integradas y por último, se hace el tamizaje 
terciario donde el elemento de análisis es todo el documento lo que representa un tamizaje entre el 10% y 
máximo el 20% de las referencias integradas.  
 
De acuerdo con lo anterior, con el fin de garantizar la uniformidad en la revisión de la literatura, se aplicará 
la declaración PRISMA como metodología estandarizada adaptada con el tamizaje anterior diligenciando los 
datos de la Figura 2.  
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Figura 2. Adaptación del enfoque Prisma para revisiones sistemáticas 

 
Una vez consultadas las bases de datos y aplicado los parámetros de inclusión y exclusión se obtuvieron 
292 resultados, de acuerdo con los criterios de exclusión, se tamizaron a 82 artículos y de acuerdo a la 
información consignada en los resúmenes de los artículos, se seleccionaron 30, de los cuales de obtuvo 
alguna información para la construcción de la propuesta desde la revisión bibliográfica. Con los artículos 
seleccionados y los resultados obtenidos de las revisiones bibliográficas, la clasificación y comparación de 
la información, se desarrolló la lectura profunda y comparación sistemática  
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
3.1 Desafíos de la transformación digital  

 
3.1.1 Desafío: Cambio en la cultura de los clientes 

 
Debido a la aparición de las aplicaciones móviles, las empresas poseen el desafío de crear relaciones 
consistentes, personalizadas y apropiadas con los clientes turísticos brindando información más 
personalizada, importante y específica sobre el servicio que se va a prestar para lograr la participación del 
cliente cumpliendo con sus expectativas [15]. Por lo tanto, la propuesta de valor para él es sumamente 
importante para las empresas turísticas, porque de ella depende la razón por la cual el cliente prefiere a 
una empresa y no a la otra (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Desafíos de los cambios en la cultura de los clientes 

Palabras clave Cambios en la cultura de los clientes 
Relaciones con los clientes Relaciones consistentes, personalizadas y apropiadas con sus clientes 
Turismo sostenible 
Turismo responsable 

Crecimiento continuo de un sector turístico más sostenible y responsable 

Propuesta de valor Monetizar propuesta de valor para el cliente turístico 
Redes sociales Entendimiento del manejo de redes sociales en planificación de viajes 

Sistema turístico 
Diseñar un sistema turístico y un ecosistema relevante que pueda respaldar valores 
diversificados y variables 

Gestión de datos 
la implementación de las soluciones que brinden un alto nivel de seguridad en el proceso 
de gestión de datos. 

Nuevas prioridades 
Nuevas ventajas 

Enfrentar nuevas prioridades y ventajas que trae el desarrollo tecnológico 

Beneficios socioeconómicos 
Garantizar los beneficios socioeconómicos a todos los interesados de un turismo 
sostenible 

 
Esta propuesta de valor brinda al usuario las experiencias que va a adquirir al comprar y usar el servicio, y, 
es por esta razón que otro desafío para las empresas es como lograr la monetización de la propuesta de 
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valor para el cliente y que de esta manera se pueda lograr la remodelación de productos y servicios, mejorar 
las capacidades de movilidad, aumentar la comunicación y acceder a la información [15]. Además, el 
desarrollo tecnológico va aumentando cada vez más, provocando que las empresas vayan generando 
estrategias para enfrentar las nuevas prioridades y ventajas de los nuevos consumidores por medio de la 
creación de nuevos espacios en el turismo online [16].  
 
Por ejemplo, la participación de las redes sociales a la hora de elaborar un viaje ronda entre un 65% y 92% 
del total de los viajes debido a que más del 50% de las personas utilizan este medio para planificarlos, en 
especial, los jóvenes. Es por esta razón que las empresas tienen como desafío ver cómo se pueden entender 
las redes sociales y así hacer uso de ellas para aumentar la industria del turismo futura [17]. También, la 
reserva y compra online ha aumentado a lo largo del tiempo debido a la implementación de la digitalización 
de los servicios financieros de las empresas turísticas, lo que causa a los usuarios una preocupación sobre 
el manejo de sus datos personales y financieros. Por lo tanto, las empresas deben asegurar un proceso 
seguro que brinde un alto nivel de seguridad en el proceso de gestión de los datos de sus usuarios [18]. 
 
Por otra parte, de acuerdo con la organización mundial del turismo, uno de los desafíos más importantes 
de la transformación digital en el turismo es el crecimiento continuo de un sector turístico más sostenible y 
responsable que permita a las empresas de viajes mantenerse en el mercado brindando servicios 
innovadores [19]. Para la implementación de espacios de turismo sostenible se necesita garantizar los 
beneficios socioeconómicos a todos los interesados mediante puestos de empleo, oportunidades de 
ingresos y actividades sociales, lo que genera un gran desafío a las empresas de cómo asegurar la mayor 
oferta turística para los clientes teniendo en cuenta sus expectativas y necesidades pero al mismo tiempo 
generando la tendencia de cambio de comportamiento turísticos a un comportamiento turístico sostenible 
[20] ya que muchos de los turistas prefieren los valores de la experiencia que el precio-calidad a la hora de 
planificar un viaje.  
 
Estos valores van desde las identidades culturales y sociales hasta peculiaridades sectoriales que coincidan 
y satisfagan sus valores personales. Así que, por último, las empresas deben lograr el diseño de un sistema 
turístico y un ecosistema relevante que pueda respaldar los valores diversificados y variables de sus clientes 
mediante la vinculación de la post-satisfacción de los clientes [21]. 
 
3.1.2 Desafío: Cambios de cultura de los SMES turísticos 

 
El principal desafío de las empresas turísticas para lograr un flujo de efectivo positivo es la capacidad de 
crear un modelo de negocio capaz de involucrar a los clientes con un nuevo desarrollo de servicios por 
medio de la inteligencia social y el marketing one-to-one (Tabla 3), es decir, el trabajo en línea con el cliente 
a través de las plataformas digitales [17]. Sin embargo, las pymes se caracterizan por ser empresas 
pequeñas y conservadores, es por esto por lo que otro de los desafíos es enfrentar su naturaleza y generar 
inversión en digitalización e innovación para la adopción de nuevas tecnologías. Esto depende de los 
empresarios debido a que muchos de ellos poseen falta de seguridad, experiencia y habilidades 
informáticas para implementar un entorno digital [22].  
 
Tabla 3. Desafíos de los cambios en la cultura de los SMES turísticos 

Palabras clave Cambios en la cultura de los SMES turísticos 

Modelo de negocio 
Capacidad de crear un modelo de negocio capaz de involucrar a los clientes con un nuevo 
desarrollo de servicios 

Modelo tradicional 
Seguir siendo líderes del sector turístico y conseguir cambiar el modelo tradicional a un 
entorno transformado digitalmente 

Desconocimiento Desconocimiento de la implementación de la transformación digital 
Turismo PYME Naturaleza del turismo PYME: pequeña y conservadora 
Brecha digital la brecha de conocimiento de la digitalización por parte de las PYMES 
Ventaja competitiva Identificar los requisitos comerciales para una ventaja competitiva 
Operadores tradicionales Operadores tradicionales y nivel de digitalización 
Toma de decisiones Creación de modelos para la toma de decisiones rápida  

Tendencias tecnológicas 
Comprender las tendencias tecnológicas para innovar y reinventar sus servicios hacia los 
clientes. 

Ritmo de crecimiento tecnológico Mantener el ritmo del rápido cambio en las tecnologías digitales disponibles 
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También, poseen desconocimiento de la transformación digital, falta de comprensión, disposición de pasar 
de un entorno tradicional financiero a un entorno digital financiero y desarrollar la ética, cultura y la 
reputación digital [23]. Por lo tanto, la brecha de conocimiento es un factor de las pymes que no permite el 
funcionamiento de una mentalidad digital ya que en la mayoría de ellas no se poseen conocimientos básicos 
que permiten la comprensión de las tecnologías digitales y tampoco conocimientos estratégicos que 
permiten la inversión de dinero y tiempo para lograr la digitalización. Además, el constante avance 
tecnológico y digital hace que las pymes no sepan que tecnologías adoptar en sus negocios debido a la gran 
variedad, obstaculizando la adopción digital [22]. 
 
Por otra parte, las empresas necesitan remodelar su modelo operativo para generar mayores ingresos, 
menores costos y experiencias inolvidables para sus clientes, pero el gran desafío aquí es como identificar 
los requisitos comerciales para una ventaja competitiva que genere fascinación en los clientes [15]. Pero, 
cambiar el modelo tradicional significa la construcción de un nuevo ecosistema capaz de brindar soluciones, 
pensar en el bienestar del cliente y tener en cuenta su opinión por medio de las herramientas que brinda 
la transformación digital [24]. Es decir, que las prácticas tradicionales empresariales, bajos niveles de 
digitalización en las operaciones internas de los hoteles y una nueva creación de valor para los clientes son 
otros de los desafíos que poseen las empresas de operadores tradicionales [25].  
 
Asimismo, las empresas deben crear modelos para la toma de decisiones rápida automatizados para que 
la experiencia del cliente sea calidad y amigable en el proceso de adquirir un servicio o producto turístico 
[26]. También, adaptar las herramientas digitales para cambiar la cultura y satisfacer las necesidades y los 
cambios de comportamiento de los clientes a través del análisis de datos. Es por esta razón que el desafío 
para ellas es comprender las tendencias tecnológicas para innovar y reinventar sus servicios hacia los 
clientes y crear un modelo digital eficaz para la mejora de la relación con el consumidor [27] y mantener el 
ritmo del rápido cambio en las tecnologías digitales disponibles en las pymes [28]. 
 
3.1.3 Desafío: Cambios en las políticas de estado hacia las SMES turísticas  

 
El hecho de que las PYMES no puedan aprovechar e implementar las herramientas de la transformación 
digital no solo depende de ellas sino también de la voluntad de los gobiernos para invertir en innovación y 
crear destinos turísticos inteligentes (Tabla 4). Es por esto por lo que uno de los desafíos es generar que los 
entes del estado apoyen con financiación a las empresas para que puedan mejorar la capacidad de 
adopción de tecnologías y lograr un destino inteligente visibilizando el turismo inteligente [22]. Además, la 
infraestructura inteligente, la utilización de recursos de información y el desarrollo de la industria de 
inteligencia es otro de los desafíos importantes que deben enfrentar las empresas porque son los 
componentes esenciales para el buen desarrollo de una destino inteligente y creaciones de aplicaciones 
que fomenten la transformación integral de la industria del turismo [29].  
 
Tabla 4. Desafíos de los cambios en las políticas de estado hacia las SMES turísticas 

Palabras clave Cambios en las políticas de estado hacia las SMES turísticas 
Política La voluntad política para la transformación digital de las SMEs en distintos países  

Infraestructura inteligente 
Infraestructura Inteligente, Utilización de recursos de información y desarrollo de la industria 
de inteligencia 

Regulación legal Regulación legal eficiente para general la relación entre un espacio virtual y el turismo digital 
Conocimiento Difusión de conocimiento para aplicar las tecnologías que generen un entorno seguro 
Información turística Construcción de información turística para la creación de herramientas digitales 
Estrategias digitales Estrategias de digitalización enfocadas en competencias laborales y habilidades digitales 
Gestión turística Entorno de gestión turística para la reducción de costos y aumento de productividad digital 

 
Sin embargo, la difusión de conocimiento para aplicar las tecnologías que generen un servicio seguro de 
calidad es otro desafío que presentan ellas ya que no poseen la infraestructura necesaria y para esto 
necesitan grandes inversiones. De esta manera se generaría un entorno seguro para los clientes [30]. Pero, 
la relación que existe entre un espacio virtual y el turismo para generar un entorno seguro debe poseer una 
regulación legal eficiente donde se garantice los derechos de los clientes del manejo de información. Es por 
esta razón que el generar una regulación legal de calidad que aplique herramientas enfocadas al cliente es 
uno de los desafíos que presentan la mayoría de las empresas turísticas [31].  
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Por otra parte, la tecnología de la información se está desarrollando de una manera exponencial pero la 
construcción de esta información no va en el mismo sentido de crecimiento. Las empresas deben generar 
información espacial que sea realista e interactiva para que los clientes puedan observar los rasgos y 
características especiales de los sitios turísticos [32]. Por lo tanto, las estrategias de digitalización no solo 
van enfocadas a la digitalización turística sino también a la digitalización de la competencia profesional, 
competencia laboral, marketing, uso del big data y diseño espacial entre otras que hacen que las empresas 
tengan el desafío de cumplir con todas ellas y al mismo tiempo transformar las empresas para que dejen 
de ser burocráticas y se creen empresas emergentes [33]. De esta manera, la digitalización permite la 
reducción de costos mediante procedimientos para establecerse en el mercado. Por lo tanto, el desafío final 
para la empresa es crear una dinámica que permita el uso de técnicas digitales para mantenerse en el 
mercado con un menor costo, pero mayor productividad [34]. 
 
3.1.4 Desafío: Tecnologías emergentes 

 
El turismo inteligente incluye las visiones inteligentes, alto nivel de innovación y cadenas de valor globales 
[25] que se convierten en desafíos empresariales (Tabla 5). Para implementar este turismo existen otros 
desafíos como lo son la falta de legislaciones vigentes, el miedo, falta de consciencia, falta de financiación, 
pero sobre todo falta de cooperación entre las partes y gobiernos involucrados [35]. Con la transformación 
de web 2.0 a 3.0 los motores de búsqueda y agentes de software van a comprender de una manera más 
realista lo que los usuarios buscan y necesitan.  
 
Tabla 5. Desafíos de las tecnologías emergentes 

Palabras clave Tecnologías emergentes 
Turismo inteligente Turismo inteligente, visión inteligente y cadenas de valor globales 
Web 3.0 La transformación de Web2.0 a Web3.0 
Bot Agents Análisis de los datos recibidos de Bot Agents 
Aplicaciones Disponibilidad de las aplicaciones en todo momento y la continuidad del negocio 
Marketing digital Tecnología creciente en el marketing digital 
Negocios electrónicos Negocios electrónicos a través de tiendas online 
Comercio electrónico Comercio electrónico y transacciones B2B y C2C 
Alta tecnología sistema de simulación asistido por ordenador de alta tecnología. 
Chatbots Uso de chatbots en turismo y hospitalidad 
Marketing digital Nuevo modelo de prestación de servicios por medio del marketing digital 
Trabajo 4.0 Trabajo 4.0: Trabajo intelectual innovador 

Conocimiento artificial Avances tecnológicos a través del conocimiento artificial  

Procesos digitales Recursos para las personas, sistemas y procesos digitales 
Comercio electrónico Desafíos del comercio electrónico 
Turismo digital Desafíos del turismo digital 
Aplicaciones de viajes Mejorar la saturación de las aplicaciones de viajes. 

 
Es por esto por lo que este desafío es tan importante para las empresas debido a que deben invertir en 
innovación y desarrollo logrando la anticipación de las necesidades de los usuarios con la implementación 
de la web 3.0 en los sectores turísticos [17]. Pero involucra otro de los desafíos que es el análisis de la big 
data de las redes sociales a través de los bot agents porque la implementación de este servicio generaría 
muchos más datos que son importante para las empresas ya que estos agentes interactúan todo el tiempo 
con los clientes durante la estadía siempre dispuesto a ayudar y a responder la duda que ellos tengan. así 
se genera y se brinda una mejor y más íntima experiencia al cliente [17].  
 
Por esta razón, la implementación de chatbots en redes sociales, de servicio al cliente y con inteligencia 
artificial también son desafíos para estas [36]. Sin embargo, estos no son los únicos desafíos que tienen 
gracias a la aparición de tecnologías emergentes, sino que la implicación de la transformación digital 
también necesita la implementación del negocio electrónico debe ser dada por las empresas como un reto 
ya que las operaciones internas son más eficaces cuando se hacen a través de tiendas online y marketing 
digital [25]. Este incluye el comercio electrónico que trae consigo grandes desafíos para las empresas 
turísticas como el establecimiento de las transacciones B2B, C2C, innovaciones en las cadenas de 
suministros y aumento de intermediaros [25]. Para implementar este comercio existen otros desafíos como 
lo son la falta de inversión, falta de participación, falta de conocimiento, falta de la toma de decisiones 
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rápida, pero sobre todo la falta de que todas las personas y actores de la ejecución del turismo inteligente 
tengan un enfoque tecnológico [35]. Pero, enfrentar a la saturación de los mercados de aplicaciones de 
viajes es otro de los desafíos de las empresas ya que no existe un nicho libre para poder crear e innovar en 
otra aplicación posible. Pero estas empresas deben generar estrategias mediante asistentes digitales para 
combatir y mejorar la saturación de estas aplicaciones [37]. 
 
De acuerdo con lo anterior, las empresas deben aplicar estrategias para simplificar lo complejo que es el 
entorno digital, que sean más eficientes y que se generen nuevas ventajas competitivas. Es por esto por lo 
que uno de los desafíos es encontrar y establecer la disponibilidad de las aplicaciones en todo momento y 
la continuidad del negocio [38]. Además, adquirir conocimiento para manejar las capacidades de las 
tecnologías digitales se ha vuelto un desafío para las compañías ya que el manejo de esta tecnología 
creciente en el marketing digital se ha vuelto esencial para la implementación y buen desarrollo de la 
transformación digital [39]. Es por esta razón que deben aceptar el reto de la creación un nuevo modelo de 
prestación de servicios con nuevas tecnologías de marketing online [38].  
 
Por ejemplo, la simulación de sistemas asistidos por ordenadores de alta tecnología es uno de los desafíos 
más grandes de las empresas por la cantidad de habilidades y conocimientos que se incluyen a la hora de 
generar la realidad virtual mediante gráficos por medio de inteligencia artificial, simuladores [40] y 
herramientas de creación basadas en conocimiento artificial [41]. Para esto necesitan, nuevos requisitos 
para que estas afronten en el manejo y formación de personal con un trabajo intelectual creativo y un alto 
nivel de movilidad de trabajadores [42] que generen una relación entre las personas, los sistemas y los 
procesos ya que es de gran importancia, aunque se convierte en un gran desafío para las empresas a la 
hora de transformar un destino en un destino inteligente [43]. 
 
3.2 Barreras de la transformación digital  

 
3.2.1 Barrera: Visión estratégica y modelo organizacional  
 
Una de las principales barreras de la implementación es la estructura organizativa rígida y jerarquizada de 
las empresas, porque esto no permite que puedan enfrentarse correctamente a los desafíos estratégicos 
(Tabla 6), ni a la utilización de redes sociales y no permite la generación de nuevos modelos de gestión 
empresarial y canales de comunicación para ofrecerle al cliente una experiencia renovada y futura [38]. 
 
Tabla 6. Barreras de la visión estratégica y modelos organizacionales  

Palabras clave Visión estratégica y modelo organizacional 
Estructuras organizativas Estructuras organizativas demasiado rígidas y jerarquizadas 
Visión estratégica Falta de visión estratégica por parte de los directivos de las empresas turísticas 
Sistemas empresariales Aperturas en las actividades, sistemas y procesos de la empresa a la innovación  
Empresas no innovadoras Sector turístico con resistencia al cambio por parte de las empresas menos innovadoras 
Mala administración Mala administración de procesos automatizados 
Cultura Culturas con barreras sociales, financieras y tecnológicas  
Falta de liderazgo Falta de liderazgo administrativo para una política turística 
Malentendido en procesos Malentendido de los procesos de la digitalización  
Modelo empresarial tradicional Modelo empresarial tradicional con desconocimiento en ventajas y desventajas de la digitalización 

 
Esto se une a que los directivos de las empresas poseen falta de visión estratégica y no consideran que las 
redes sociales sea una herramienta de negocio provocando que las opiniones de los clientes que se dan 
por este medio no sean tomadas en cuenta para la mejora de sus negocios [38]. Es por esta razón que el 
hecho de que las empresas sean menos innovadoras generar que exista resistencia al cambio y no permite 
[38] que abran sus actividades, sistemas y procesos a la innovación ni a la creación de nuevas ideas para el 
negocio [25]. Además, no permite la mejora de la administración convirtiéndose en una barrera el hecho de 
no tener mentalidad abierta para elaborar estrategias que mejoren el servicio para los clientes por medio 
de procesos automatizados [33]. 
 
Por otra parte, la cultura donde residen cada una de las empresas turísticas también es una barrera debido 
a que algunas culturas por su ámbito social y también su manera de financiación no permiten un cambio 
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de experiencia turística ni tampoco cambiar los medios en que las empresas comunican y hacen negocios 
con sus clientes [41]. Pero eso también es afectado por la falta de liderazgo administrativo que tienen las 
empresas para crear una política turística digital junto con el sector público generando que sea compleja la 
unificación de políticas para lograr una economía colaborativa [24].  
 
Esto produce que las empresas se generen más barreras como el malentendido de los procesos que se 
llevan a cabo para la digitalización, no entendiendo que las personas, los ciudadanos, los medios digitales y 
las actividades educativas son los principales actores de participación para lograrlo [23] y para acabar con 
la barrera del modelo empresarial tradicional junto con su desconocimiento de las ventajas y desventajas 
de la transformación digital [27]. 
 
3.2.2 Barrera: Conocimiento digital 
 
La falta de talento y conocimiento de habilidades digitales dentro de las organizaciones en una de las más 
importantes barreras que existen surgiendo precisamente por la falta de capacitación del personal, los 
bajos salarios y la contratación temporal (Tabla 7). Además de que el orden investigativo y de educación no 
está muy alineado con el sector turístico, lo que produce el no avance digital [38].  
 
Tabla 7. Barreras del conocimiento digital 

Palabras clave Conocimiento digital 
Habilidades digitales Falta de talento y conocimiento en habilidades digitales dentro de las organizaciones 
Desconocimiento Desconocimiento de los beneficios y ventajas de la digitalización 
Dominio tecnológico Dominio de la tecnología en herramientas de marketing digital 
Capacidad tecnológica Capacidad tecnológica y capital humano limitado 
Brecha digital Brecha de digitalización en oferta de proveedores digitales 
Educación insuficiente Habilidades, formación y educación digital insuficiente 
Recursos humanos falta de recursos (humanos) en el desarrollo de la tecnología digital 
Infraestructura Infraestructura tecnológica para el desarrollo del entorno turístico digital 
Especialistas Malentendido de la necesidad de aumentar el número de especialistas en TI 

 
Es por esta razón que el desconocimiento de los beneficios y ventajas de la digitalización es una de las 
barreras para avanzar en la tecnología y aumentar el uso de la digitalización junto con aplicaciones móviles 
que cubra la demanda del turismo digital. Al no conocer estos dos aspectos para las empresas, el 
implementar la tecnología es un gasto y no una inversión [38].  
 
También, esta barrera está relacionada con la barrera del dominio de la tecnología debido a que los 
empresarios no conocen como manejar las herramientas de marketing digital provocando que el turismo 
rural no sea conocido electrónicamente y se pierda la gran oferta que produce por la baja demanda de 
consumidores turísticos [39]. Sin embargo, también existen pocas ofertas y proveedores de digitalización 
acorde con las necesidades de las empresas, es por esto por lo que ellas se estancan en su implementación 
y no pueden estar digitalizadas completamente [15]. 
 
Por otra parte, el manejo de la economía digital junto con los medios de comunicación como las redes 
sociales, los sitios web y los correos electrónicos demandan mucho personal que posea habilidades en 
marketing digital que es algo que aún no se tiene para satisfacer los procesos de digitalización [18]. Pero, 
existe un malentendido de la necesidad de aumentar el número de especialistas en TI ya que las empresas 
lo que están haciendo es buscar desde 0 personas que tengas habilidades digitales, pero no buscan 
capacitar al personal que tienen en estas habilidades y explotarlas, lo que causa que esto sea una barrera 
para la ejecución de un plan de transformación digital [23].  
 
Es decir, las habilidades, la formación y la educación insuficiente son otras barreras por la escasez de estos 
tres aspectos enfocados en la digitalización [34]. Por lo tanto, es importante recalcar que no solo el límite 
del capital humano es una barrera sino también el límite de la capacidad tecnológica debido a la falta de 
tecnología para el análisis de datos que conlleva un turismo inteligente generando como consecuencia el 
no desarrollo de los sectores inteligentes [43]. Asimismo, provoca otras barreras como lo son la 
infraestructura tecnológica, el entorno legislativo y el clima empresarial que afectan el desarrollo de una 
industria turística digital [35]. 
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3.2.3 Barrera: Situaciones sectoriales 
 

En el mercado actual existen grandes conglomerados de hoteles que están totalmente automatizados lo 
que genera una barrera para las pymes con su reducida dimensión por el sector competitivo que estos 
agentes poseen [18]. Una de las causas es que no existe apoyo del sector público o de los gobiernos para 
la transformación digital es las pymes ocasionando que una de las barreras para la innovación digital es la 
falta de instrumentos de financiación de los gobiernos e entidades públicas de los sectores que puede ser 
causado por la legislación de estos lugares que no favorecen el desarrollo y aumento de innovación [38]. 
Por lo tanto, la incertidumbre regulatoria ante los nuevos modelos de negocio es otra de las barreras ya 
que es necesaria una política regulatoria que permita el desarrollo e incremente la digitalización en los 
sectores junto con la compatibilidad de los negocios que se presentan en ese mercado [38] (Tabla 5).  
 
Tabla 8. Barreras de las situaciones sectoriales 

Palabras clave Situaciones sectoriales 
Automatización Sector muy atomizado y competitivo con grandes agentes internacionales 
No financiación Dificultad de financiación para innovación digital 
Infraestructura Deficiencias estructurales en cuanto a infraestructuras TIC en el sector 
Incertidumbre regulatoria Incertidumbre regulatoria ante los nuevos modelos de negocio 
Turismo no organizado Turismo no organizado en contra de la digitalización  

 
Hay que tener en cuenta que muchos de estos sectores no poseen disponibilidad ni equipamiento para 
conectarse a internet en sectores rurales turísticos. Es por esta razón que se vuelve en una barrera para 
que se conozca acerca de la digitalización, inteligencia artificial, marketing, redes, big data, inteligencia de 
negocios, entre otros que ayudan a sus economías.  
 
Además, que muchas de ellas al ser pymes no constan de una estructura organizativa [38] y que están 
amenazadas por el turismo no organizado en contra de la digitalización propone que se planifiquen viajes 
sin ninguna agencia de viajes y el consumidor se encargue de la elaboración de la ruta y sitios a los cuales 
va a visitar. Esta es una berrera para que las empresas turísticas puedan acceder a los consumidores 
turísticos porque no hay ningún medio digital que les muestre la propuesta de valor de sus establecimientos 
y negocios [26]. 
 
4. CONCLUSIONES  
 
La transformación digital de un sector empresarial puede ser un desafío estructural para un gremio, sector 
o Estado. En el caso del sector de alojamiento y hospedaje dada la heterogeneidad de las variables 
involucradas. Los principales desafíos entendidos se centran en el modo de relacionamiento con los clientes 
hacia la consistencia y personalización además de promover una cultura de sostenibilidad y el uso intensivo 
de redes sociales como mecanismo no solo de promoción sino de inserción en un ecosistema digital 
complemento al físico y ambiental ligado a la automatización de procesos relacionados con el viaje seguro.  
 
Esto va ligado a un cambio cultural de los operadores de éstos servicios especialmente en la formación de 
cultura digital y la construcción de modelos rápidos de decisión y adaptativo que presenten tesis de negocio 
eficientes y atractivas, para lo cual se deben promover regulaciones eficientes que faciliten el intercambio 
de información y recursos, la exhibición de información turística relacionada y especialmente diseñar 
estrategias de digitalización locales escalables con infraestructura de soporte para nuevas tecnologías como 
es el mercadeo digital, las relaciones entre actores de la cadena de servicio  
 
Las principales barreras identificadas para que éstos desafíos sean un derrotero sectorial y estatal 
identificadas son las actuales estructuras empresariales tradicionales de éstos establecimientos resistentes 
a los cambios con bajos esquemas de liderazgo y modelos de negocio tradicionales con bajo conocimiento 
de la cultura digital en aspectos tecnológicos y organizacionales en sectores con negocios altamente 
atomizados donde nuevos agentes internacionales con capacidad tecnológica están llegando a imponer 
reglas de juego en ventaja en ecosistemas empresariales no organizados y con regulaciones difusas e 
inestables.  
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En un contexto local, en Colombia la reactivación económica en el sector turismo depende en gran medida 
de los establecimientos de alojamiento y hospedaje que desde una visión integradora, integren servicios 
turísticos en plataformas de interacción digital diseñadas para las necesidades de éstos nuevos clientes 
digitales con necesidades dinámicas y centradas en el valor y la emotividad. Éstas nuevas plataformas de 
integración y cooperación deben referir a conceptos más allá de alojamiento tradicional hacia la experiencia 
integral del viaje en contextos de bioseguridad que presenten la información de forma confiable, abierta y 
segura.  
 
El marco legal que permite estos propósitos se ha establecido en la ley 2068 de 2020 que incorpora el 
concepto de “plataforma digital” como el eje de los planes de viaje basados en servicios turísticos la cual 
será promovida y regulada por el Estado. Sin embargo, el reto es su implementación asertiva desde un 
contexto local que reconozca la identidad de cada territorio y le permita a su vez insertarse en un ecosistema 
digital global donde actores con alta capacidad tecnológica pueden ejercer posición dominante e imponer 
condiciones de servicio que limiten el desarrollo endógeno de éstos territorios con soberanía digital y social  
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Los ovoproductos como oportunidad de innovación en el sector avícola 
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El huevo es un alimento reconocido a nivel mundial por su valor nutritivo y su estructura diferencial que lo protege de 
la contaminación exterior. Además, es un alimento esencial en los hogares latinoamericanos y en industrias por su 
aporte nutritivo, excelente calidad y bajo precio. Sin embargo, el huevo es vulnerable a algunas enfermedades que 
pueden llegar a generar toxinfecciones, lo que evidencia la necesidad de un avance tecnológico para su control. A través 
de los años los países desarrollados han innovado con tecnologías de conservación, tales como la congelación o la 
deshidratación para cumplir con las demandas de alimentos requeridas. Esto dio origen en 1950 a los ovoproductos, 
productos obtenidos a partir de huevo, de sus diferentes componentes o sus mezclas, que están destinados al consumo 
humano directo, para la fabricación de alimentos o como insumos o materias primas para la industria, sometidos a 
procesos tecnológicos tales como la pasteurización, ultra-pasteurización, concentración, deshidratación o coagulación. 
Se generó así una nueva economía por medio de este novedoso producto que se empieza a dar a conocer a nivel 
mundial para 1990, un mercado en el que Colombia participa a través de la Federación Nacional de Avicultores FENAVI. 
A nivel mundial los ovoproductos han llegado a gran parte del mercado convirtiéndose en una alternativa para las 
industrias, porque disminuyen espacio, costos y tiempos de producción en alimentos procesados, traen con sigo un 
desarrollo importante y abren nuevos mercados. En Colombia se ha avanzado poco a poco mediante diferentes 
industrias nacionales y con fortalezas en tecnología con el fin de integrarse a nivel mundial en este desarrollo innovador. 
Por lo anterior, y dado el crecimiento de la economía del huevo y derivados como los ovoproductos, es importante 
desarrollar un estudio económico en el sector avícola colombiano y cómo está enfrentando este nuevo mercado, sus 
amenazas y oportunidades.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación FAO ha propuesto tres objetivos 
principales a ser cumplidos para el 2050: La seguridad alimentaria, la prevención degradación ambiental y 
las estrategias para afrontar el cambio climático.  
 
A nivel mundial la seguridad alimentaria es esencial para un buen desarrollo tanto físico como emocional 
de las personas, lo que requiere de ciertas condiciones en los alimentos para garantizar: tener comida 
disponible, que haya manera de conseguirla, que estos alimentos sean suficientes, inocuos y nutritivos para 
que las personas pueda conseguir la energía y nutrientes necesarios para tener una vida sana, y, por último, 
pero no menos importante, que esta situación sea estable, continuada en el tiempo, y que no una odisea 
marcada por la incertidumbre [1]. 
 
Dadas las circunstancias en este horizonte de cambios a 2050, y más cercano aun, con las metas de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible trazadas para el 2030, nace el interés por el desarrollo en alimentos que 
tengan una buena calidad nutricional, que cumplan con los requerimientos de energía y nutrientes 
necesarios en la población mundial, por lo que se genera el interés en el huevo. La FAO calificó este alimento 
como el recurso natural de mayor valor nutritivo, dado que está compuesto por proteína de máxima calidad 
por su elevado aporte de aminoácidos esenciales, lípidos con un alto contenido de ácidos grasos 
monoinsaturados, vitaminas y minerales [2]. 
 
En general, el huevo es un alimento reconocido a nivel mundial por su valor nutritivo y su estructura 
diferencial que lo protege de contaminación exterior gracias a su cascara, membranas y barreras químicas 
antibacterianas que posee su composición. Sin embargo, el huevo es vulnerable a algunas enfermedades 
que pueden llegar a generar toxinfecciones lo que ha generado la necesidad de un avance tecnológico para 
su control [3]. 
 
A través de los años y de diferentes metodologías de conservación se empezaron a plantear nuevos 
procesos para el huevo creando los ovoproductos líquidos, ovoproductos congelados y ovoproductos 
desecados. El inicio del procesamiento de ovoproductos se da en Estados Unidos entre 1950 y 1990, siendo 
el año 1985 donde se fortalece el interés en su producción.  
 
Por su parte, Europa empezó años más tarde, pero con importantes avances desde 1980. Particularmente, 
para 1992 se reportó una producción mundial de ovoproductos de 2.3 millones de toneladas llevándose 
una gran parte América del Norte y Europa Occidental. Por otro lado, países como Japón, Australia, Brasil y 
Sudáfrica empezaban con el desarrollo de la industria de ovoproductos [4]. 
 
En Colombia, a partir de la importancia de la economía de origen avícola se han dado nuevos caminos en 
cuanto a procesos aplicados para el huevo generando ovoproductos, los cuales representaban que un 5% 
de la producción total en el año 2015, fuera transformada en ovoproductos, es decir, 610.000.000 de 
huevos. Con lo cual se abren nuevos caminos de la economía en Colombia. A su vez, a nivel mundial se 
estima que el 30% de la producción se dirige hacia los ovoproductos, que se transformen en huevo líquido, 
pasteurizado, yema liquida pasteurizada, clara de huevo en polvo, yema en polvo y huevo en polvo, 
asimismo se presentan productos de huevos cocinados listos para comer, entre otras opciones [5]. 
 
Por consiguiente, es pertinente dar un mayor reconocimiento a nivel nacional de los ovoproductos, 
enfatizando en las ventajas que traen a la industria alimenticia nacional, siendo procesos que le dan valor 
agregado al huevo, que pueden facilitar la fabricación de alimentos que ya están en el mercado o incorporar 
nuevos productos a partir de los ovoproductos. Así mismo, siguen las tendencias de alimentación saludable 
que se presentan actualmente a nivel nacional e internacional.  
 
Estas características generan en el mercado interés en el desarrollo tecnológico por parte de las industrias 
avícolas para integrarse a nivel mundial cumpliendo con las características necesarias para la exportación 
a grandes potencias como lo son Japón, Europa o Estados Unidos, con lo cual se aprovecha la oportunidad 
de generar nuevos ingresos apoyando a la economía nacional.  
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2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 El sector avícola en Colombia  
 
El sector avícola se establece en la década de los veinte y cuarenta, con el inicio de la venta en masa de 
huevos y aves. Sin embargo, en el año 1950 se presentó la enfermedad New Castle, lo que causó la muerte 
de doce millones de aves generando una revolución en el sector avícola, pues se hizo evidente la necesidad 
de pasar de un manejo casero y artesanal a metodologías industrializadas, con lo cual se dio un avance en 
el desarrollo de la avicultura. Sin embargo, se considera como inicio formal del sector avícola como industria 
el año 1960, ya que se establecieron importantes elementos para su desarrollo tecnológico, como 
incubadoras de pollo, de huevo, materias primas para concentrados, entre otros elementos esenciales para 
el sector.  
 
Otro hito importante se da en el año 1983, cuando se creó el gremio y nace la Federación Nacional de 
Avicultores en Colombia, FENAVI [6]. La Federación se estableció con el fin de fortalecer y comercializar el 
sector avícola en Colombia dando inicio al Fondo Nacional Avícola FONAV en 1994 con el fin de contribuir 
económicamente en el desarrollo de la industria avícola en Colombia. Sus logros se evidencian en un 
incremento significativo en la producción apenas diez años después de la creación de FENAVI, pues para 
1970 la producción registrada estaba por encima de 79.000 Tn, que en comparación con la producción en 
1990 obtuvo un incremento del 623.31% pasando a producir 492.415 Tn.  
 
Así mismo, los comportamientos del sector avícola fueron favorecidos con la apertura económica 
aumentando la producción y consumo debido a la baja de los precios de materias primas como el maíz, 
soya, entre otros. Lo que dio lugar a que en los años 90 el sector avícola tomara la mayor parte de cosechas 
como maíz, soya y sorgo para la alimentación de las aves. Para el 2001 se registraba un millón de toneladas 
en total para el sector avícola, mostrando un panorama favorable en el crecimiento del sector como se 
puede observar en la Tabla 1 [6]. 
 
Tabla 1. Producción avícola entre 1998 y 2004 

 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
Producción avícola 
Total general (Toneladas) 886.209,7 936.976,9 949.143,3 1.021.458,9 1.058.664,6 1.127.036,0 1.158.003,3 
Crecimiento %  5.73 1.30 7.62 3.64 6.46 2.75 
Producción de pollo (Toneladas) 491.705,4 535.335,6 562.743,8 595.586,4 649.037,2 678.069,1 708.595,5 
Crecimiento %  8.87 5.12 5.84 8.97 4.47 4.50 
Producción de huevos (miles de unidades) 
Total general 6.575.070 6.694.022 6.439.991 7.097.874 6.827.123 7.482.782 7.490.131 
Crecimiento %  1.81 3.79 10.22 -3.81 9.60 0.10 

 
Acorde con el crecimiento del sector avícola, para el año 2002 FENAVI, en compañía del DANE, realizaron el 
primer censo de granjas en Colombia con el fin de obtener la información de capacidad instalada, área y 
producción, entre otras variables significativas con el fin de establecer las condiciones en las que se 
encontraba el sector, con lo cual Santander y Valle del Cauca se posicionaron como los departamentos con 
mayor producción avícola en Colombia [7]. 
 
En general, el sector avícola presentó un crecimiento de valor agregado del 6,6% del promedio anual entre 
los años 2000 y 2013, aumentando 4,4 % para un total de valor agregado agropecuario en el 2013 de 3,5% 
ubicándose como uno se los sectores que parte de un consumo intermedio del subsector avícola mayor al 
promedio, generando un crecimiento de 11.5% anual. Además, dentro de la actividad avícola el valor de la 
producción de carne de pollo aportó el 71,9%, los huevos el 28,1% y los subproductos el 0.1% restante [8]. 
 
Así mismo, para el 2017, FENAVI interesado en el desarrollo que se estaba dando en los huevos a nivel 
mundial en cuanto a la integración de nuevas técnicas de pasterización como la deshidratación de huevo, 
yema de huevo y aclara de huevo, puso en marcha la planta de ovoproductos, otra de beneficio de gallinas 
y del primer biodigestor del proyecto de generación de energía a partir de gallinaza por parte de la empresa 
Incubadora Santander integrando así una nueva economía y mercado: los ovoproductos [9]. Durante el 
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2018 la avicultura tuvo un gran escenario en la producción per cápita del país manteniéndose como uno de 
los principales protagonistas del crecimiento agropecuario. El huevo alcanzó la cifra de 14.606 millones de 
unidades, representadas en 876 mil toneladas, con un crecimiento de 5,6% con relación al año 2017.  
 
En general, desde el establecimiento de FENAVI en los años 60 se propició el uso de una metodología óptima 
para la trazabilidad, desarrollo, inversión e investigación en el sector avícola. Lo que logró establecer este 
sector como uno de los líderes de producción en Colombia, contribuyendo a la generación de empleo y 
nuevas oportunidades de negocio a nivel nacional como lo muestra la línea de tiempo que se presenta en 
la Figura 1. Además de aportar al mundo un porcentaje de economía con las importaciones de huevos con 
fértiles, libres de patógenos, certificados de alta calidad, y exportaciones necesarias para el crecimiento de 
aves y para la creación y desarrollo de subproductos.  
 

 
Figura 1. Línea de tiempo del sector avícola en Colombia 

 
2.2 Desarrollo de la economía del huevo en Colombia 
 
En Colombia se ha visto un crecimiento del consumo de huevo en 48% entre 2008 y 2018 hasta llegar a un 
promedio de consumo de 293 unidades por persona siendo el país con el segundo consumo más alto de la 
región, dando como resultado que el 49% de las personas consume huevo de manera diaria [10]. 
 
Por otra parte, Colombia ha tenido una gran participación en el sector avícola siendo uno de los pioneros 
en la economía agrícola. En cuanto a la producción de huevos para el consumo se ha llegado a valores hasta 
de 700.000 toneladas en 2015, generando un incremento de producción del 5% comparado con el año 2014. 
Sin embargo, la producción mundial de huevo ha llegado a valores de 80 millones de toneladas, lo cual debe 
tenerse en cuenta para llegar a tener una posición importante a nivel mundial. 
 
A partir de la economía del origen avícola se han abierto nuevos caminos en cuanto a procesos aplicados a 
los huevos generando ovoproductos. El crecimiento en el mercado de estos productos ha encontrado un 
nicho, llegando a ser bastante solicitado en restaurantes, pastelerías, panaderías, hoteles, entre otros 
negocios. En Colombia, empresas como Nutresa, Bimbo y Ramo se han destacado por ser clientes 
potenciales de los ovoproductos, lo que promete a futuro una excelente oportunidad de innovación [5]. 
 
A su vez, se han dado avances pertinentes en mercados extranjeros desarrollados como es el caso de Japón, 
siendo destacado a nivel mundial por la alta demanda y versatilidad de recetas en que se integran los 
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ovoproductos. Debido a que se han abierto diferentes canales de exportación avalados por el INVIMA, se 
han generado diferentes estudios de la cultura japonesa con el fin de garantizar productos avícolas 
colombianos de calidad acreditados por esta institución para los consumidores con una de las mayores 
demandas a nivel mundial [11]. 
 
A través de las cifras que se evidencian durante los últimos veinte años se puede inferir que a pesar de que 
el mercado del huevo es dinámico tiene una tendencia de mejorar y generar economía en los procesos de 
distribución al presentar innovaciones para un mejor manejo del huevo. 
 
2.3 Ovoproductos  
 
Desde 1992 se ha tratado el termino de ovoproductos, así como la industrialización de los procesos del 
huevo, pasando de la rotura manual a una rotura a partir de maquinaria. Así mismo, se integró un avance 
en la maquinaria para separar la cascara de la parte liquida y más adelante se generó una maquinaria para 
separar la clara de la yema. Para ese año se reportó una producción mundial de ovoproductos de 2.3 
millones de toneladas llevándose una gran parte América del Norte y Europa Occidental. Por otro lado, 
países como Japón, Australia, Brasil y Sudáfrica empezaban con el desarrollo de la industria de 
ovoproductos. Para este entonces, ya existían 300 fábricas de ovoproductos de las cuales 90 estaban 
ubicadas en Estados Unidos y respondían a la demanda de panaderías, pastelerías, fabricantes de pastas 
alimenticias, de helados, de salsas, charcuterías, industrias del pescado, entre otros, eran bastante 
solicitadas en este país [12]. 
 
El inicio del procesamiento de los ovoproductos se dio de forma congelada. Al pasar de los años, se tuvo un 
mayor interés y se generaron diferentes metodologías de conservación, se empezaron a plantear otros 
procesos para el huevo creando los ovoproductos desecados y ovoproductos líquidos (Figura 2). Estos 
últimos dejaron en segundo puesto a los productos congelados, junto con los desecados, que a través de 
los años han tenido un rápido desarrollo. 
 

 

 
Figura 2. Proceso de producción de los ovoproductos [13] 

 
En general, en la década de los 90 la economía del mundo variaba en relación con el comportamiento del 
consumo del huevo. Mientras que en algunos países en desarrollo la demanda de huevo era alta, en países 
con mayor desarrollo la demanda bajaba. Esto puede explicarse por el hecho de que la economía se 
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estabilizaba y las personas podían acceder a nuevos alimentos. Sin embargo, se encontró que los 
ovoproductos podrían ser un excelente producto en países desarrollados ya que les permitían adaptarse a 
formas modernas de consumo y distribución situándose en nuevos puntos de mira del mercado, tal como 
se venía evidenciando en países como Japón, Italia, Suiza, Estados Unidos, entre otros debido a la inocuidad 
que garantiza el proceso de pasterización.  
 
Asimismo, el interés de los ovoproductos ha llegado a la producción de alimentos como parte de la dieta 
animal. Se han consolidado plantas que se especializan solo en esta área para garantizar sanidad en sus 
productos [14]. 
 
Para el 2019, resalta el caso particular de España, cuya innovación en los ovoproductos se encuentra muy 
desarrollada produciendo alrededor de 15.000 toneladas. Además, varias empresas ya cuentan con 
procesos a partir de los ovoproductos patentados, ofreciendo productos bajos en calorías y grasas, 
garantizando que estén libres de gluten y añadiendo nuevas presentaciones al mercado como huevo hilado 
yemas hiladas, cremas pasteleras, huevo en polvo y albumina en polvo, high gel, high wip, y yema en polvo, 
además, de una línea de huevo refrigerado en porciones entre otras presentaciones.  
 
Actualmente, en cuanto al consumo a nivel mundial, se presenta un mayor consumo de huevo en México, 
seguido por Japón quienes han sido los principales consumidores de ovoproductos representando un 50% 
de consumo a nivel mundial por ser la forma más segura de incorporar huevo como ingrediente en 
diferentes alimentos [15]. 
 
2.4 Producción y consumo de huevos y ovoproductos en el mundo 
 
Para el 2000 la lista de líderes a nivel mundial en producción de huevos la llevaba China, Estados Unidos 
Japón e India y como representante latinoamericano se encontraba México ocupando el quinto lugar. Para 
el año 2009 la producción de huevo la lideraba China con 23’654.000 de toneladas aumentando un 22% su 
producción en comparación al año 2000 mientras que México aumentó en un 33.5% su producción llegando 
a 2.384 toneladas. Por otro lado, en cuanto al consumo per cápita del huevo para el 2009 ya se reportaban 
datos del consumo de huevos en su estado natural y ovoproductos. La lista de consumo per cápita de huevo 
en su estado natural la lideraba México con 355 huevos seguido por China, Japón y Hungría. Colombia para 
este entonces se localizaba en el décimo puesto con un consumo de 215 huevos por persona.  
 
A su vez, el consumo de ovoproductos a nivel mundial lo lideraba Emiratos Árabes consumiendo en partes 
iguales los huevos y los ovoproductos, seguido por Bélgica con menor consumo, pero con tendencia del 
consumo en partes iguales de huevos y ovoproductos, evidenciando una tendencia de mercado ascendente 
en los Países Bajos dado su alto consumo respecto a los demás. En lo relacionado con Latinoamérica, se 
empieza a dar el consumo de ovoproductos por medio de Argentina consumiendo apenas un 6% de 
ovoproductos mientras que el restante se daba en huevos naturales. Sin embargo, Argentina se encontraba 
como el tercer consumidor de huevo per cápita en América Latina ya que de primer y segundo lugar se 
encontraba México y Colombia respectivamente [16]. 
 
Para el 2016 el consumo per cápita más alto del huevo se dio en México y Rusia con un consumo de 371 y 
295 unidades de huevo al año respectivamente. De allí siguen Argentina, Estados Unidos y Colombia con 
más de 250 unidades de huevo consumidas por persona al año. De esta manera se puede evidenciar que 
el alto consumo del huevo es pertinente en países de bajas economías puesto que América Latina ocupa 
tres de los cinco países con mayor consumo, lo que viene dado por el excelente valor nutricional que tiene 
el huevo a un bajo precio [17]. 
 
Para el 2017 en cuanto a la producción de huevo se encuentra como líder en América del Sur a Brasil y como 
segundo en América Latina, lo cual se debe a su desarrollo e investigación en el ambiente genético de las 
aves para proporcionar ambientes fértiles a nivel industrial que se ha aprovechado de manera inteligente 
mediante diferentes estrategias. Por otra parte, en Argentina se da un desarrollo a partir del valor agregado 
que le dan al huevo que se comercializa tanto a nivel nacional como internacional y su desarrollo en líneas 
genéticas. En cuanto a Colombia, se le caracteriza por la participación durante más de 50 años en la 



363 

producción de huevo y en la participación de nuevos mercados presentando productos innovadores como 
los ovoproductos o huevos en lonchas bastante comercializados a nivel internacional. Para el caso de Chile, 
se presenta un aumento de 2.8% en los últimos 10 años, igualmente, tienen un mercado especial debido a 
los huevos azules característicos de la gallina Araucana que los hace interesantes. En países como Uruguay 
se da una baja en cuanto a la exportación ya que su único mercado por fuera del país es el huevo en cascara, 
mientras que en Bolivia, Ecuador, Paraguay, Perú y Venezuela no se presentan exportaciones por factores 
ya sean económicos, de consumo, o por limitaciones en desarrollo e investigación [18]. 
 
Para el año 2018 se encuentra un mayor consumo en los Países Bajos, con un consumo per cápita de 700 
huevos por persona al año, seguido por un país arábico con un consumo de 527 huevos por persona al año 
y en la tercera posición se encuentra México con 455 huevos por persona al año con una diferencia del 54% 
aproximadamente respecto a la primera posición, como se observa en la Figura 3.  
 

 
Figura 3. Consumo por habitante en el mundo [19] 

 
Por otro lado, Colombia se encuentra en la posición 26 con un consumo per cápita de 262 huevos con una 
diferencia significativa con relación a la primera posición, dando como conclusión que el consumo de huevo 
es bastante apetecido tanto en los países desarrollados como en vía de desarrollo, lo que muestra que la 
economía a partir del huevo es rentable, pues el incremento de consumo se mantiene año tras año, lo que 
también incremente la necesidad de investigación y desarrollo en torno a este alimento para lograr 
abastecer la demanda. Otro factor importante en el crecimiento de la economía a través del huevo es a 
partir de la industria ya que está ligada al crecimiento de la población y su capacidad adquisitiva, lo que 
unido con los desarrollos tecnológicos la hace una industria con proyección de crecimiento en el mediano 
y largo plazo. 
 
3. MÉTODO 
 
Para iniciar este trabajo, se realiza una búsqueda sobre los beneficios del huevo y su consumo habitual en 
la dieta de las personas a nivel nacional y mundial. Luego, se lleva a cabo un análisis de mercado, que se 
complementa con un análisis económico sobre el consumo de los huevos, tanto a nivel industrial como 
directamente con el consumidor final. Posteriormente, a partir de los beneficios y dificultades que trae 
consigo el huevo en la industria alimentaria se plantea el análisis de la innovación de los ovoproductos en 
el campo avícola a nivel mundial que fomenta a un nuevo mercado. 
 
Con estos antecedentes se encuentran las razones por las cuales los ovoproductos son de interés en la 
industria puesto que brindan una mayor versatilidad ya que se pueden emplear los derivados del huevo 
apropiados para cada uno de los procesos disminuyendo tiempos y desperdicios de producto. Por otra 



364 

parte, también facilitan el empleo y dosificación en la industria, eliminan en gran cantidad los residuos de 
cascara de huevo, brindan una mayor seguridad biotecnológica, y dan una manipulación más sencilla en 
almacenamiento, control de fechas de caducidad, ahorro de tiempo y la facilidad de distribución en 
comercios nacionales e internacionales.  
 
Evidenciando los efectos que traen consigo los ovoproductos en la industria se plantea una comparación 
de producción en la industria colombiana frente a los ovoproductos y la industria a nivel mundial. 
Adicionalmente, se plantean diferentes investigaciones que se han aplicado para la innovación de productos 
a partir de los ovoproductos con el fin de mostrar los posibles nuevos mercados a los que se pueden llegar 
por medio de las tendencias saludables impuestas actualmente. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 Producción de huevos y ovoproductos en Colombia 
 
En Colombia, como se presenta en la Tabla 2, para el período 2009 a 2013 el Valle del Cauca fue el segundo 
productor de huevos, precedido solo por Cundinamarca. A su vez, es el principal exportador de huevos en 
el país siendo uno de los pioneros en la producción de ovoproductos en Colombia como huevo liquido 
ultrapausterizado, huevo en polvo y huevo en tajadas.  
 
Tabla 2. Producción de los principales departamentos de Colombia (millones de unidades) 2009 – 2013 [20] 

Departamento 2009 2010 2011 2012 2013 Participación % 
Colombia 9.682 9.749 10.662 10.606 11.127 100 
Cundinamarca 2.526 2.313 2.688 2.721 2.832 25.5 
Valle 1.746 1.839 2.042 2.071 2.250 20.2 
Santander 2.066 2.235 2.330 2.133 2.183 19.6 
Antioquia 778 824 851 974 1.092 9.8 
Cauca 432 440 487 619 615 5.5 
Tolima 679 665 794 570 533 4.8 
Caldas 206 195 176 232 264 2.4 
Norte de Santander 310 278 325 289 259 2.3 
Huila 209 214 220 199 233 2.1 
Atlántico 138 150 165 153 167 1.5 
Boyacá 134 134 155 143 121 1.1 
Risaralda 92 83 83 96 119 1.1 
Quindío 135 144 107 137 102 0.9 
Sucre 29 27 24 32 75 0.7 
Magdalena 61 60 58 60 68 0.6 

 
El Valle del Cauca aporta el 20.2% de la producción nacional. En el 2013 el departamento tuvo una 
producción de 2.249 millones de huevos generando un crecimiento del 8.6% en comparación del 2012. El 
Valle del Cauca tiene un futuro prometedor en cuanto al liderazgo en la producción de huevos a nivel 
nacional ya que tiene porcentajes muy similares a los de Cundinamarca, actual líder de producción a nivel 
nacional.  
 
Aunque lo más relevante de la industria del huevo en el Valle del Cauca se da en razón a que para el 2013 
sus ventas en el exterior representaron 554 mil USD con un 51,3% del valor total de exportaciones como se 
puede observar en la Figura 4. 
 

 
Figura 4. Participación por departamentos en las exportaciones del huevo en Colombia – 2013 [20] 
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4.2 Producción de huevos y ovoproductos a nivel mundial 
 
En cuanto a la producción y el comercio mundial de los ovoproductos se estima que para el 2012 existen 
350 plantas de procesamiento de huevos en el mundo con una capacidad de producción cercana a 5 
millones de toneladas siendo Europa uno de los mayores exponentes de la producción a nivel mundial 
seguido por Norteamérica y Asia.  
 
En la producción de ovoproductos Holanda fue el mayor fabricante con una participación del 36% del total 
de la producción regional mientras que Estados Unidos genero un total de 1.5 millones de toneladas de 
ovoproductos. A partir de este desarrollo en los huevos, en Colombia, se ha visto un incremento de 
exportaciones pasando de 712 mil dólares en 2009 a 1.638 miles de dólares en 2012, llegando a importar 
hasta 1.766 miles de dólares de ovoproductos teniendo una tendencia de consumo ascendente como se 
puede observar en la Figura 5. Sin embargo, a nivel mundial Latinoamérica aún no se encuentra en los 
principales países que exportan ovoproductos y, aun así, Colombia no está incluido en el ranking a nivel 
mundial por lo que genera interés en la industria para garantizar ovoproductos colombianos de calidad que 
cumplan con los requerimientos externos y así tener un mayor ingreso a partir de ellos como se ha venido 
dando con las exportaciones hacia Estados Unidos y Venezuela. 
 

 
Figura 5. Importaciones colombianas de ovoproductos (USD Miles) 2009 – 2013 [20] 

 
A partir de las cifras de importaciones colombianas se evidenció que en 2013 se alcanzaron valores de 1.7 
millones de dólares en importaciones, donde el 100% fueron a partir de ovoproductos secos. A través de 
todo el desarrollo que trae consigo los ovoproductos en Colombia se han posicionado cinco empresas para 
la elaboración de productos derivados del huevo como Avinal perteneciente al departamento de Antioquia, 
Santa Reyes del departamento de Cundinamarca, Triple A del Tolima, Alcampo de Santander y Ovopacific 
del Cauca. 
 
En el caso de Ovopacific, la producción de ovoproductos inicia en el 2010, siendo una de las industrias 
pioneras en la fabricación de ovoproductos a nivel nacional atendiendo a las industrias alimentarias y a los 
consumidores como tal. Todo este desarrollo se da a partir de la sofisticación de la cadena valor haciéndolos 
líderes en innovación lo cual genera que su producción se vea incrementada a nivel nacional generando 
12.000 toneladas al año de ovoproductos líquidos y 400 toneladas al año de ovoproductos deshidratados. 
 
Es pertinente resaltar que desde el 2011 FENAVI junto con diferentes empresarios del sector con énfasis en 
producir ovoproductos empezaron a establecer las características mínimas para la legislación de la 
producción de los ovoproductos en Colombia, logrando que para el año 2015, los ovoproductos tuvieron 
un avance al establecer en el país los requisitos de calidad que debe cumplir la industria para producir este 
insumo. En ese año en Colombia ya se contaba con 6 plantas de procesamiento de ovoproductos y una en 
proyecto por lo que la estandarización de la norma técnica colombiana significa un gran adelanto para que 
esta industria que se está desarrollando, tenga unos parámetros establecidos de calidad e inocuidad para 
la tranquilidad de la industria nacional y de los consumidores finales [21]. 
 
Para el 2017 se importaron 245,3 toneladas en ovoproductos, con un costo de 1.28 millones de dólares, 
donde la mayor proporción se la llevó la yema de huevo en polvo mientras que para el 2018 se importaron 
165 toneladas como se puede ver en la Figura 6, representadas en 1.09 millones de dólares manteniendo 
el mayor porcentaje en la yema de huevo en polvo. Al tener una disminución del 32.8% de importación en 
ovoproductos del 2017 al 2018 se favorece la producción nacional de ovoproductos aumentando la 
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demanda principalmente de la yema de huevo en polvo seguida por el huevo en polvo y por último la 
ovoalbúmina en polvo.  
 

 
Figura 6. Importación de ovoproductos en toneladas 2013 - 2018 [22] 

 
En cuanto al origen, el principal proveedor de los ovoproductos importados fue Argentina con un 45.2% 
seguido por Estados Unidos y Perú con 40.9% y 13.9% respectivamente mediante los acuerdos de Mercosur 
(45%), TLC con Estados Unidos (41%) y el Acuerdo de Cartagena (14%), con precios desde 3.75$/Kg hasta 
9.52$/Kg como se puede observar en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Precio de importación de ovoproductos [22] 

 
Por otro lado, a pesar de la pandemia a partir del COVID-19 se ha reflejado muy buenas cifras de producción 
de huevo en Colombia pasando de 862.964 toneladas producidas en 2019 a 982.895 toneladas para 2020, 
como se puede ver en la Figura 8, incrementando aproximadamente 14% y, para lo que va del año 2021, se 
han producido 683.828 toneladas de huevos lo que indica en promedio un aumento del 5.1% respecto a lo 
que se había producido para el año anterior generando un escenario favorable en la economía avícola [23]. 
 

 
Figura 8. Producción de huevo en toneladas en 2018 y 2019 [23] 

 
En cuanto a la producción de ovoproductos se han registrado solamente siete plantas autorizadas en el año 
2021, debido a los estrictos protocolos y medidas sanitarias que se requieren para su producción que solo 
cumplen algunas empresas, como Kikes, Adikos y Ovopacific que presentan una infografía sobre los 
ovoproductos en la Figura 9. Sin embargo, varias plantas ya están construidas para la producción de 
ovoproductos y están en proceso de autorización, a partir de esto se ha notificado que los ovoproductos se 
han posicionado con un 2% de la producción mensual que representan 85.707 toneladas, solamente para 
el mes de marzo del 2021 [23]. 
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Figura 9. Producción de ovoproductos en el 2021 [24] 

 
4.3 Investigación y desarrollo en los ovoproductos 
 
Las tendencias en el mercado resultan tener características más saludables que se ha venido imponiendo 
en los últimos años, sin embargo, los consumidores destinan la mayor parte de su tiempo a trabajar por lo 
que buscan alimentos que sean de rápido consumo pero que tengan alto valor nutricional y tenga un precio 
asequible. 
 
En general, los ovoproductos se caracterizan por ser una fuente altamente proteica y con una relación de 
costo-beneficio favorable, lo que hace que sea interesante su integración en el mercado del consumidor 
informado de la existencia de este nuevo desarrollo en el sector avícola.  
 
Para el encuentro de la International Egg Comission en el 2014 realizado en Viena se analizaron los 
diferentes intereses de los consumidores en donde se pudo monstrar una importancia hacia los productos 
orgánicos y amigables con el medio ambiente (Figura 10), así como el bienestar animal por lo que se cree 
que un ave con buenas condiciones pondrá huevos con mejor calidad nutricional (Figura 11). 
 

 
Figura 10. Clasificación de huevos que los compradores adquieren [25] 

 

 
Figura 11. Consumidor de huevo respecto al bienestar animal [25] 
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En general, los estudios demuestran que el huevo es una de las opciones más populares en el desayuno 
colombiano sin embargo esto da también la iniciativa a crear nuevas alternativas alimenticias que generen 
un incremento del consumo del huevo en el almuerzo, snacks o la cena ya que se encontró que el 39% de 
los colombianos busca que los alimentos sean saludables, el 29.7% que sea de buen sabor y el 15.8% que 
sea nutritivo, abriendo nuevas alternativas para la aplicación de ovoproductos que cumplan con estas 
características [26]. 
 
Por otro lado, se han presentado algunas opciones para el avance en el mercado de los ovoproductos en 
cuanto a la variación de su embalaje generando diferentes propuestas de alternativas de embalaje para el 
diseño de nuevos productos e integrar nuevos métodos de secado del huevo para desarrollar la actividad 
hacia la exportación [27]. 
 
Asimismo, se han presentado nuevas industrias como Sanovo Technology Group, con énfasis en la 
producción de equipos para la manipulación y el procesamiento de huevos, enzimas para ovoproductos 
con altas propiedades funcionales, vacunación in-ovo, automatización y robótica, y equipos para la 
inoculación y cosecha de huevos para la producción de vacunas [28]. 
 
4.4 Ventajas y amenazas de los ovoproductos 
 
Una de las grandes ventajas del procesamiento de los ovoproductos es la disminución de peso del producto, 
mientras que un huevo pesa entre 60 y 65 gramos, un huevo entero en polvo pesa 12 gramos disminuyendo 
un 19,2% de peso en promedio, por otro lado, mientras 1 kg de huevos frescos contiene 16 unidades, 1 kg 
de huevo en polvo contiene 83 huevos dando una gran ventaja al momento de transportar, almacenar y 
distribuir [29]. 
 
Otra ventaja a partir de la disminución de peso y tamaño es su mayor versatilidad ya que se pueden emplear 
los derivados apropiados para cada fin, tienen un fácil almacenamiento, empleo y dosificación, evitan los 
inconvenientes derivados de la manipulación de las cáscaras y ahorran mano de obra y tiempo, brindan 
una mayor garantía de control bacteriológico y facilitan la distribución, ya que en muchos casos se reduce 
el volumen a transportar y se prolonga la vida útil respecto del huevo fresco [30]. 
 
A partir del nuevo mercado impuesto por los ovoproductos a nivel mundial se establecen las amenazas u 
oportunidades que esto traería para el desarrollo en Colombia. Por un lado, que otros países logren tomar 
el liderazgo en la producción de ovoproductos y se queden con mayor parte del mercado en España y 
Europa, y, por otro lado, es una excelente oportunidad si el desarrollo en el campo de ovoproductos a nivel 
nacional puede establecerse en el mercado principal en los cinco continentes [31].  
 
En cuanto a la carga impositiva, una desventaja de los ovoproductos en Colombia es el impuesto al IVA del 
19%, mientras que el huevo como tal no tiene ningún impuesto [32]. 
 
4.5 Innovación de los ovoproductos en Colombia 
 
A partir de la necesidad de innovación en Colombia, Ovopacific ha ido incursionando en productos que 
puedan cumplir con las necesidades de los consumidores desde el 2003 a partir de creaciones con 
ovoproductos como insumo principal.  
 
A través de los años crearon el huevo pasteurizado con el fin de cumplir con la demanda de huevo liquido 
en el país, y, para el año 2011 se creó un nuevo producto llamado Ovitas tajadas de clara de huevo que 
servirán como complemento para la alimentación [33]. 
 
Por otro lado, se ha fortalecido en el área de investigación y desarrollo por medio de la FENAVI, generando 
proyectos con diferentes empresarios con el fin de invertir en la investigación y desarrollo de los 
ovoproductos dando como resultado diferentes proyectos en alianza con la Universidad de La Salle con 
énfasis en el análisis de ovoproductos en polvo tales como huevo, clara y yema de huevo para dar nuevas 
opciones para los ovoproductos en Colombia [34]. 
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5. CONCLUSIONES 
 
A consecuencia de la necesidad de la supervivencia humana en el planeta a largo plazo se plantea al huevo 
como un alimento que trae consigo un aporte nutricional pertinente en el día a día de los humanos [35] y 
una economía consigo que genera un desarrollo a nivel mundial dando en parte una solución para la 
demanda alimenticia en todo el mundo. El huevo se caracteriza por ser un alimento que se reconoce en 
gran parte de los países de todo el mundo en donde su consumo logra competir con alimentos de alto valor 
proteico y es bastante interesante en industrias alimenticias a partir de las características estructurales que 
tiene y las propiedades que puede aportar a los alimentos procesados. S.in embargo, trae consigo ciertos 
tratamientos necesarios para su comercialización que pueden ocasionar riesgos en su estructura física 
generando pérdidas en procesos como almacenamiento y transporte. 
 
De esta forma, el huevo trae no solo un aporte nutricional en la dieta sino también un aporte económico al 
sector avícola, no solo en Colombia sino a nivel mundial a partir de la demanda que se genera día a día, es 
por lo que este es un alimento interesante para la investigación y desarrollo con el fin de abrir nuevos 
mercados partiendo de la innovación y la necesidad del cliente como lo son los ovoproductos. 
 
Por lo anterior, a partir del huevo se plantea una economía en base a los ovoproductos que se ha creado 
desde 1960 pero que aun 60 años después no ha tenido la acogida que debería en todo el mundo trayendo 
consigo escenarios diferentes, en donde los países desarrollados lo tienen como un producto de consumo 
de su día a día mientras que para Latinoamérica es una nueva oportunidad en el mercado. 
 
Es por lo que la innovación generada a partir del desarrollo de nuevos productos derivados del huevo como 
lo son los ovoproductos, aporta de una manera significativa al sector avícola, incrementando no solo su 
consumo sino también favoreciendo al mercado con mayor valor en ventas y un portafolio de productos 
amplificado trayendo consigo oportunidades a nivel nacional e internacional [36] al dar un valor agregado 
a los huevos y nuevas facilidades en logística de transporte y almacenamiento de grandes y pequeñas 
industrias que lo adquieran. 
 
En este sentido, los ovoproductos cuentan con ventajas de vida útil extendiendo su media de vida 
garantizando inocuidad en el alimento disminuyendo totalmente los riesgos de desperdicio por fractura en 
su estructura y disminuyendo los costos de transporte y almacenamiento puesto que el peso por huevo 
natural es reducido en un 19% aproximadamente. 
 
Finalmente, la investigación apunta al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible como lo es 
hambre cero puesto que el huevo es un gran aliado para la lucha contra el hambre y la malnutrición en 
zonas de muy bajos recursos siendo un alimento de bajo costo. Además, por medio del incremento de 
consumo se aporta al trabajo decente y crecimiento económico aportando al desarrollo de pequeñas y 
grandes empresas e industrias, beneficiándose del nuevo mercado como lo es los ovoproductos aplicando 
un aporte a la industria, innovación e infraestructura que puede dar un futuro comprometedor en 
Latinoamérica por medio de alianzas para lograr objetivos de diferentes áreas de conocimiento para poner 
en pie nuevas alternativas en el mercado. 
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El área de Medellín ha tenido en los últimos 40 años transformaciones en su dinámica urbana, que podrían considerarse 
favorables para el fortalecimiento identitario y la sostenibilidad del territorio, sin embargo, existe otro tipo de 
transformaciones imperceptibles que acontecen conjunta y subrepticiamente con las transformaciones normales y 
esperadas de los distintos cambios de la dinámica urbana. Estas transformaciones, poco perceptibles, deben ser 
calculadas, ya que muchas veces acarrean problemáticas que pueden ser evitadas con un debido control en la 
planeación y ordenamiento territorial. Una de las estrategias utilizadas para calcular las transformaciones, 
modificaciones y variaciones del territorio en el tiempo es la ecología del paisaje, a través de las métricas de análisis 
espacial de los patrones de ordenamiento y la estructura espacial del paisaje. Para ello es necesario el uso y 
combinación de herramientas digitales y fotogrametría satelital, así como la percepción detallada y perspicaz de todos 
los componentes del paisaje para su valoración y contraste. Este trabajo recoge la experiencia en la combinación de 
herramientas de Sistemas de Información Geográfica SIG, para calcular y establecer la importancia y las repercusiones 
que tienen las variaciones en los patrones de ordenamiento y la estructura espacial del paisaje en el área de Medellín 
en las últimas cuatro décadas, y que no han sido percibidas ni divulgadas desde la modificación del paisaje. 
 
  

                                                           
1 Licenciada en educación, Especialista en Docencia Investigativa Universitaria y Magister en Diseño del Paisaje. 
Contacto: olgalicia.palmett@colmayor.edu.co 
2 Arquitecta y Especialista en Planeación urbana. 
Contacto: ana.tamayo@colmayor.edu.co 
3 Ingeniero Catastral y Geodesta, y Magister en Estudios Urbano regionales. 
Contacto: Jaime.leal@colmayor.edu.co 



372 

1. INTRODUCCIÓN 
 
El estudio de los procesos urbano-ecológicos, se hacen más necesarios en contextos como el 
latinoamericano, en la medida que, a diferencia de los países desarrollados, en este no se ha contado con 
la ventaja de un crecimiento gradual que apunte a su detalle a largo plazo, de manera que se dé el tiempo 
necesario para alcanzar la ecoeficiencia proporcionalmente a la magnitud del problema ambiental y de 
ocupación espacial. Los patrones de ordenamiento espacial, permiten visibilizar la ocupación y urbanización 
del territorio, los cuales sirven como instrumento para analizar las lógicas de ordenamiento y las estructuras 
ecológicas dentro de un determinado territorio.  
 
Para entender la relación de los elementos del paisaje y el funcionamiento de los componentes entre sí, es 
necesario en primer lugar, cuantificar la estructura del paisaje y luego se analizan sus funciones. Morláns 
[1], considera que la unidad elemental del mosaico paisajístico es el parche, estos en conjunto con sus 
diferentes atributos como el tamaño y la forma entre otros, crean un mosaico paisajístico. Las zonas de 
borde se definen como la transición entre dos comunidades vegetales adyacentes y los corredores como 
elementos lineales o en faja.  
 
El análisis del territorio permite estudiar mediante un mosaico, los patrones que son determinantes en la 
estructura del paisaje y generan la identidad del territorio a partir de la combinación de atributos, esto 
permite entender la forma del paisaje y la variación a través del tiempo. Tirado [2] afirma que un mosaico 
es aquella identidad reconocible en un determinado paisaje, que surge de la percepción de los patrones 
asociados a la combinación de sus atributos estructurales, biofísicos, culturales y estéticos. 
 
La ecología del paisaje es una disciplina relativamente nueva que se caracteriza por: 1) hacer comprensibles 
las estructuras y los procesos espaciales que relacionan naturaleza y sociedad a nivel del paisaje; 2) agrupar 
diferentes objetivos ambientales para ofrecer nuevas soluciones a los problemas ligados a la utilización de 
las tierras; 3) operar a la escala adecuada, entre local y global, lo que permite obtener tanto un impacto 
visible como una fuerte probabilidad de éxito a largo plazo; y 4) las múltiples formas de analizar las 
estructuras espaciales, la dinámica de las poblaciones en los paisajes, las redes entre estos, la conectividad 
y el paisaje como objeto de estudio, así como la organización de los cambios de utilización de las tierras.  
 
En otras palabras, la ecología del paisaje presenta grandes e insuperables estrategias para definir los 
patrones de ordenamiento territorial y realizar un estudio detallado de la estructura espacial como de los 
elementos del paisaje [3]. Usaremos en este caso, la ecología del paisaje basada en el modelo matriz-
corredor-tesela del paisaje (unidad de paisaje). De esta forma, esta disciplina aportará un marco contextual 
adecuado para el estudio de las alteraciones en las estructuras espaciales de los paisajes consecuencia de 
los procesos territoriales [4].  
 
Es importante señalar que este trabajo forma parte del proyecto de investigación titulado: Variaciones de 
los patrones de ordenamiento y estructura espacial del paisaje en Medellín, financiado por la Institución 
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia y el Centro de Investigaciones del Colegio Mayor de Antioquia 
CICMA, estudio llevado a cabo por docentes de la Facultad de Arquitectura e Ingeniería de los programas 
de Arquitectura Tecnología en Delineante de Arquitectura e Ingeniería y Tecnología en Gestión Catastral, el 
cual se encuentra en proceso de avance y que tiene como objetivo general, evidenciar la selección, 
aplicación e interpretación de las variaciones en los patrones de ordenamiento y la estructura espacial del 
paisaje del área de Medellín durante los últimos 40 años, para dar respuesta a la identificación de medidas 
de actuación y conservación de los servicios ecosistémicos en la ciudad. 
 
En primer lugar, es importante entender a qué se refiere el concepto de patrón, que Troll [5] define como 
la configuración de las funciones ecosistémicas y su organización dentro de un territorio: 

Los dos conceptos, ecología y paisaje, están relacionados con el entorno del hombre con la 
particularmente variada superficie terrestre que este tiene que usar de manera adecuada para su 
economía agrícola y forestal con el fin de aprovechar las materias primas, al igual que la explotación 
minera o la fuerza hidráulica que producen energía para impulsar industrias; un entorno natural que el 
hombre con sus actividades, transforma siempre de un paisaje natural a un paisaje económica y 
culturalmente aprovechado [5, p72]. 
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La heterogeneidad de la tierra, hace referencia a la estructura a partir de los relieves que generan diferentes 
tipos de vegetación y se puede dar de dos maneras: Aleatoria cuando se presenta variación gradual sobre 
el espacio y no se observan los bordes, ni parches o corredores. Heterogénea (los elementos se forman de 
bordes que se diferencian entre sí manteniendo un patrón estructural.) Turner, citado por Morláns [1], 
aborda tres conceptos ecológicos que se reflejan en los patrones espaciales y brindan la descripción del 
orden interno del paisaje. La composición se refiere a los tipos de hábitat y de parches; se expresa en los 
diferentes tipos de coberturas naturales y antropizadas. La estructura, que la determina la configuración y 
proporción de los diferentes parches y la función es la forma de interacción de cada elemento en el paisaje.  
 
Por medio de la foto detección y los sistemas de información geográficos se pueden identificar los patrones 
de ocupación existentes y sus trasformaciones a diferentes escalas espaciales. La geomática reúne dentro 
de sí a varias disciplinas relacionadas con la geografía, teledetección aérea y terrestre, la geodesia, la 
fotogrametría. Estas disciplinas por sí mismas, generan información muy relevante para la localización de 
varios fenómenos del planeta. Dicha información puede ser procesada de manera alfa numérica en 
términos estadísticos, de distribución y reconocimiento de patrones espaciales para la ocurrencia de 
diferentes cambios en el tiempo (multitemporal), y a través de la geoestadística se pueden 
establecer patrones espaciales de condiciones medioambientales que permitan la conservación de 
ecosistemas específicos.  
 
La Geomática, término compuesto por el vocablo geo, que significa Tierra, y mática, informática es una 
disciplina transversal, de corte científico y realmente moderna, que hace referencia a un conjunto de 
ciencias en las cuales se integran los medios de información y comunicación para la captura, tratamiento, 
análisis, interpretación, difusión y almacenamiento de información geográfica, también llamada 
información espacial o geoespacial.  
 
El análisis de paisajes mediante las tecnologías de los sistemas de información geográfica SIG, permite la 
implementación de metodologías cualitativas y cuantitativas, así como metodologías mixtas. Esta 
característica de los SIG beneficia de forma significativa el estudio del paisaje, siendo éste el resultado de 
una gran composición de elementos presentes en el territorio, los cuales se van transformando por 
diferentes agentes difíciles de controlar por el hombre, como son, el tiempo, los estados climáticos, la 
intervención humana en todos sus niveles y sobre todo por su misma naturaleza, al contener elementos 
vivos en su composición biótica.  
 
Con el propósito sistematizar la información, la estrategia del modelado espacial en el entorno de los SIG 
facilita la consideración simultánea de múltiples variables y sus interacciones, de cara a comprender el 
funcionamiento del territorio como un todo y, fundamentalmente, a su evaluación y planificación [6].  
 
2. MÉTODO 
 
2.1 Área de estudio 
 
El área de estudio e interés está delimitada por el Municipio de Medellín, Colombia, con su área rural y 
urbana, un área aproximada de 382 Km2 [7]. El municipio de Medellín está ubicado en el Valle de Aburrá, 
sector central del departamento de Antioquia, en el cual se estimó para el año 2020, una población de 
2.933.094 habitantes, de los cuales 1.596.844 (54.4%) serian mujeres y el 45.6% (1.336.250) hombres [7]. 
Medellín es reconocida como la segunda ciudad más importante en Colombia y capital del departamento 
de Antioquia, cuenta con una geografía ricamente variada que le permite tener temperaturas entre los 18° 
y 24°, ubicada a 1.479 metros sobre el nivel del mar. Su superficie se distribuye en 105 Km2 de suelo urbano, 
270 Km2 de suelo rural y 5,2 Km2 de suelo en expansión.  
 
En el área de estudio se distinguen 5 corregimientos ubicados en zona rural y Medellín considerado área 
urbana, en la Figura 1 se muestra la composición político administrativa del área de Medellín. Esta división 
político administrativa es conveniente en el momento de analizar el territorio por unidades de paisajes, ya 
que cada corregimiento reúne un número de características propias y únicas que es preciso mantener 
agrupadas, por lo tanto, cada una se constituye en una unidad visual de paisaje UVP.  
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Figura 1. Mapa comunas y Corregimientos de Medellín 

 
Para efectos de organización de la información, se ha designado UVP1- al Corregimiento 50 San Sebastián 
de Palmitas. UVP2- al Corregimiento 60 San Cristóbal. UVP3- al Corregimiento 70 Altavista. UVP4- al 
Corregimiento 80 San Antonio de Prado. UVP5- al Corregimiento 90 de Santa Elena. UVP6- a la Zona urbana 
de Medellín y sus 12 comunas. 
 
Las características que se han agrupado de manera específica de cada una de las unidades visuales de 
paisaje UVP, son las recogidas en el siguiente cuadro, como Tabla 1. Allí se condensan de cada unidad visual 
de paisaje, la superficie, el número de habitantes, la densidad poblacional y los pobladores en cada uno de 
los estratos, aunque el interés está marcado en la población general de cada UVP. 
 
Tabla 1. Aspectos socioeconómicos de las UVP. Estos aspectos han sido tenidos en cuenta para definir la valoración del 
método multicriterio que se explicará más adelante 

Unidad de Paisaje UP Superficie Km2 Habitantes h Densidad h/Km2 
San Sebastián de Palmitas 57.54 8.194 133 
San Cristóbal 49.54 112.088 704 
Altavista 27.41 40.911 637 
San Antonio de Prado 60.4 158.305 1.164 
Santa Elena 70.46 15.896 154 
Medellín 382 2.529.403 6.643 

 
Adicional a estas características se han tenido en cuenta otros factores que se consideran importantes para 
definir los patrones de ordenamiento espacial y del paisaje, como son los tipos de vegetación en el área de 
estudio, actividades comerciales y los usos del suelo. Documentos e instituciones importantes que han 
servido de apoyo e información valiosa al respecto están Cornare, Área Metropolitana, y los Planes de 
desarrollo local de los corregimientos PDL, que contribuyen a definir el Plan de Ordenamiento Territorial 
POT de Medellín.  
 
La plantilla o modelo gráfico que se ha generado del área de estudio que ha permitido el primer análisis 
perceptual, se ha creado a partir de dos herramientas sencillas, realizadas con el software QGis. Inicialmente 
utilizando la herramienta de QuickMapServices y haciendo uso específico de la imagen satelital ofrecida por 
ESRI Satélite, se ubica el área del estudio, y se crea de forma inicial un mapa ráster del área de estudio. 
Luego y haciendo uso de la creación de nuevas capas, se crea una capa (shape) a partir de la opción de 
polígono, el cual permite delinear la figura deseada.  
 
Por último, y combinando los dos archivos creados de forma inicial, se corta la imagen del área de estudio 
específico, obteniendo así el croquis del área de estudio en tiempo real, imagen que sirve de plantilla o 
modelo para realizar los archivos shape de cada unidad de paisaje. La Figura 2 muestra los distintos mapas 
obtenidos con esta herramienta. El tiempo en el cual se enmarca el estudio son 4 décadas. Década 1 D1: 
1980 a 1990. Década 2 D2: 1991 a 2000. Década 3 D3: 2001 a 2010, Década 4 D4: 2011 a 2020.  
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Figura 2. Mapas recortados en el software Qgis. Zquierda: Mapa base recortado área de estudio con QGis. Derecha: 

Imágenes de los Shape de cada UVP 
 
2.2 Selección de imágenes satelitales 
 
El proceso llevado a cabo en la selección de imágenes de cada una de las décadas en estudio, se realizó con 
la ayuda de USGS, Google Earth y ESRI. El uso de la plataforma USGS se accede mediante inscripción en el 
Sistema de Registro EROS (ERS- Centro de Observación y Ciencia de los Recursos Terrestres) del Servicio 
Geológico de EE. UU. De manera inicial se realizó una búsqueda de imágenes de todos los años, año por 
año. Una vez descargadas las imágenes se clasificaron por misión de Landsat 5, 7 y 8 maniobra de 
procesamiento que permitió determinar cuáles eran las imágenes más convenientes, por su calidad, nitidez 
y poca nubosidad. La Tabla 2 muestra un catálogo de imágenes descargadas, realizado de la década D2 
(1991-2000) con su clasificación expuesta.  
 
Tabla 2. Catálogo de imágenes segunda década (1991-2000). En esta década no ha sido posible encontrar imágenes 
de los años 1994 y 1995 

Fecha Misión Sensor Fuente 
% cobertura 

de nubes ID 
Imagen  

19910720 Landsat 5 L1TP USGS 0 LT05_L1TP_009056_19910720_20170126_01_T1 1 
19921119 Landsat 4 L1GS USGS 60 LT04_L1GS_009056_19921119_20170121_01_T2 2 
19921221 Landsat 4 L1TP USGS 50 LT04_L1TP_009056_19921221_20170120_01_T2 3 
19930327 Landsat 4 L1GS USGS 90 LT04_L1GS_009056_19930327_20170119_01_T2 4 
19960802 Landsat 5 01T1 USGS 0 LT05_009056_19960802_01T1-SC20_20111822_0829 5 
19971024 Landsat 5 01T1 USGS 0 LT05_L1TP_009056_19971024_20161229_01_T1 6 
19971024 Landsat 5 01T1 USGS 0 LT05_009056_19971024_01T1-SC20_20111822_1624 7 
19980520 Landsat 5 L1TP USGS 15 LT05_L1TP_009056_19980520_20161225_01_T1 8 
19990405 Landsat 5 L1TP USGS 26 LT05_L1TP_009056_19990405_20161219_01_T1 9 
19990710 Landsat 5 L1TP USGS  LT05_L1TP_009056_19990710_20161217_01_T1 10 
20000821 Landsat 7 L1TP USGS  LE07_L1TP_009056_20000821_20170210_01_T1 11 

 
Para el reconocimiento óptimo de la información contenida en las imágenes, fue primordial el análisis de 
combinación de bandas, lo que permitió escoger las mejores imágenes de cada década. La combinación de 
bandas realizado en el software QGis estuvo centrado en el color natural, el falso color en vegetación, El 
falso color en zonas urbanas, la vegetación sana, y el contraste entre tierra y agua. Debido a que las 
imágenes correspondían a los sensores Landsat 5, 7 y 8, la combinación establecida estuvo designada por 
las siguientes bandas, mostradas a continuación en la Tabla 3. 
 
El grupo de imágenes usados para el análisis de cada imagen por año, surge de la combinación de bandas 
establecidos. Una buena imagen se considera aquella que da muy buena visibilidad en todas las 
combinaciones realizadas, como se puede observar en la Figura 3 imagen 1 de 1991 y toda su secuencia de 
imágenes. La imagen 2 de 1992 se usa como contraste para evidenciar la calidad de una buena y mala 
visibilidad de los atributos del territorio.  
 
En el contraste mostrado en la Figura 6, se puede ver claramente que la imagen 1 de 1991 muestra mayor 
claridad en la información contenida en todas las combinaciones de bandas, mientras que la imagen 2 de 
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1992, posee un porcentaje alto de nubosidad, lo que impide ver claramente la información del territorio. 
Esto determina que la imagen 2 no es apta para el estudio, por lo tanto, se descarta. 
 
Tabla 3. Combinación de bandas utilizada para las imágenes descargadas Landsat 4, 5, 7. Landsat 8 y Sentinel 

 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8 Sentinel 2 
Color natural 3-2-1 3-2-1 4-3-2 4-3-2 
Falso color-Vegetación 6-5-4 7-4-2 6-5-4 7-4-2 
Falso color-Zona urbana 7-6-4 4-5-1 7-6-4 12-11-4 
Vegetación Sana 5-6-2 5-4-1 5-6-2 8ª-11-2 
Tierra-Agua 5-6-4 4-5-3 / 5-4-3 5-6-4 8-4-3 

 

 
Figura 3. Análisis de combinación de bandas de una imagen satelital del área de estudio para la determinación de la 

calidad de la información contenida en cada imagen. Todo este proceso fue llevado a cabo con QGis 
 
2.3 Análisis Perceptual del Paisaje 
 
La metodología llevada a cabo en este trabajo de investigación, está basado en la experiencia reportada por 
la dinámica de valoración, planificación y análisis del paisaje en el Observatorio del Paisaje de Cataluña y el 
Observatorio del Paisaje de la Red Argentina de Paisaje RAP, llevada a cabo en una de las funciones 
primarias de los observatorios, que es la elaboración de Catálogos de paisaje territorial. De allí se han 
retomado bases y dinámicas para la lectura perceptual del paisaje, la valoración de la fragilidad visual del 
paisaje, evaluación de la calidad visual del paisaje y la exploración del territorio mediante técnicas 
perceptuales.  
 
En el análisis del paisaje desde la perspectiva perceptual y con metodologías indirectas, cuantitativas y 
objetivables [8], fueron determinantes otro grupo de variables, como son los patrones de ordenamiento 
espaciales relacionados con el paisaje. Recordemos que ya se han expuesto otro tipo de variables presentes 
en el estudio, (UVP, Temporalidad y Patrones). Para este estudio se tuvieron en cuenta los siguientes 
patrones de ordenamiento del paisaje, acordes con las necesidades del proyecto. La Figura 7 muestra en 
resumen los patrones escogidos y sus equivalentes.  
 
2.4 Patrones de ordenamiento espacial 
 
Los patrones son secuencias y/o disposición ordenada de cosas que se repiten de manera lógica. La forma 
organizada en la que se disponen los colores, las formas, las imágenes y en algunos casos los números, son 
conceptos críticos que en ocasiones se explican mejor a partir de la comprensión matemática de las formas 
que ellos presentan. 
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La secuencia puede estar marcada por la continuidad y la sucesión ordenada Serie o sucesión de cosas que 
guardan entre sí cierta relación [9], las sucesiones, series y patrones ayudan a entender e interpretar el 
mundo desde una mirada lógica. Pero es necesario establecer las diferencias que se pueden encontrar 
entre una sucesión, una serie y un patrón. Una sucesión es un conjunto de elementos ordenados según un 
patrón o regla que previamente se ha establecido. Una serie es un conjunto de valores numéricos 
resultados de una operación matemática, generalmente una sumatoria o acumulación. La serie permite 
cuantificar los elementos agrupados, mientras que en la sucesión no. Un patrón o regla de formación es lo 
que permite conocer cómo calcular cada elemento de la serie a partir de la posición del mismo. 
 
Los patrones o entidades que permiten identificar las relaciones existentes en un territorio son muchos, y 
dependen de las actividades que se den en el uso específico del suelo, sin embargo, para este estudio se 
han escogido 5 patrones o entidades que se repiten de forma muy variable en el territorio: la vegetación 
primaria, la vegetación secundaria, los cultivos, la zona urbanizada y la zona rural, mostrados en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Patrones escogidos para el primer análisis perceptual de las imágenes 

Patrón Clasificación equivalente 
Vegetación primaria Bosques naturales 
Vegetación secundaria Bosques en transición 
Cultivos Bosques plantados 
Zona urbanizada Zona urbana 
Zona Rural Zona rural 

 
Se denomina vegetación primaria aquella vegetación que se encuentra en su estado natural y sin 
intervención antrópica. Esta se denomina vegetación en estado de equilibrio dinámico y pueden ser: los 
bosques naturales. Los bosques naturales agrupan diversos tipos de vegetación, de acuerdo con 
características geográficas donde se ubican.  
 
Los Cultivos son todos aquellos bosques plantados que corresponden a las áreas de reforestación con 
especies tanto nativas como exóticas, y cuyo establecimiento puede ser como producto de un proceso 
productivo o con fines de protección y conservación ambiental. La vegetación secundaria se refiere a los 
bosques en transición los cuales corresponden a aquellas unidades boscosas que han tenido un intenso 
proceso de fragmentación por el desarrollo de actividades agropecuarias y se constituyen en objetivos 
importantes de conservación.  
 
2.5 Generación y definición de métricas e índices 
 
Las métricas, en la ecología del paisaje surgieron para valorar las características espaciales y territoriales de 
los procesos ecológicos [10], es decir, las métricas son características cualitativas (como la fragmentación, 
la diversidad, la dominancia, la forma, el aislamiento, la compacidad, elongación, etc.), aquello que 
observamos y percibimos en el paisaje y de donde se derivan un conjunto de medidas cuantitativas, 
información codificada a través de los sistemas de información geográfica (SIG), los software y mapeos. 
Todo esto con el objetivo de concretar unos datos veraces acerca del estado del paisaje que ayudan a 
sustentar lo observado (características espaciales) y se describe de un paisaje. La Figura 8 muestra las 
métricas e índices que se tienen planeado estudiar en este proyecto.  
 
Las métricas sirven para concluir acerca de los ecosistemas, información del estado actual, de su 
modificación a través del tiempo, las repercusiones de las acciones o actividades humanas o para dar una 
visión y aproximación de lo que podría llegar a cambiar el pasaje en un futuro. Su uso también permite 
proponer alternativas para aquellas problemáticas presentadas en los territorios como discontinuidades en 
los corredores bióticos, la migración de fauna, deterioro de la flora nativa, remplazos por vegetación que 
no es propia de la zona, cambios en el uso del suelo y su utilización puede ser de gran importancia en el 
ámbito de la planificación territorial. 
 
En efecto, las métricas funcionan con un acercamiento cualitativo inicial al área de estudio, datos que 
permiten más adelante, ser cuantificados a partir de los índices. La información espacial es susceptible de 
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ser analizada estadísticamente como cualquier otro tipo de información. Aquí se incursionó en la forma de 
realizar análisis estadísticos sobre datos espaciales, adaptando los descriptores clásicos a la información 
espacial. A la hora de clasificar y definir las relaciones espaciales deben considerarse tres enfoques 
principales: un enfoque netamente matemático, un enfoque psicológico y un enfoque geográfico. Tanto el 
enfoque matemático como el geográfico son netamente cuantitativos, pero a la hora de comunicar algún 
tipo de conocimiento espacial que lleve implícita una relación espacial, se hará principalmente de forma 
cualitativa [11]. 
 
A través de la consulta de diferentes tipos de fuentes, se puede llegar a deducir y dar una propuesta para 
la implementación y la aplicación de las métricas del paisaje en el trabajo investigativo de Aguilera [12], 
Variaciones en los Patrones de Ordenamiento y Estructura Espacial del Paisaje en Medellín. Es por ello que 
según la temática de querer abordar cuatro épocas del Municipio de Medellín y estudiar como el paisaje ha 
cambiado en este tiempo, específicamente en las cuatro décadas que van desde 1980 a 2020; se podría 
utilizar las propuestas en el trabajo Aplicación de métricas de ecología del paisaje para el análisis de 
patrones de ocupación urbana en el Área Metropolitana de Granada, donde señala al primer grupo de 
clasificación de las métricas donde hacen parte Geoghegan [13], Alberti y Marzluff [14], Herold [15] y 
Matteucci y Silva [16].  
 
Por otro lado, en un segundo trabajo realizado por la Universidad Nacional de Colombia, que estudia el 
paisaje cafetero titulado Conectividad Estructural del Paisaje Cafetero en la Cuenca Alta del Rio San Juan, 
Suroeste Antioqueño, Colombia se guía del trabajo de la metodología de Marín et al en [17], y utiliza las 
métricas propuestas por Rutledge [18] y Mcgarigal [19], donde buscan identificar características de 
composición, configuración, forma y diversidad del conjunto de parches, para estimar la cantidad y la 
intensidad de las intervenciones antrópicas. 
 
Se da inicio a un estudio más profundo a partir de las métricas, detalladas en la Tabla 5, las cuales son 
valoraciones cualitativas (nominales o alfabéticos) del paisaje, definiendo las cualidades de sus elementos 
presentes. Posteriormente, se analizan los índices, los cuales se utilizan para valorar cuantitativamente 
(numérico) y medir las variaciones de los elementos del paisaje y/o su estructura espacial. Esta etapa de 
análisis, corresponde a la segunda etapa del proyecto en desarrollo, el cual se lleva cabo actualmente, por 
lo tanto, aún no se podrían reportar resultados finales.  
 
Tabla 5. Selección de Métricas e Índices del paisaje. Fuente propia 2020 

Métricas Índices 

La forma (tamaño, porcentaje, área, 
dimensión, complejidad) 

Desviación típica. (vegetación, población, zona rural, zona urbana, urbanización, cultivos) 
Dimensión textural. (diámetro de copa, altura del árbol, edad, área basal, diámetro a la 
altura del pecho). 

La composición (teselas, bordes, 
matriz y parches - Mosaicos)  

Medidas sobre la matriz de coincidencias. (homogeneidad, contraste, disimilaridad, 
segundo momento angular) 

La configuración (distancia, 
proximidad, densidad, fragmentos, 
conectividad, cohesión) 

Autocorrelación espacial. (Índice de Morán) 
 

La diversidad (Riqueza, 
heterogeneidad, homogeneidad, 
compacidad, dominancia)  

Semi-variograma. 
 

 
Se puede decir que los índices de vegetación hacen referencia a unos cálculos o medidas cuantitativas para 
identificar la cantidad de vegetación que hay en un área determinado, para ser más puntuales, el geógrafo 
Pedro Muñoz Aguayo [20], lo define como un número generado por alguna combinación de bandas 
espectrales y que puede tener alguna relación con la cantidad de la vegetación presente en un píxel dado. 
Aunque también se tiene en cuenta que los índices empleados cualitativamente, permiten determinar 
rápidamente el estado relativo de la vegetación en una zona. Existen una gran variedad de factores que 
afectan directamente la producción de biomasa, es aquí donde los índices, pueden emplearse para 
determinar la influencia de dichos factores en una zona o momento. Así los índices, pueden usarse para 
determinar el efecto sobre la biomasa de sequías, anegamientos, incendios, desmontes, granizo, plagas, o 
deficiencias nutricionales [21]. Los índices son detallados en la Tabla 5. 
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Con la información obtenida a partir de los índices, se logran crear mapas, en donde se puede 
georreferenciar de manera más detallada, la densidad de vegetación que hay en los diferentes lugares de 
interés como son las UVP. También es importante saber cómo elegir el índice más apropiado, esto depende 
de las necesidades que se presenten en la zona; no obstante, es necesario valorar distintos aspectos como, 
tipo de cultivo y parámetros de interés, entre otros. Para entender dichos índices, se debe tener en cuenta 
que los valores bajos usualmente indican que hay una vegetación poco vigorosa en la zona y, por el 
contrario, cuando los valores son altos se entiende que la vegetación de ese lugar es muy vigorosa. 
 
El índice de vegetación más común se encuentra inmerso entre el grupo de los índices basados en la 
pendiente, como es el índice de vegetación normalizado –NDVI- el cual permite conocer el crecimiento y la 
actividad de la vegetación, donde es muy sencillo el cálculo y disponer de un rango de variación de -1 a 1. 
Los valores negativos corresponden a áreas con superficies de agua, estructuras artificiales, rocas, nubes, 
nieve; el suelo desnudo generalmente cae dentro del rango de 0.1 a 0.2; y las plantas siempre tendrán 
valores positivos entre 0.2 y 1.  
 
El dosel de vegetación sano y denso debería estar por encima de 0.5, y la vegetación dispersa 
probablemente caerá dentro de 0.2 a 0.5 pero, así como el índice de vegetación normalizado es el más 
utilizado también cabe destacar que tiene una falla y es ser demasiado sensible a la reflectividad del suelo 
sobre el que se sitúa la planta, lo que limita su potencial de discriminación [20]. Los valores indican tanto el 
estado como la abundancia de la cobertura y biomasa de la vegetación verde. 
 
Teniendo en cuenta la información anterior hay que identificar cual índice cumple con el objetivo 
perseguido, es decir, se han desarrollado una variedad de Índices de Vegetación para ayudar en el 
monitoreo de la vegetación, según el estudio y la magnitud del proceso se debe indagar y estudiar cuál de 
los índices existentes puede ser más útil y brindar mayor seguridad en los resultados de la investigación.  
 
De igual forma, con los índices de vegetación se puede conocer que cambios han ocurrido en una zona con 
el paso de los años sobre los paisajes, es decir, si han ocurrido deforestaciones, pérdida de bosque, 
fragmentación, degradación forestal y otros. Así mismo, se podrá diferenciar y analizar donde se han creado 
reforestaciones, hay plantaciones forestales o donde hay bosques nativos; por lo cual se puede realizar un 
proceso de diagnóstico y/o alerta y de restauración.  
 
El programa QGis cuenta con herramientas idóneas para el cálculo de los índices, como son la calculadora 
ráster y el software de SAGA GIS (Sistema Automatizado para el Análisis Geo científico), que automatiza el 
cálculo de diversos índices. Al trabajar con SAGA Gis como complemento se puede calcular el índice de 
vegetación basados en la distancia o la pendiente, entre otros. 
 
2.6 Metodología de análisis y evaluación multicriterio 
 
Para ese momento de la investigación, se requería avanzar en la definición de cada uno de los patrones en 
cada UVP, para lo cual fue necesario recurrir al método de valoración multicriterio, esto, debido a la cantidad 
de variables con las que estaba expuesto el análisis de la información, fue así como se tomaron decisiones 
a partir de la evaluación o Metodología Multicriterio. La selección de la mejor o mejores opciones para llevar 
a cabo la solución del problema es un punto crítico en la investigación, en el cual, el análisis multicriterio 
entra a aportar de forma significativa. En este paso es importante tomar las mejores decisiones y saberlas 
justificar correctamente. Las decisiones se centran en reducir esfuerzo, tiempo, presupuesto, energía y 
resultados, hacia la meta que se quiere alcanzar.  
 
El análisis multicriterio implica que existe un problema y un objetivo por cumplir, en el cual participan varios 
criterios o variables, lo cual, puede llevar a tener o, a contemplar la existencia de varias soluciones 
diferentes, por lo tanto, se debe elegir, cuál es la mejor alternativa. Para ello es preciso, una etapa de 
evaluación porque hay que sopesar los pros y los contras de forma racional y sistemática.  
 
Esta metodología es ideal para utilizar con los trabajos en los que intervienen las herramientas SIG, 
precisamente por la gran cantidad de variables que se presentan. De allí que el análisis multicriterio sea una 
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herramienta de apoyo en la toma de decisiones durante el proceso de planificación que permite integrar 
diferentes criterios de acuerdo a la opinión de actores en un solo marco de análisis para dar una visión 
integral [22].  
 
En el entorno SIG, el análisis multicriterio se lleva a cabo a partir de dos procedimientos diferentes: 1). El 
primero que implica una supercapa booleana, por la cual todos los criterios se reducen a declaraciones 
lógicas de adecuación y luego combinados por uno o más operadores como la intersección (AND) y la unión 
(OR); 2). El segundo se conoce como combinación lineal ponderada donde los criterios continuos o factores 
se estandarizan en rango numérico común, y luego se combinan por medio de un promedio ponderado. 
 
La evaluación multicriterio, designada con la sigla EMC, se puede realizar mediante el uso de los SIG con 
algunas técnicas multicriterio, como el álgebra booleana, la lógica difusa, combinación lineal de ponderado 
(Calculadora ráster) o el proceso jerárquico analítico (el más utilizado), o por medio de la investigación 
operativa. La metodología multicriterio permite: Identificar las partes del sistema. Reconocer el peso de las 
partes del sistema. Identificar los vínculos entre las partes y proponer una solución racional. Los métodos 
de análisis multicriterio más recomendados son: La combinación lineal ponderada (WLC) y el proceso 
analítico jerárquico (AHP) con la ayuda de superposición ponderada.  
 
En este trabajo investigativo, se llevó a cabo el método de proceso de análisis jerárquico, desarrollado por 
Thomas Saaty [23]. Método basado en la evaluación de diferentes criterios que permiten jerarquizar un 
proceso y su objetivo final consiste en optimizar la toma de decisiones. Como método es una herramienta 
flexible con el cual se pueden evaluar aspectos cualitativos y cuantitativos, el cual utiliza la escala de 
fundamentos psicológicos para la evaluación, llamada Escala Saaty la cual se muestra en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Escala de Saaty [23] 

Escala Escala Verbal Explicación 
1 Igualmente importante Dos elementos contribuyen en igual medida al objetivo 
3 Moderadamente importante Preferencia leve de un elemento sobre el otro 
5 Fuertemente importante Preferencia fuerte de un elemento sobre el otro 

7 Importancia muy fuerte o demostrada 
Mucha más preferencia de un elemento sobre el otro. Predominancia 
demostrada. 

9 Importancia extremadamente fuerte Preferencia clara y absoluta de un elemento sobre el otro 
2, 4, 6, 8  Intermedio de los valores anteriores 

 
Se define de manera inicial, el objetivo general de la matriz multicriterio, que estará afín al objetivo general 
de la investigación. De igual manera, se definen los criterios y las alternativas, que para este proyecto se 
presentan dos niveles de alternativas. Las alternativas por patrones y otro nivel de alternativas por 
multitemporalidad, basada en las 4 décadas de estudio.  
 
Luego se procede a aplicar el método de valoración de análisis jerárquico. Los criterios escogidos serían las 
UVP y como alternativas, los patrones de ordenamiento del paisaje de manera estructurada. Estos aspectos 
y su jerarquía se muestran en el diagrama de la Figura 4, donde se encuentran igualmente detallados la 
pregunta de investigación y el objetivo general que busca lograrse en este proceso.  
 

 
Figura 4. La ponderación entre criterios y la ponderación entre alternativas se comparan. Luego con las 

ponderaciones de cada criterio y de las alternativas, se saca la priorización. Finalmente, se obtiene el resultado, es 
decir, la orientación de la decisión que estamos buscando 
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Es importante tener presente que la combinación de las variables en este método, es fundamental, por lo 
tanto, la dinámica de aplicación se inicia estableciendo una valoración entre criterios y luego entre 
alternativas, cada uno por separado, finalmente, se combina la evaluación entre los criterios y las 
alternativas, todo este proceso se puede expresar de forma gráfica, tal como se muestra en la Figura 5. Y la 
valoración se realiza basados en los fundamentos psicológicos para las comparaciones pareadas, aportada 
por Thomas Saaty [23], expuesta en la Tabla 6. De estas combinaciones o valoraciones surge la matriz 
normalizada y finalmente, la ponderación, que resulta del promedio entre los valores de cada fila, los cuales 
se priorizan para obtener el resultado y decisión más viable a partir del valor más alto.  
 

 
Figura 5. Combinación y/o valoración de criterios y alternativas en la valoración multicriterio 

 
3. RESULTADOS PARCIALES  
 
En la ponderación de criterios la priorización destaca a la UVP1 de San Sebastián de Palmitas, para centrar 
en este corregimiento, el análisis del paisaje a nivel rural, esto se puede corroborar con los valores 
expuestos en la Figura 6. En contraste, en la ponderación de alternativas, se destaca la alternativa de 
entorno urbano y construido como el otro polo al cual debemos remitir el estudio, ya que en este patrón se 
encuentra la mayor evidencia de transformaciones tanto a nivel urbano como rural, el cual se puede 
comparar o contrastar con el reporte logrado de la zona rural neta y tener un resultado más confiable.  

 
Figura 6. Tablas de ponderación. Izquierda: Ponderación de Criterios. Derecha: Ponderación de Alternativas. 

Resultados obtenidos después de aplicar el método multicriterio 
 
Teniendo en cuenta los resultados parciales en la matriz multicriterio, en esa primera etapa se puede 
asegurar que, de acuerdo a las necesidades del proyecto de realizar una revisión de las transformaciones 
en los patrones de ordenamiento y estructura espacial del paisaje de Medellín, es aconsejable analizarlas 
en el patrón de Entorno urbano y construido en contraste con el análisis de las transformaciones o cambios 
reflejados en la zona rural de la unidad de paisaje del corregimiento de San Sebastián de Palmitas. Con ello 
se podría establecer con mayor claridad y precisión dónde están marcados o se han sucedido los cambios 
en los cuales se debe hacer profundización, o por lo menos, saber por dónde se podría iniciar la indagación 
de evidencias de los cambios y/o transformaciones. 
 
La ponderación entre criterios y alternativas, reporta como resultado, realizar para todas las unidades de 
paisaje un análisis centrado en las variaciones del entorno mixto en transición, ya que allí, es donde 
probablemente estará concentrada la mayor información de las transformaciones del paisaje en el área de 
Medellín. En la Figura 7, se muestran los resultados obtenidos con la aplicación de la metodología 
multicriterio para la ponderación entre criterios y alternativas.  
 

 
Figura 7. Tablas de ponderación final entre criterios y alternativas. Resultados obtenidos después de aplicar el método 

multicriterio 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
Una vez realizado el análisis visual (cualitativo y cuantitativo), se procede a redactar la interpretación visual, 
la cual se realiza, en primer lugar, a partir de la percepción de la información gráfica y pictórica 
representativa de las imágenes para después, valorar los datos. Se debe determinar el nivel de cubrimiento 
de nubes (nubosidad) y hacer una selección de las áreas a trabajar o intervenir. Al seleccionar el área de 
estudio se realiza la clasificación de los productos gráficos, estadísticos y digitales relacionados con los 
patrones de ordenamiento espacial y de paisaje que se están trabajando para luego evaluarse 
cuantitativamente.  
 
La imagen de la Figura 8, arroja un grupo de tonos en color monocromático codificados, que permiten 
calificar y cuantificar los diferentes aspectos estudiados. Los colores más claros con mayor valor (de abajo 
hacia arriba en la tabla de codificación de colores), destacan los puntos y/o lugares con mayor concentración 
de elementos antrópicos en comparación con los colores más oscuros que delatan los elementos naturales. 
Es recomendable tener una imagen con muy escasa o nula nubosidad, ya que las nubes se reportarían en 
color claro lo que afectaría la lectura de los elementos antrópicos, aumentando las variaciones a nivel 
antrópico y constructivo.  
 

 
Figura 8. Grupo de imágenes necesarias para la interpretación perceptual y estadística (Cualitativo y cuantitativo) 

 
Se combina la información analizada, con el detalle de un área de píxel para confirmar la saturación o 
concentración y/o existencia (repitencia) de dicho píxel en el área de análisis. Dependiendo del tamaño del 
píxel reportado en las imágenes, debido a la escala trabajada, se pueden abordar distintas áreas inclusive 
la mínima de 5 x 5 píxeles. Es en la variación de los píxeles que representan los elementos en el territorio 
(cantidad y color), en donde está concentrada la variación y/o transformación que ha sufrido el territorio.  
 
Los SIG se constituyen en una herramienta valiosa y primordial en el análisis como en la interpretación 
acertada que se haga del reporte gráfico. Son importante los colores, el brillo y la textura de la imagen, 
permitiendo la diferenciación visual, gráfica y composición de la imagen, así como los datos cuantitativos 
que reportan la concentración, preexistencia y relación que se está estableciendo entre los distintos 
elementos de la composición (elementos del paisaje en el territorio), ello depende del valor que le sea 
asignado a cada píxel [24]. Heralick et al, manifiestan en su libro, que existen 14 características inherentes 
a las texturas para diferenciarlas y analizarlas de forma más acertada [25]. 
 
De manera regular, se contrasta la información del territorio, con mapas protocolizados que permiten 
establecer estándares o situación del territorio en un determinado tiempo o época. En este caso, ha sido 
muy útil el mapa de usos del suelo, con información cronológica para sopesar el grado de variación en los 
usos del suelo en cada una de las unidades de paisaje en estudio.  
 
5. CONCLUSIONES 
 
Acerca del uso y la contribución de los SIG en esta investigación se resalta la importancia del componente 
visual en la aplicación de este tipo de metodologías de análisis de los paisajes, ya que desde diferentes 
variables se posibilita la caracterización y determinación del tipo de paisaje que compone el territorio 
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además de precisar sus cualidades. En este caso, se ha podido analizar la estructura del paisaje de Medellín 
y se han inferido los procesos de cambio que han tenido lugar.  
 
La aplicación de esta metodología de análisis espacial funciona para la intervención de otros territorios y 
así tener una mejor planificación urbana y promover la cultura del paisaje de ciudad incluyendo otras 
derivas. Un ejemplo, es el control que permite realizarse con los índices: el monitoreo de la cobertura 
vegetal y de uso del suelo, ya sea por las imágenes satelitales y el uso de análisis espacial. Por otra parte, es 
posible determinar el estado actual del paisaje urbano por medio de las métricas.  
 
No solo para este caso sino para la mayoría de territorios, se puede analizar el estado de los ecosistemas 
urbanos. En algunos casos se identifica que la mayoría de estos ecosistemas se encuentran en un estado 
de degradación pero que puede ser de tipo correctivo, es decir, sus componentes pueden rehabilitarse y 
recuperarse con procedimientos y/o tecnologías adecuadas mediante la implementación de políticas 
públicas y diferentes estrategias y compromisos locales y nacionales. 
 
La identificación de patrones con sus respectivas variables, permite comprender las relaciones existentes 
en un territorio y determinar las actividades implementadas en el uso específico del suelo.  
 
Queda clara la importancia de la implementación de este tipo de métodos que cada vez toma más fuerza 
para realizar estudios en los territorios, ya que se pueden establecer deterioros de los patrimonios 
naturales, permiten determinar con mayor facilidad las problemáticas y así trazar soluciones, entender 
complejidades morfológicas y definir qué tipo de vegetaciones ha habido en el suelo a lo largo del tiempo y 
como estas pueden llegar a ser gradualmente sustituidas con el cambio de las dinámicas de las personas. 
Las métricas conllevan a codificar la información para así llegar a un análisis visual que permita verificar o 
descartar datos, ver los cambios de las diferentes categorías de ocupación de suelo tanto en su composición 
como en su configuración espacial, pudiendo caracterizar mejor la naturaleza de las alteraciones que han 
tenido lugar a escala regional. Su empleo, permite hasta una comparación de simulaciones de ocupaciones 
urbanas y de usos del suelo.  
 
Estas métricas han surgido de la necesidad de cuantificar las propiedades de un territorio que afectan a los 
procesos biológicos y sociales de dispersión y ocupación del espacio, tales como fragmentación de hábitats 
de vida silvestre, reducción de la cantidad y calidad de hábitat natural, conectividad estructural y funcional, 
o propiedades estructurales y funcionales de los bordes. Y por último es importante tener en cuenta la 
escala a trabajar en los estudios de paisaje, ya que, si bien se pueden tomar imágenes del mismo lugar, 
éstos pueden dar resultados diferentes si se toman escalas distintas. 
 
Recomendaciones 
Partimos de considerar el paisaje una porción del territorio en el que confluyen multitud de elementos de 
distinta naturaleza que interactúan entre sí formando una estructura dinámica (viva) que evoluciona en el 
tiempo, cambios que pueden ser estudiados con ayuda de los SIG a partir de imágenes satelitales 
multitemporales. 
 
Tener un monitoreo planeado de la vegetación, aunque no se crea, es de suma importancia en el estudio 
del paisaje, pues cuando se producen cambios en esta, de forma drástica, se comienzan a ver afectaciones 
graves a nivel climático y territoriales, lo que a su vez va a ocasionar problemas al paso de los años, incluso 
pueden aparecer otras complicaciones a la larga, que al día de hoy no se es capaz de imaginar; para ello y 
como se ha explicado de forma breve, existe una forma de calcular la vigorosidad de la vegetación ya que 
es importante realizar análisis constantes de la misma y así poder detectar todos y cada uno de los cambios.  
 
Es importante destacar también, que los índices de la estructura del paisaje pueden ser aplicados para 
monitorear todo el crecimiento y la parte productiva de algunos cultivos, por lo que también puede ser muy 
útil en la agricultura, el cual favorece la calidad de la producción. 
 
Una vez llevado a cabo un número considerable de actividades en el software QGis, se pueden mencionar 
ciertas ventajas y desventajas técnicas. De manera inicial, reconocer la accesibilidad del software es 
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necesario, ya que QGis es un sistema de información geográfico de software gratuito (open source). El 
trabajo con el software QGis permite la interacción en cualquier sistema operativo licenciado o no 
(GNL/Linux, BSD, Unix, Mac OSX, Windows y Android). Esta ventaja se ve extendida a la facilidad que tienen 
los estudiantes de descargarlo y aprender sus aplicaciones de forma rápida, debido a la proliferación de 
tutoriales de muy buena calidad en la web. Su uso es muy similar al software ArcGis enseñado en la 
academia y que, debido a su licenciamiento, es más complejo adquirir, lo que hace de QGis un programa 
de fácil acceso y necesario. 
 
QGis está estratégicamente integrado con Geographic Resource Analysis Support System GRASS, también 
un software SIG bajo licencia General Public License GPL. Soporta información ráster como vectorial y 
cuenta con herramientas de procesado digital de imágenes. Por lo tanto, la combinación de ambos 
softwares es esencial para el tratamiento digital de imágenes, así como análisis y edición de datos 
vectoriales, para esta investigación.  
 
Se puede ampliar aún más el uso de QGis, a partir de los complementos que pueden ser instalados de 
forma gratuita, en el caso de estudio de esta investigación, el complemento SAGA es de imprescindible 
utilidad, para el cálculo del índice de vegetación normalizado NDVI – NIR y SAVI. Cálculo que también puede 
ser realizado con la calculadora ráster del mismo software, aportando otras posibilidades en el contraste 
de la información.  
 
Las desventajas en el uso de los SIGs que se han podido detectar, dependen mucho del tipo de análisis que 
se quiera realizar, en este caso con QGis, como de las técnicas de investigación utilizadas para la 
interpretación de los procesos realizados. Allí radican los mayores inconvenientes, no tanto porque los 
procesos del software sean erróneos o no, sino por, introducir malos datos, o realizar inadecuadas 
interpretaciones de los resultados dados en los procesamientos arrojados por el software. Esto implica un 
mayor cuidado y supervisión de los datos y resultados por parte de los investigadores, de manera que no 
se ciñan las interpretaciones a los reportes del software, sino que se recomienda realizar un cotejo 
pertinente con otro tipo de información complementaria, para corroborar la información y realizar una 
lectura más fiel al contexto.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La creciente demanda de productos software de calidad, exige a las organizaciones que desarrollan 
software, el uso de estándares y metodologías que aseguren la entrega de dichos productos software con 
la calidad requerida. En la Ingeniería de Software, existen diversos enfoques de desarrollo de software que 
priorizan la calidad en el proceso y en el producto obtenido. Estos modelos de calidad presentan factores y 
métricas que describen las características del software y sus relaciones, las cuales nos permiten identificar 
fortalezas y debilidades, así como ayudar a controlar y reducir causas significativas de baja calidad, costo o 
rendimiento [1].  
 
En las últimas décadas, las métricas del software y su proceso de medición asociado han captado la atención 
de la comunidad de Ingeniería del Software como medio para cuantificar y controlar la calidad del software. 
De esto resulta importante resaltar en el desarrollo de software, que la calidad no solo se ve reflejada en 
actividades o tareas. Además, la forma de trabajo del equipo [2], el uso de modelos de calidad y 
metodologías adecuadas que permitan llevar el control de todas las fases del proceso, buscan reducir 
costos, evitar retrasos en la planificación, mejorar el tiempo de dedicación y aumentar la calidad en el 
desarrollo de software, permitiendo mejorar la competitividad de las organizaciones [3].  
 
Aun así, Eisty et al. [4] concluyen que la comunidad de desarrollo de software tiene un conocimiento general 
de las métricas. Sin embargo, su conocimiento de métricas específicas es deficiente y su uso aún más 
limitado. También obtuvieron como resultado de su trabajo, que las métricas más utilizadas están 
relacionadas con el rendimiento y las pruebas. 
 
Fuggetta et al. [5] mencionan algunos aspectos del proceso de software que fueron evolucionando en las 
últimas dos décadas. Estos aspectos se corresponden a: aspectos sociales, como, por ejemplo, el Manifiesto 
Ágil, la Ingeniería de Software Global GSE, la Ingeniería de Software Empírica, la Ingeniería basada en 
Modelos, las suites de administración del ciclo de vida de la aplicación ALM y, finalmente, la automatización 
de procesos, entre ellos:  la administración de configuración, el aseguramiento de la calidad, las pruebas 
del software y Development and Operations DevOps. Además, mencionan que, la comunidad de 
investigadores tiene en cuenta que las posibilidades de automatizar completamente los procesos de 
modelado y ejecución se limitan a aspectos y fases específicos, como la generación de código, las pruebas, 
el empaquetado, el despliegue y la gestión de la operación de los productos finales.  
 
En Argentina, la industria del software se compone mayoritariamente por Pequeñas y Medianas Empresas 
PyMES, representando casi el 80% del sector, lo que constituye un eslabón fundamental en el sector, para 
el país y refuerza la necesidad de llevar adelante iniciativas que contribuyan con el desarrollo y mejora de 
competitividad de dichas empresas [6]. 
 
El proceso de despliegue contiene prácticas que generan problemas, como lo son la falta de componentes, 
descargas incompletas o despliegues erróneos [7], que puede llevar mucho tiempo, ser desorganizada y ser 
muy costosa [8]. Los problemas que ocurren en la fase de despliegue se transfieren y eventualmente 
resuelven como parte de la fase de mantenimiento. Algunas empresas suelen tardar meses y hasta años, 
dependiendo de la complejidad del software, en lograr finalizar el despliegue de un sistema de software en 
su totalidad. Por causa de estos problemas, un despliegue de software eficiente ahorrará 
considerablemente recursos en términos de costo y esfuerzo [9]. Otras de las cuestiones con las que se 
debe lidiar en el proceso de despliegue, es la limitación de recursos tecnológicos, en particular su 
distribución, heterogeneidad y dinámica. En algunas ocasiones, se debe reaccionar ante fallas y variaciones 
en la calidad de los recursos sin olvidar satisfacer los requisitos de los interesados. Por lo tanto, el despliegue 
debe ser un proceso adaptable, pero sin perder el foco de satisfacer los requisitos del proyecto [10]. 
 
Yim [11] menciona que muchas de las fallas que se producen durante el proceso de despliegue son 
causadas por errores humanos. Estas las clasifica según su origen en cinco tipos: nueva información, 
supervisión, comunicación, educación y desatención. Y el grado en que cada una de estas afectan al proceso 
de despliegue, también se ve afectado en gran medida por las personas, el procedimiento y la 
infraestructura de cada equipo de ingeniería.  
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El proceso de despliegue de sistemas de software se lleva a cabo de manera no sistematizada en la mayoría 
de las empresas. La falta de precisión en este proceso provoca fallas durante el funcionamiento del sistema 
que, según la gravedad de éstas, llevan a la eliminación del software [12] Estas dificultades se relacionan 
con el entorno en el que se distribuyen o simplemente debido a la cultura organizacional [13]. 
 
Por todos los inconvenientes enunciados anteriormente y con el propósito de incrementar la calidad y 
capacidad del proceso de despliegue, se decidió como objetivo de investigación a largo plazo, proponer un 
conjunto de métricas para el proceso de despliegue de sistemas de software que ayude a las PyMES a la 
toma de decisiones frente a los desvíos que puedan detectarse, así como ayudar a las empresas a optimizar 
su proceso de despliegue. 
 
Antes de comenzar con el diseño de las métricas para el proceso de despliegue, se realizó un mapeo 
sistemático de la literatura (SMS) para analizar el estado del arte y descubrir si existen métricas para el 
proceso de despliegue para sistemas de software. Para realizar el SMS se siguieron los lineamientos 
propuestos por Kitchenham et al. [14] y por Petersen et al. [15]. 
 
2. MÉTODO 
 
2.1 Planificación del SMS 
 
En esta sección se presenta la definición del protocolo del SMS: preguntas de investigación PI, estrategia de 
búsqueda, selección de los estudios, criterios y proceso de selección, formulario de extracción y el proceso 
de síntesis de los datos. El objetivo de este SMS es responder la siguiente pregunta de investigación (PI): ¿Se 
hace uso de métricas durante el proceso de despliegue de sistemas de software? Esta pregunta principal se 
descompone en un conjunto de sub-preguntas (PI1-3), las cuales se presentan en la Tabla 1 junto a la 
motivación de cada una de ellas MO1-3. 
 
Tabla 1. Preguntas de investigación PI y motivación MO 

Ref. Preguntas Ref. Motivación 

PI1 
¿Qué contribuciones existen para la mejora del 
proceso de despliegue? 

MO1 
Determinar que contribuciones existen para la mejora del 
proceso de despliegue.  

PI2 
¿Cuáles son los atributos o factores de calidad más 
estudiados para el proceso de despliegue? 

MO2 
Descubrir sobre qué factores o atributos se centran las 
métricas propuestas. 

PI3 ¿Qué tipo de investigaciones se utilizan? MO3 

Identificar los tipos de investigación de los estudios 
primarios según la clasificación de Wieringa R. [16], en 
concordancia con los tipos de investigación recomendados 
por Petersen [15, 17]. 

 
Se decidió realizar una búsqueda automática en las librerías y plataformas digitales descritas en la Tabla 2, 
se consideraron artículos de congresos y artículos de revistas. La búsqueda se realizó en el período 
comprendido entre el año 2010 hasta diciembre del año 2020. Se decidió para el año de inicio de la 
búsqueda, el 2010 por tratarse de un año relevante dado que la aparición de tendencias y desafíos en ese 
momento tuvieron un impacto en los procesos de software.  
 
Entre estos, podemos mencionar el Desarrollo Global de Software e Internet como entorno de desarrollo, 
una infraestructura arquitectónica y de ejecución y una infraestructura básica de distribución y negocios, lo 
que implica un cambio en los procesos de construcción de software y en el modo de operación de los 
sistemas software, con la aparición del software móvil [5].  
 
Tabla 2. Bibliotecas y repositorios digitales utilizadas 

Bibliotecas/Repositorios/Plataformas Opciones 
Google Academic Artículos de congresos, artículos de revistas  
SCOPUS Artículos de congresos, artículos de revistas  
Biblioteca digital de ACM Artículos de congresos, artículos de revistas  
IEEE Xplore Artículos de congresos, artículos de revistas  
ScienceDirect Artículos de congresos, artículos de revistas  
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En una primera instancia y como mecanismo de prueba de las librerías y plataformas digitales, se realizó 
una búsqueda piloto con la cadena que se encuentra en la Tabla 3. Esta cadena se debió adaptar para 
algunas librerías, dado que su formato y longitud no permitían realizar búsquedas, además de devolver 
artículos que no resultaron relevantes para la investigación. Los términos se emplearon en el idioma inglés.  
 
Tabla 3. Cadena de la búsqueda piloto 

Cadena de la búsqueda piloto 
("software system" OR "software" OR "software application" OR "computer software") AND ("deployment" OR "transition") AND 
("metric" OR "metrics" OR "measurement" OR "Quality metric" OR "indicator") 

 
La Tabla 4 presenta las cadenas definitivas para la búsqueda de acuerdo con la librería o repositorio. 
 
Tabla 4. Cadenas de búsqueda definitiva 

Biblioteca/Repositorio Cadena 

GoogleAcademic 

Con todas las palabras: deployment metrics 
1. Con al menos una de las palabras: "software system" OR software OR "software application" OR 

"computer software" OR deployment OR transition OR metric OR metrics OR measurement OR 
"Quality metric" 

2. Con al menos una de las palabras: "software system" OR software OR "software application" OR 
"computer software" OR deployment OR transition OR metric OR metrics OR measurement OR 
"Indicator" 

Artículos fechados entre 2010 y 2020 
Cadenas finales: 
allintitle: deployment metrics "software system" OR software OR "software application" OR "computer 
software" OR deployment OR transition OR metric OR metrics OR measurement OR "Indicator" 
 
allintitle: deployment metrics "software system" OR software OR "software application" OR "computer 
software" OR deployment OR transition OR metric OR metrics OR measurement OR "Quality metric"  
Debido a una limitación del buscador en relación a la cantidad de conectores admitidos dentro de una 
cadena de búsqueda, la cadena original se debió ejecutar en dos partes. 

SCOPUS 

(TITLE ("software system" OR "software" OR "software application" OR "computer software") AND TITLE-
ABS-KEY ("deployment" OR "transition") AND TITLE-ABS-KEY ("metric" OR "metrics" OR " measurement " 
OR "Quality metric" OR "indicator")) AND DOCTYPE ( ar  OR  cp )  AND  PUBYEAR  >  2009  AND  PUBYEAR  
<  2021  AND  ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,  "COMP" ) ) 

Librería digital de ACM 

[[Abstract: "deployment"] OR [Abstract: "transition"]] AND [[Abstract: "software system"] OR [Abstract: 
"software"] OR [Abstract: "software application"] OR [Abstract: "computer software"]] AND [[Abstract: 
"metric"] OR [Abstract: "metrics"] OR [Abstract: "measurement"] OR [Abstract: "quality metric"] OR 
[Abstract: "indicator"]] AND [Publication Date: (01/01/2010 TO 12/31/2020)] 

IEEE Xplore 
(("Title":"software system" OR "software" OR "software application" OR "computer software") AND 
("Title":"deployment" OR "delivery" OR "transition" OR "implantation") AND ("Title":"metric" OR "metrics" 
OR "measurement" OR "Quality metric" OR "indicator")) 

ScienceDirect 

("software system" OR "software" OR "software application" OR "computer software") AND ("deployment" 
OR "transition") AND ("metric" OR "metrics" OR "measurement" OR "Quality metric") 
Date: 2010 to 2020 
Article type: Research article 
Subject areas: Engineering 
Publication Title: Journal of Network and Computer Applications, Procedia Engineering, Computer 
Networks. 

 
Los criterios de inclusión y exclusión utilizados para el proceso de selección se presentan en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Criterios de inclusión y exclusión 

Criterios de inclusión 
Artículos del 2010 hasta diciembre del 2020. 
Artículos en el idioma inglés. 
Artículos que contengan cadenas candidatas en el título, palabras clave y/o en el resumen. 
Artículos duplicados: si hay varios artículos de un mismo autor que contemple la misma investigación, se considerara 
el más completo. 
Criterios de exclusión 
Artículos que no cumplan los criterios de inclusión. 
Estudios que no cuenten con resultados claros. 
Artículos a los cuales no se tiene acceso. 
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Es importante mencionar que si bien el método del SMS propuesto en [14, 15] sugiere que la búsqueda 
debe realizarse sobre metadatos homogéneos en las librerías digitales, dada la diversidad de librerías 
digitales y plataformas empleadas (en abierto o por suscripción), se debió realizar la búsqueda combinando 
los metadatos considerando en algunos casos el título, las palabras clave y en otros el título y/o resumen. 
 
El proceso de selección de los estudios consistió en los siguientes pasos:  1) realizar la búsqueda en las 
fuentes definidas aplicando la cadena en el título y/o en el resumen, 2) eliminar los artículos duplicados, 3) 
aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen y palabras clave, 4) aplicar los criterios de 
inclusión y exclusión al texto completo. Este proceso permitió la selección de los estudios primarios que se 
analizaron para dar respuesta a las preguntas de investigación PI formuladas. 
 
Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación PI se definió un esquema de clasificación. 
Algunas de las categorías del esquema de clasificación se definieron durante la planificación del SMS, otras 
surgieron a partir de la lectura del artículo completo. La descripción de las categorías utilizadas en el 
esquema de clasificación se presenta en la Tabla 6.  
 
Tabla 6. Esquema de clasificación de estudios primarios 

Dimensión Categorías 

Contribución 
Los tipos de contribución se ha realizado a nivel académico acerca del proceso de despliegue de 
sistemas de software son los siguientes: métricas, algoritmos, métodos, modelos, frameworks.  

Factores 
Los factores o atributos de calidad en los cuales se centran las métricas propuestas son los siguientes: 
Costo, esfuerzo, confiabilidad, eficiencia, Otros, No informa.  

Tipos de Investigación 
Los tipos de investigación de los artículos son: investigación de evaluación, artículo filosófico, propuesta 
de solución, investigación de validación, reporte de experiencia personal, artículo de opinión. Se utilizó 
la clasificación de tipos de investigación propuesta por Wieringa et al. en [16]. 

 
El formulario de extracción de datos de la Tabla 7 se compone de dos partes: la primera se refiere a los 
metadatos de cada uno de los estudios primarios y la segunda a cada pregunta de investigación.  
 
Tabla 7. Formulario de extracción de datos 

Metadatos 
Id Artículo, Año, Título, Autor/es, Nombre de la publicación, Tipo de publicación (revista o 
congreso), Fuente, Origen de búsqueda, Palabras clave. 

PI/Dimensión Categorías 
PI1/Contribución Métrica, Algoritmo, método, modelo, framework. 
PI2/ Factores o Atributos de calidad Costo, esfuerzo, confiabilidad, eficiencia, Otros, No informa. 

PI3/ Tipos de investigación 
Investigación de evaluación, artículo filosófico, propuesta de solución, investigación de 
validación, reporte de experiencia personal, artículo de opinión. Se utilizó la clasificación 
de tipos de investigación propuesta por Wieringa et al. en [10]. 

 
Para dar respuesta a las preguntas de investigación PI definidas en el protocolo, se utiliza una síntesis 
temática basada en el esquema de clasificación que se representará a través de tablas y gráficos. 
 
2.2 Ejecución del SMS 
 
En esta subsección, se presenta la búsqueda realizada en las librerías y plataformas digitales, la selección 
de estudios primarios de acuerdo con lo definido en el protocolo de revisión del SMS. Se aplicó la cadena 
de búsqueda en las librerías definidas en la estrategia de búsqueda (Tabla 2). De un total de 3137 artículos 
obtenidos tras aplicar los criterios de selección, se detectaron 29 artículos relevantes y de estos, finalmente 
se analizaron 7 artículos primarios. 
 
La selección de los estudios primarios ha sido realizada por el tesista en formación respetando el proceso 
de selección definido en el protocolo de revisión. En paralelo, la directora de tesis replicó el proceso de 
selección para la obtención de estudios primarios. Los dos conjuntos de estudios primarios se validaron por 
el tesista y los directores, se discutieron las discrepancias con el propósito de determinar que artículos eran 
apropiados de incluir o no en el estudio. Finalmente, luego de aplicar el proceso de selección, se 
consideraron 7 estudios primarios para su análisis con el propósito de dar respuesta a las preguntas de 
investigación definidas.  
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Con el propósito de incrementar la cantidad de artículos relevantes, se aplicó el método bola de nieve 
(snowballing) de acuerdo con los lineamientos sugeridos por Wohlin [18]. Este especifica que, una vez que 
se identifica un estudio primario en una de las fuentes de búsqueda, se explora de manera recursiva las 
referencias del estudio utilizando los mismos criterios definidos para la búsqueda. Finalmente, luego de 
aplicar el método “bola de nieve” no se encontró ningún artículo para ser considerado en el análisis. La lista 
completa de los estudios primarios seleccionados se encuentra en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Listado de estudios primarios 

 Estudio Primario 

[EP1] 
Soner, S., Jain, A., Saxena, D. (2010). Metrics calculation for deployment process. 2010 2nd International Conference on 
Software Technology and Engineering. 

[EP2] 
Xia, T., Bhardwaj, S., Dmitriev, P., & Fabijan, A. (2019). Safe Velocity: A Practical Guide to Software Deployment at Scale using 
Controlled Rollout. 2019 IEEE/ACM 41st International Conference on Software Engineering: Software Engineering in Practice 
(ICSE-SEIP). doi:10.1109/icse-seip.2019.00010. 

[EP3] 
Dubois, D. J., Trubiani, C., Casale, G. (2016). Model-driven application refactoring to minimize deployment costs in 
preemptible cloud resources. In 2016 IEEE 9th International Conference on Cloud Computing (CLOUD) (pp. 335-342). DOI 
10.1109/CLOUD.2016.50. 

[EP4] 
Su, X., Liu, H., Wu, Z., Zuo, D., Yang, X. (2010).  SA based software deployment reliability estimation: Problem space, challenges 
and strategies.  IEEE 2010 International Conference on Educational and Information Technology (ICEIT).    
doi:10.1109/iceit.2010.5607510. 

[EP5] 
Lehtonen, T., Suonsyrjä, S., Kilamo, T., Mikkonen, T. (2015). Defining metrics for continuous delivery and deployment 
pipeline. SPLST. 

[EP6] 
Wan, X., Guan, X., Wang, T., Bai, G., Choi, B. (2018). Application deployment using Microservice and Docker containers: 
Framework and optimization. Journal of Network and Computer Applications, 119(), 97–109. doi:10.1016/j.jnca.2018.07.003 

[EP7] 
Rodrigues, G., Guimaraes, F., Rodrigues, G., Knauss, A., Joao Paulo C. de Araújo, J., Andrade, H., Ali, R., (2019). GoalD: A Goal-
Driven Deployment Framework for Dynamic and Heterogeneous Computing Environments. Information and Software 
Technology. doi: https://doi.org/10.1016/j.infsof.2019.04.003 

 
2.3 Síntesis del SMS 
 
En la Tabla 9 se presenta una síntesis de los resultados obtenidos del análisis de los estudios primarios 
presentados en la Tabla 8, de acuerdo con el esquema de clasificación definido en la Tabla 6. 
 
Tabla 9. Resultados por preguntas de investigación PI 

Referencia  Resultados por cada PI 
Contribución (PI1) Factor/Atributo de calidad (PI2) Tipos de investigación (PI3) 

[EP1] Métricas Esfuerzo. Proponer una solución. 

[EP2] Modelo. 
Esfuerzo. 
Confiabilidad. 

Evaluación. 

[EP3] Modelo. Costo. Validación.  
[EP4] Modelo. Confiabilidad. Proponer una solución. 
[EP5] Métricas. Esfuerzo. Evaluación. 
[EP6]  Algoritmo y framework. Costo. Validación. 
[EP7]  Framework. Esfuerzo. Validación. 

 
2.3.1 PI1: ¿Qué contribuciones existen para la mejora del proceso de despliegue? 
 
Soner et al. [EP1] exponen factores que afectan al proceso de despliegue, como la cobertura del proceso, 
capacidad de cambio del proceso, coordinación entre procesos y abstracción de políticas de despliegue. 
Para minimizar estas dificultades presenta tres métodos para el cálculo del costo y el esfuerzo del proceso 
de despliegue. El primero se basa en un porcentaje fijo del esfuerzo del proceso de desarrollo. En el segundo 
método, el cálculo del esfuerzo se basa en la garantía de calidad, la prueba de aceptación del usuario y la 
producción. Finalmente, el último método que presenta se basa en la experiencia. 
 
Con el propósito de ayudar a las empresas a optimizar sus prácticas de despliegue de software, Xia et al. 
[EP2] presentan un modelo híbrido entre experimentación controlada y lanzamiento por fases, a las cuales 
llama anillos. A este modelo lo denomina despliegue controlado. En su trabajo enuncia las estrategias para 
diseñar y organizar métricas de despliegue, para decidir la duración de la implementación y las estrategias 
para el diseño y la toma de decisiones en anillos individuales. 
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Dubois et al. [EP3] hacen uso de la evaluación de modelos de Redes de colas como métrica de costos que 
se relaciona con el tiempo de procesamiento para optimizar los costos de ejecución de aplicaciones en la 
nube, con el fin de minimizar el costo de su despliegue requiriendo menos capacidad computacional y 
menos recursos.  
 
Su et al. [EP4] basan su investigación en los desafíos para la estimación de la confiabilidad en el despliegue 
de software basado en arquitectura de software. Como propuesta, presentan y discuten los 17 parámetros 
propuestos para el cálculo de la confiabilidad. 
 
Lehtonen et al. [EP5] realizan la propuesta de métricas para un proceso de despliegue continuo. El objetivo 
de las métricas que propone es proporcionar información valiosa al equipo que les permita mejorar el 
proceso de automatización del despliegue de software. 
 
En Wan et al. [EP6] se propone un framework de comunicación y un algoritmo de asignación de recursos 
escalable para minimizar el costo del despliegue de la aplicación en entornos de computación en la nube. 
 
El modelo que proponen Rodrigues et al. [EP7] propone un framework para abordar sistemáticamente el 
despliegue autónomo en entornos informáticos dinámicos y muy heterogéneos. 
 
2.3.2 PI2: ¿Cuáles son los atributos o factores de calidad más estudiados para el proceso de despliegue? 
 
A través de la propuesta de métricas que realizan Soner et al. [EP1] buscan calcular el esfuerzo del proceso 
de despliegue de software. 
 
Xia et al. [EP2], con su propuesta de despliegue controlado, no solo buscan optimizar cada una de las fases 
de despliegue, sino también maximizar la confiabilidad del producto final frente al usuario final. 
 
El modelo de Dubois et al. [EP3] permite optimizar los costos de ejecución de aplicaciones en la nube, con 
el fin de minimizar el costo de su despliegue. 
 
Su et al. [EP4] presentan y discuten los 17 parámetros propuestos para el cálculo de la confiabilidad en el 
despliegue de software basado en arquitectura de software. 
 
Lehtonen et al. [EP5] realiza la propuesta de métricas con el propósito de optimizar la automatización del 
proceso de despliegue de software.  
 
Wan et al. [EP6] proponen un framework y un algoritmo con el objetivo de optimizar los costos del 
despliegue de las aplicaciones. 
 
Rodrigues et al. [EP7] proponen un framework que busca optimizar los costos de despliegue de las 
aplicaciones. 
 
2.3.3 PI3: ¿Qué tipo de investigaciones se utilizan? 
 
De los estudios primarios analizados, dos corresponden a la categoría propuesta de solución, tres a la 
categoría validación y dos corresponden a la categoría evaluación. 
 
Soner et al. [EP1] en su trabajo proponen una idea sobre el procedimiento de despliegue, los factores que 
deben seguirse y algunos métodos mediante los cuales se puede calcular fácilmente el esfuerzo de 
despliegue. Su et al. [EP4] describen qué información constituye el modelo de confiabilidad de 
implementación de software basado en arquitectura de software, detallan los desafíos para obtener la 
información disponible para el modelo y enuncian cómo afrontar esos desafíos. 
 
Dentro de los estudios en los que se realizan evaluaciones en el contexto industrial, se encuentra el de Xia 
et al. [EP2], en su investigación, presentan el despliegue controlado, que aplica la experimentación 
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controlada, experimentos simultáneos con diferentes variaciones del mismo producto a cada etapa de un 
despliegue por fases tradicionales. Este consiste en despliegues para audiencias más pequeñas antes de 
implementarlos de forma generalizada.  
 
Para evaluar la efectividad del despliegue controlado se presenta un estudio de caso en Microsoft 
Corporation en los EE. UU. entre julio de 2017 y agosto de 2018. Durante este período se examinaron cientos 
de experimentos controlados. Lehtonen et al. [EP5] que llevaron a cabo un estudio de caso único industrial 
para identificar qué datos son creados automáticamente por las diversas herramientas en la 
automatización del despliegue. Los resultados obtenidos mostraron que muchas métricas útiles se generan 
automáticamente. Basándose en esos datos, definieron nuevas métricas para describir las propiedades de 
la canalización del despliegue las cuales fueron discutidas con el equipo de desarrollo del proyecto de caso. 
 
Dentro de los artículos en los que se realizan validaciones de las soluciones, se encuentran Dubois et al. 
[EP3] que realizan la validación de su propuesta de modelo bajo diferentes escenarios inspirados en un 
sistema real. Los resultados que obtuvieron manifiestan que reduce los costos de implementación, hasta 
en un 60% en comparación con el mismo modelo, pero sin refactorización de aplicaciones impulsada por 
modelos. Wan et al.  
 
[EP6] se propone una validación de su propuesta mediante comparaciones con tres estrategias existentes 
en Docker Swarm utilizando trazas reales de Google Cluster. Demuestran que el framework y el algoritmo 
propuesto proporcionan más flexibilidad y ahorran más costos que las estrategias existentes. Y, por último, 
para validar la escalabilidad de su propuesta, Rodrigues et al.  
 
[EP7] diseñaron escenarios que reflejan las incertidumbres inherentes de los sistemas autoadaptativos. Los 
resultados de la validación demuestran la utilidad y escalabilidad de GoalD en la planificación de la 
implementación de un escenario razonablemente grande en solo unos pocos milisegundos.  
 
2.3.4 Hallazgos adicionales 
 
En esta sección se presenta la clasificación de los estudios primarios seleccionados por diferentes aspectos, 
como artículos encontrados por evolución anual de publicaciones, foros de publicación, los países que más 
aportan y el contexto donde se realizaron los estudios (académico o en la industria). 
 
La Figura 1 ilustra la evolución del número de artículos a lo largo del tiempo. Aun observando que los años 
2010 y 2019 presentan los picos más altos de publicaciones, ambos años con dos artículos cada uno, no es 
posible determinar una tendencia clara sobre el tipo de contribución de los estudios. La mayoría de los 
artículos encontrados fueron publicados en congresos, lo que representa el 71% (5 estudios) del total, y las 
publicaciones en revistas el 29% (2 estudios), como se muestra en la Figura 2. Respecto al evento donde los 
artículos fueron publicados, se encontró que existe una gran diversidad de congresos y revistas. 
 

 
          Figura 1.  Cantidad de artículos por año         Figura 2. Cantidad de artículos por tipo de publicación 

 
La Tabla 10 sintetiza los estudios primarios por librería digital utilizada (Scopus, IEEE Xplore o ACM) o 
plataformas abiertas (Google Academic y ScienceDirect), título de publicación, tipo de publicación 
(conferencia o revista) y año. El mayor número de estudios se encontró en IEEE Xplore. 
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Tabla 10.  Estudios primarios por librería digital o plataforma abierta, título de publicación, tipo de publicación y año 

ID Artículo Fuente Título de publicación Tipo de Publicación Año 

[EP1] IEEE 
2nd International Conference on Software 
Technology and Engineering 

Conferencia 2010 

[EP2] IEEE 
IEEE/ACM 41st International Conference on 
Software Engineering: Software Engineering in 
Practice (ICSE-SEIP)  

Conferencia 2019 

[EP3] 
 

IEEE 
IEEE 9th International Conference on Cloud 
Computing (CLOUD)  

Conferencia 2016 

[EP4] IEEE 
International Conference on Educational and 
Information Technology 

Conferencia 2010 

[EP5] 
Google 
Académico 

14th Symposium on Programming Languages and 
Software Tools. 

Conferencia 2015 

[EP6] ScienceDirect Information and Software Technology  Revista 2018 
[EP7] ScienceDirect Journal of Network and Computer Applications  Revista 2019 

 
Otro análisis realizado corresponde al país donde se originaron las publicaciones. Se identificó que los 
orígenes se encuentran muy dispersos, como se muestra en la Tabla 11.   
 
Tabla 11. Síntesis por país 

ID Artículo País Cantidad 
[EP6][EP7] United Kindom 2 
[EP1][EP3] USA 2 
[EP2] Canada 1 
[EP4] China 1 
[EP5] Finlandia 1 

 
En la Tabla 12 se puede observar que cinco de estos estudios pertenecen al campo académico, mientras 
que un estudio es desarrollado por la academia y la industria, así como también uno solo por la industria. 

 
Tabla 12. Síntesis por contexto 

Contexto de estudio Cantidad ID Artículo 
Académico 5 [EP1][EP3][EP4][EP6][EP7] 
Industria 1 [EP2] 
Académico e Industria 1 [EP5] 

 
3. AMENAZAS A LA VALIDEZ 
 
En este apartado analizamos las potenciales amenazas a la validez que podrían afectar a nuestro estudio, 
con respecto a las cuatro categorías sugeridas por Wohlin et al. [19].  
 
 Construir validez. En este SMS, con el fin de mitigar estas amenazas, describimos el significado que le 

hemos dado al proceso de despliegue del sistema de software, basado en estándares y metodologías 
reconocidas internacionalmente [20-22].  

 
 Validez interna. Para mitigar las preocupaciones sobre la validez interna, el primer autor creó un 

protocolo de revisión como parte de la investigación de su tesis de Maestría, y esto fue revisado por los 
otros dos autores.  

 
 Validez externa. Se tomó la decisión de utilizar tres motores de búsqueda en nuestra búsqueda de las 

revistas y actas de congresos que son relevantes y recomendados para el campo de la ingeniería de 
software y complementar con dos plataformas abiertas reconocidas por la comunidad científica. No se 
consideró la literatura gris, como los artículos disponibles en forma de resúmenes, presentaciones, tesis 
doctorales o libros, porque incluirlos podría haber afectado la validez de nuestros resultados. 

 
 Fiabilidad. Se intentó mitigar el sesgo de las publicaciones definiendo cuidadosamente: a) los criterios de 

inclusión y exclusión para poder seleccionar estudios primarios, y b) los criterios de exclusión 
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específicamente, con el fin de seleccionar reglas basadas en las preguntas de investigación predefinidas 
en el trabajo. Para aumentar la confiabilidad, el primer autor aplicó los criterios con la ayuda de la 
segunda autora cada vez que se presentaba algún desacuerdo con respecto a la inclusión o exclusión de 
una regla. Paralelamente, la segunda autora replicó el proceso de selección y se obtuvo un segundo 
conjunto de estudios primarios. Los dos conjuntos de estudios primarios fueron validados por los tres 
autores; se discutieron las discrepancias entre ellos, con el propósito de determinar si era apropiado 
incluir un artículo en particular o no, y de ese modo se obtuvo el listado final de estudios primarios. 
Además, se diseñó un formulario para la registración de los datos con Excel y se mapearon las preguntas 
de investigación de acuerdo con el esquema de clasificación definido para cumplir con los objetivos de 
este estudio. Se considera que el efecto potencial de este sesgo tiene menos importancia en estudios de 
mapeos sistemáticos que en las revisiones sistemáticas de literatura. Para corroborar aún más el 
proceso de búsqueda, se aplicó el método snowballing, pero desafortunadamente no permitió encontrar 
más estudios primarios que los hallados en la búsqueda inicial. 

 
Para fortalecer la confiabilidad, luego de aplicar los criterios de inclusión y exclusión, se creó una matriz con 
las propiedades de los datos extraídos de los artículos y se los mapeó con las preguntas de investigación 
con el motivo de cumplir con el objetivo de este estudio. Se estima que el efecto potencial de este sesgo 
tiene menos importancia en los estudios de mapeo que en las revisiones sistemáticas de literatura. Para 
dar más sustento al proceso de búsqueda, se aplicó el método de bola de nieve, pero desafortunadamente 
no nos permitió encontrar más estudios primarios que los encontrados en la búsqueda inicial. 
 
4. CONCLUSIONES 

 
En este artículo se presentó un mapeo sistemático de la literatura para analizar el estado del arte y descubrir 
si existen métricas para el proceso de despliegue. Se seleccionaron 7 estudios primarios relevantes de un 
conjunto inicial de 3137 artículos resultantes de la búsqueda realizada en SCOPUS, IEEE Xplore, ACM, Google 
Academic y ScienceDirect en el período comprendido entre el año 2010 y 2020. Una vez analizados los 
estudios primarios, se concluye que: 
 
 Todos tienen un punto en común que es la optimización del esfuerzo y costos del proceso de despliegue.  

 El 25% de los estudios primarias analizados proponen métricas que intervienen en el proceso de 
despliegue. Por otro lado, el 25% de las publicaciones proponen un framework para el proceso de 
despliegue. Mientras que el 38%, presenta un modelo para el proceso de despliegue de sistemas de 
software. Y el 12% restante, realiza la propuesta de un algoritmo para dicho proceso.  

 El 50% de las publicaciones enfoca su propuesta a la optimización del esfuerzo del proceso de 
despliegue, el 25% se centran en una reducción de los costos y el 25% restante aborda su propuesta con 
el fin de incrementar la confiabilidad.  

 El 42 % de las publicaciones realizan una validación de la propuesta de solución, el 29 % de los estudios 
presentan una evaluación de la propuesta de solución y el 29% corresponden a propuestas de solución. 
No se identificaron artículos que informen una experiencia u opinión. 

 
Luego de analizar la literatura existente, como objetivo a largo plazo se propone definir un conjunto de 
métricas para el proceso de despliegue de sistemas de software para PyMES desarrolladoras de software 
de Argentina. 
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La pandemia del Covid-19 evidenció la importancia del desarrollo de nuevas estrategias educativas como una forma de 
lograr la interacción eficiente entre profesores y estudiantes. En este sentido, generar un contexto propicio para el logro 
circunscrito de la calidad educativa, la revolución tecnológica y su uso, combinando diferentes estrategias educativas, 
podría ser la dupla que amalgame el éxito en los procesos eficientes de la educación. Asimismo, la ansiedad es una 
variable visible en muchos contextos, en especial en las áreas educativas, sin embargo, cuando se torna permanente e 
interfiere en los resultados de las pruebas de los estudiantes es un problema, donde el desarrollo de objetos virtuales 
de aprendizaje combinados con el modelo instruccional puede fortalecer los resultados ante las pruebas y procesos 
educativos. Este estudio se desarrolló en grupos de estudiantes universitarios, donde se evaluó el nivel de la ansiedad 
mediante el inventario de estrés académico antes y después de las pruebas. En el pretest se evidenciaron altos niveles 
de estrés y, posterior al desarrollo de la instrucción y la construcción de un objeto virtual de aprendizaje, se aprecia la 
disminución de la ansiedad y el estrés académico. Esto, además de la evidencia de la literatura podrían ser un aporte 
como forma de vivenciar la educación en estos nuevos tiempos de una educación formal y clasicista, a una educación 
que englobe las nuevas tendencias informáticas, tecnológicas y, ante todo, una educación que aporta el conocimiento 
a la luz de la razón. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo de métodos y estrategias para alcanzar adecuados resultados dentro del contexto académico 
universitario es necesario, en ese sentido los efectos de nuevas formas y maneras de evaluar, medir y 
conseguir objetivos académicos dentro de la comunidad universitaria se hace imprescindible. En la 
actualidad, se vive un contexto complejo desde la situación de pandemia porque el Covid-19 mantiene 
contantemente amenazada la vida propia y de las familias si no se toman las medidas adecuadas, en ese 
sentido todas las áreas de trabajo se encontrarán bajo el espectro de la enfermedad viral. 
 
Es seguro que los estudiantes bajo esta nueva modalidad de estudios, como es la virtualidad en medio de 
la zozobra y riesgo de enfermar, puedan estar generando múltiples patrones de ansiedad, estrés y todo lo 
relacionado a la falta de equilibrio de la salud mental. Por lo tanto, es necesario visibilizar y entender los 
contextos que podrían afectar el normal transcurrir de los estudiantes universitarios dentro de una nueva 
forma de medición al cual ellos al inicio de sus carreras no estarían acostumbrados, en ese sentido son 
múltiples los estudios que así lo reflejan [1, 2] evidenciándose dentro del transcurrir de sus carreras eventos 
constantes de ansiedad y estrés que pudiesen incidir negativamente en el logro de los objetivos que 
pretenden [3] y a esto deberá sumarse lo íntimamente relacionado a las consecuencias directas de la actual 
pandemia por SARS COVID 2. 
 
Dentro del contexto educativo general siempre ha existido la necesidad imperiosa de comprender y conocer 
los diferentes factores cognitivos y comportamentales que afectan al normal desarrollo, crecimiento y 
gestión dentro de los procesos educativos en los diferentes entornos de enseñanza.  
 
Desde los años 60 se viene estudiando claramente los efectos que podrían ocasionar el estrés y la ansiedad 
en lo que respecta al rendimiento académico en los estudiantes [4] sin embargo, se siguen evidenciando 
efectos negativos que incurren en la oportunidad de alcanzar logros sistemáticos en los procesos de 
enseñanza. Los logros en la enseñanza estarían relacionados desde la perspectiva y contexto en que se 
desea indagar [5], en ese sentido es meritorio definir si usar el modelo tradicionalista constructivista, 
modelos predictivos educativos [6] o el modelo de rendimiento lógico [7].  
 
El desarrollo de modelos diferentes a la enseñanza tradicional podrían ser factores y formas de lograr 
adecuados resultados, de esas formas podría ser el modelo instruccional que ha alcanzado ciertos logros 
en áreas de la informática y que podrían ser de ayuda en la enseñanza formal universitaria [8]. 
 
Con la pandemia actual los modelos de estudios y desarrollos bajo los entornos y apoyo de los sistemas de 
información podrían ser una forma certera de proyectar y generar confianza en los procesos educativos de 
los estudiantes, en ese sentido Vialart [9] manifiesta la importancia del desarrollo de nuevas estrategias de 
generación de conocimiento bajo la pandemia Covid-19. En este sentido, diferentes podrían ser las 
estrategias que disminuyan, orienten e identifiquen las diversas manifestaciones de estrés en los 
estudiantes universitarios. Un ejemplo de la manera en que se contextualizó la enseñanza bajo el entorno 
de la pandemia del SARS COVID 2 fue a través de la masificación del uso de las herramientas tecnológicas 
de comunicaciones por medio de los aparatos móviles en especial con el uso de los celulares, lo que se le 
denominó Mobile Learning. 
 
Al respecto López [10] comenta que la utilización de teléfonos inteligentes de los propios estudiantes y 
profesores como herramientas para el aprendizaje implica estructurar nuevos modelos y metodologías de 
presentación de los contenidos de instrucción, lo cual propicia dinámicas de interacción y desarrollo de 
prácticas colaborativas. Así, el modelo instruccional o Assure se fundamenta en la corriente conductista [11] 
la cual influye sólidamente en los procesos exactos, metodológicos y acertados en la metodología de 
estudio, planeación y gestión en la educación [12]. 
 
Los resultados en los procesos educativos generalmente se vienen basando en la medición concertada bajo 
un número, sin tenerse en cuenta otros factores como contexto pre-exámenes, pre-evaluaciones, 
retroalimentación, uso y diseño de nuevas estrategias de medición y ante todo el conocimiento adquirido 
[13]. 
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Otros factores, menos frecuentes son la evaluación de los niveles de ansiedad y estrés en la comunidad 
estudiantil, sin dudas esas variables podrían ser factores influyentes en la consecución de metas en el logro 
de los objetivos académicos en los estudiantes universitarios [14]. Por lo tanto, los modelos y métodos 
instruccionales toman preponderancia bajo la primicia del uso de las herramientas informáticas como una 
manera de apoyar la gestión del aprendizaje y como una forma de enfrentar la ansiedad y estrés en los 
estudiantes universitarios. 
 
En este estudio se desarrolló como una forma de distinguir las situaciones por el cual estudiantes de una 
universidad desarrollaban ansiedad, estrés, generación de patrones de cambios en base a resultados en 
sus exámenes y en especial distinguir formas concretas entre las modalidades de enseñanza tradicional en 
contraste con la generación de una forma diferente de construir el conocimiento bajo la primicia de la 
instrucción. 
 
Por lo tanto, se observó en un grupo de estudiantes de la especialidad de gerencia en salud de una 
universidad de la ciudad de Bogotá-Colombia, ansiedad y estrés ante las pruebas de exámenes y que 
repercutían negativamente en los resultados esperados. En ese sentido como objetivo planteado se 
determinó en el grupo de estudio los niveles de ansiedad como parte del proceso de enseñanza y 
aprendizaje en el logro de las metas académicas en el grupo señalado de estudio. 
 
Mediante el desarrollo del modelo Assure y la promoción de la salud mediante el diseño de un objeto virtual 
de aprendizaje que les diera a los estudiantes conceptos claros, orientación y distinción en la identificación 
de factores de riesgos relacionados con la ansiedad y estrés se deseaba disminuir los índices de ansiedad y 
por consiguiente alcanzar una promoción en la enseñanza y resultados numéricos de las pruebas 
académicas. Corroborar mediante testeo de hipótesis si había diferencias significativas entre el desarrollo 
de formas de enseñanza tradicional comparado con una forma diferente de estrategia de enseñanza como 
una forma de lograr metas en los resultados de aprendizaje. 
 
2. MÉTODO 
 
La investigación es de carácter descriptivo, de prevalencia no aleatorizado en un grupo 45 estudiantes de la 
especialidad de gerencia en salud, a los cuales se les aplicó el inventario de estrés académico IEA [15] antes 
de las pruebas escritas en tiempo real conexión sincrónica, evidenciado durante procesos de seguimiento 
de resultados no prometedores y adversos cuando los estudiantes tenían que enfrentar los exámenes y 
pruebas de conocimiento oral a través del chat vía plataforma sincrónica; de tal manera que, se deseaba 
observar si desarrollando nuevas estructuras de manejo y orientación académica podría incidir 
positivamente en el mejoramiento, estructuración y vivencia en la forma de adquirir los conocimientos, con 
mejores resultados. 
 
La ansiedad estudiantil es un factor claro, observable y real que se evidencia en cualquier contexto 
educativo [16], por lo tanto, es acertado mencionar que es una característica que se observa en la educación 
primaria, secundaria y con mayor razón en la enseñanza universitaria, múltiples han sido las definiciones 
de las características de la ansiedad en el ámbito universitario [17-20], sin embargo, el desarrollo y 
descripción de nuevos modelos y estrategias de enseñanza para disminuir y controlar el estrés y ansiedad 
universitario está apenas iniciándose, en ese sentido es evidente que el trabajo en esa forma recién inicia. 
 
Dentro de la hipótesis de estudio se considera que el uso de estrategias diferenciadas (Assure) es un factor 
clave e indispensable para el correcto aprendizaje y logro de los objetivos académicos en un contexto de 
estudio. El análisis del estudio se realizó mediante el software spss© 23. 
 
Para la medición de la ansiedad en los estudiantes son numerosos los test y las formas de observarse y 
medirse, en ese sentido desde hace más de una década se han desarrollado diversas formas de verificar la 
ansiedad en los grupos de estudiantes en entornos universitarios, múltiples son los objetivos de cada test, 
algunos testean dimensiones relacionados con el estrés universitario, otros test evalúan la ansiedad en 
comparación con las pruebas ante los exámenes, sin duda cada test tiene un objetivo establecido y la forma 
de utilizarlos debe ir complementado hacia el contexto y población objeto de estudio. 
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Al observar los diferentes tipos de instrumentos se decidió optar por el instrumento de autoevaluación de 
la ansiedad ante los exámenes (Inventario de estrés académico IEA), desarrollado en 1996. El IEA fue 
diseñado a partir de muestras recolectadas en estudiantes universitarios de la universidad autónoma de 
Madrid, que habían participado en un programa de entrenamiento en diferentes técnicas de estudio [21], 
este instrumento de tipo exploratorio, fue desarrollado para evaluar la ansiedad y estrés en los estudiantes 
universitarios. 
 
Así, este permite definir las situaciones que generan mayor nivel de estrés y ansiedad percibida y su relación 
entre cada una de las manifestaciones o relaciones conductuales. Es un instrumento de tipo Likert con 
valores de 1 a 5 (donde 1 representa ausencia de estrés y 5 la presencia de mucho estrés), consta de tres 
dimensiones que evalúan las condiciones cognitivas, condiciones fisiológicas y condiciones motoras, en ese 
sentido resultados que vayan de 1 a 3 es una condición baja de ansiedad o estrés, por el contrario, 
puntuaciones de 3 a 4 manifiesta grado de ansiedad de tipo medio, y puntuaciones de 4 a 5 se consideran 
resultados de ansiedad alto. 
 
Se procedió a realizar medición de la ansiedad antes de las pruebas escritas a los estudiantes de la 
especialidad, y posterior se realizaron los exámenes que hacían parte de sus currículos, de acuerdo con los 
resultados se estructuró el modelo Assure con sus respectivas variables. El modelo Assure [22] se sustenta 
en la teoría constructivista y hace hincapié en el papel activo del estudiante, propone actividades 
pedagógicas que permiten el aprendizaje en forma creativa y significativa [23]. 
 
Bajo la primicia que es importante el desarrollo y construcción de estrategias comparativas y que aumenten 
la posibilidad del uso de herramientas educativas que alimenten el constructo diferenciador de la 
enseñanza, como lo comenta el modelo SAMR. Según López [24] el modelo Sustitución, Aumentación, 
Modificación y Redefinición SAMR es un modelo que analiza la integración de los contenidos, la tecnología 
y la pedagogía. 
 
El diseño instruccional (Tabla 1) tiene una gran oportunidad en los sistemas educativos, pues los roles que 
contiene son los desarrollados por docentes en su cotidianidad para la planeación y descripción de tareas 
y actividades, ya que proporciona las directrices o estructuras que ayudan a organizar las 
tareas/procedimientos para diseñar y realizar las actividades educativas. El modelo instruccional Assure 
proporciona herramientas claras, sencillas y operativas para ser usadas como actividades docentes y en 
especial practicadas por los estudiantes. Entre las evidencias utilizadas con el modelo se encuentran las 
características de la Tabla 2. 
 
Tabla 1. Diseño de instrucción 

Desarrollo de la instrucción Meta del logro alcanzado 
Tipo de instrucción: Evaluativa. 80% 
No de ítems pre-evaluación: 20 ítems. 85% 
Tipo de conocimiento: conceptual no numérico- numérico. 90% 
Participación 100% 
Tipo de preguntas: Abiertas de definiciones de conceptos- 
Link Kahoot participativas global- autogestión- 
retroalimentación-disruptivas- calificación final. 

90% 

 
Tabla 2. Establecimiento del Modelo Assure 

A S S U R E 
Observación nivel 
de estudios. 
Características 
sociales del 
grupo. 
Diseño de 
cuestionario de 
evaluación del 
perfil 
sociodemográfico. 

Establecimiento de 
objetivos de aprendizaje, 
determinando los 
resultados que los 
estudiantes deben 
alcanzar al realizar el 
curso, indicando el grado 
en que serán 
conseguidos. 

Selección de 
estrategias, 
tecnologías, 
medios y 
materiales. 
Medios que 
serían más 
adecuados: 
texto, 
imágenes, 

Organizar el 
escenario de 
aprendizaje. 
Revisión del 
curso antes de 
su 
implementación. 

Participación de los 
estudiantes. 
Fomentando a 
través de 
estrategias activas 
y cooperativas la 
participación del 
estudiante. 
Talleres, uso de 
Kahoot, evaluación 

Evaluación y 
revisión de la 
implementación y 
resultados del 
aprendizaje. La 
evaluación del 
propio proceso 
llevará a la 
reflexión sobre el 
mismo y a la 
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Meta: alcanzar promedio 
superior en base a 
evaluación inicial sin la 
estrategia. 

video, audio, y 
multimedia. 
Kahoot. 

en clase como 
modo de 
preparación a 
pruebas 
calificables. 

implementación de 
mejoras que 
redunden en una 
mayor calidad de la 
acción formativa. 

 
Mediante el desarrollo de la estrategia instruccional se desarrolla el objeto virtual de aprendizaje OVA con 
la intención de identificar claramente factores de ansiedad y estrés, que pudieran interferir en los procesos 
normales de aprendizaje y abarcar sustancialmente dentro de esos procesos actividades correctivas para 
lograr resultados acordes con el manejo de la ansiedad y estrés, y visibilizar los resultados en la forma 
adecuada del conocimiento: 
 
Tipo de diseño: Objeto Virtual de Aprendizaje 
Nombre del objeto virtual de aprendizaje: Identificando la ansiedad estudiantil 
Objetivo: Identificar la ansiedad en los estudiantes y abordar las formas de cómo generar patrones de 
conducta en su resolución. 
Plataforma de construcción: Exelearning 
Página Web: https://cutt.ly/Qv9VBBr 
Validación: de contenido y de constructo 
 
3. RESULTADOS 
 
De acuerdo a los resultados demográficos observados en el presente estudio se evidenció que el 31.1% 
correspondían al género masculino y un 68.9% representaban al género femenino. El 100% de la muestra 
total correspondían a profesionales de la salud con estudios de pregrado, quienes se encontraban 
realizando estudios de especialización. En relación con los profesionales que hacían parte de la muestra 
objeto de estudio, correspondían a 16 médicos (35.6%), 14 profesionales de enfermería (31.1%), 6 
odontólogos (13.3%), 4 nutricionistas (8.9%) y 5 fisioterapeutas (11.1%).  
 
Al evaluar los resultados de la medición del Inventario Estrés Académico antes de hacer las evaluaciones 
escritas-orales y con el examen posterior al test se evidenciaron los siguientes resultados (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Resultados Inventario estrés Académico y pruebas Pretest. 

Resultados IEA Pre-test 
Manifestación Cognitiva Manifestación Fisiológica Manifestación Motora N Media Desviación estándar 

3.61 3.76 3.48 45 3.2 0.312 

 
Dentro de los resultados en las pruebas pre-examen se evidenciaron altos niveles de ansiedad, 
manifestación cognitiva 3.61, manifestación motora 3.48 y manifestación fisiológica 3.76, esto se relacionó 
con puntajes bajos en las pruebas de exámenes con un promedio de nota de 3.2 (calificación de 1 a 5). 
 
Sin embargo, con el desarrollo de la metodología Assure, desarrollándose en la muestra objeto de estudio 
las características de dicho modelo se lograron mejores resultados en la disminución del estrés pre-examen 
con mejoras en los resultados de ansiedad, en ese sentido valores de manifestación cognitiva de 2.7, motora 
de 2.8 y manifestación fisiológica de 2.9. 
 
En cuanto al análisis de la hipótesis mediante la prueba de los rangos con signo de wilcoxon, se evidenció 
una probabilidad menor a 0.05 rechazándose la hipótesis nula, en ese sentido se corroboró que existían 
diferencias entre el uso y evaluación con metodología tradicional y el desarrollo de la metodología Assure. 
(Tabla 3): 
 
a. resultados con la estrategia < resultados pre test     
b. resultados con la estrategia > resultados pre test 
c. resultados con la estrategia = resultados pre test 
d. se basa en rangos negativos 
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Tabla 3. Prueba de Hipótesis: Rangos con signo de Wilcoxon 

Rangos 
 N Rango promedio Suma de rangos 
resultados con la estrategia  
resultados pre-test 

Rangos negativos 0a ,00 ,00 
Rangos positivos 45b 28,50 1596,00 
Empates 0c   
Total 45   

Estadísticos de prueba 
 Resultados con la estrategia - resultados pre-test 

Z -6,658d 
Sig. asintótica (bilateral) ,000 

 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El desarrollo de estrategias de enseñanza innovadoras dentro de contextos educativos es fundamental para 
el logro de objetivos dentro de cada proceso académico, se evidencio fuerte relación entre el modo, la forma 
y el contructo evaluado interrelacionando la ansiedad-estrés con los resultados vivenciados, en ese sentido 
es claro entender la importancia de la estrategia utilizada como una manera de alcanzar resultados óptimos, 
manejo de la ansiedad y el adecuado conocimiento de lo que se pretende enseñar. 
 
Los modelos de enseñanza innovadoras como una forma de alcanzar mejores resultados en el mismo 
proceso de aprendizaje, diversos autores [25-27] consideran que el cambio en la forma, contexto y 
estructura de la educación tradicional basadas en la ciencia positivista tenía que ser dirigida no solo a la 
forma de desarrollarla, sino más bien se debía hacer un cambio integral desde los conceptos mismos de la 
manera de educar hacia un desarrollo más humano, integrador y tendiendo presente las nuevas 
herramientas digitales que se tendrían a disposición.  
 
El estrés y ansiedad se hizo presente en el grupo objeto de estudio, al hacer la medición sin ninguna 
intervención especial se corroboró que se alcanzaron malos resultados en la forma de efectivizar, adquirir 
e impactar en el aprendizaje y en definitiva en la manera numérica de evaluar esos resultados. 
 
Es también conocido que se podría debatir en la forma de evaluar un examen, en ese sentido para pasar 
de un nivel de estudio a otro, se necesita un dato numérico como una manera simple, rápida y concreta de 
promover el paso de un nivel jerárquico a otro, sin embargo este concepto viene evaluándose cada día y en 
la actualidad existen muchos detractores y a favor en donde no se ha podido llegar a un consenso donde 
realmente se pueda definir que la promoción de los estudiantes debería ser definida no por un número 
establecido sino por logros basados en las competencias y habilidades que le exigirá la carrera que se curse 
y la forma de impactar en una sociedad [28]. 
 
Claramente se corroboró la hipótesis del estudio, cuando se observó a la luz de los resultados y al hacer la 
comparación de malos resultados y altos niveles de estrés estudiantil con la técnica de aprendizaje 
tradicional, y al incorporar nuevas facetas y modelos de estudios diferenciados con la metodología Assure, 
evidentemente el cambio se notó en los resultados finales de las pruebas con la aplicación de nuevas formas 
de enseñanza instruccional. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
El desarrollo de OVAs enfocados en estrategias de instrucción podrían ser de mucha ayuda durante los 
procesos de enseñanza, porque evidencia una clara visión de las estructuras anímicas, sociales y 
comportamentales de los estudiantes ante situaciones de estrés, conformaría y daría herramientas a los 
docentes para la toma de decisiones acertadas en la forma de enseñar, en la manera de llegar y de 
relacionar el conocimiento que se desea brindar a los estudiantes y, ante todo, agiliza la visión y el contexto 
en el que se encuentran los estudiantes dentro de las manera y el desarrollo de las técnicas de aprendizaje. 
 
Con el desarrollo y puesta en acción de formas diferentes de enseñanza y aprendizaje en entornos 
universitarios y la manera de relacionar esos resultados comparándolos con la manera de aprendizaje 
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tradicional con una nueva estrategia y modelo de enseñanza, como es el modelo instruccional o Assure, 
podría ser la manera correcta y direccional de alcanzar un cambio en la forma de desarrollar formas de 
enseñanza, disminuir la ansiedad y estrés entre los estudiantes, en ese contexto se evidenció claros 
resultados en los logros académicos en los estudiantes objetos del estudio y de esa forma alcanzar mejores 
resultados en la comunidad estudiantil como una clara metodología en la evolución, procesamiento y logros 
de los objetivos académicos de los estudiantes dentro de su entorno educativo. 
 
Es necesario que en los entornos educativos universitarios se desarrollen estrategias de aprendizaje 
correctas que vayan en concordancia con los cambios en los modelos educativos y con los cambios 
vivenciales acordes con las nuevas tecnologías de aprendizaje como una manera integradora entre las 
estrategias de aprendizaje, el contexto educativo y las estructuras psicológicas de los estudiantes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La pandemia que estamos transitando desde el 2020, causada por el virus SAR-COV-2, ha demostrado que, 
de no haber existido el dictado de cursos a distancia, la educación en todos sus niveles se hubiera visto 
afectada. 
 
El desarrollo de las TIC impulsó una evolución de los medios de enseñanza originando nuevas formas de 
interacción entre sus participantes. Si la institución en la que se dictan los cursos ofrece algún entorno 
virtual de aprendizaje, denominados Learning Management Systems LMS, se pueden obtener datos 
suministrados por la interacción de los estudiantes con el entorno y la interacción del estudiante con el 
profesor. Este suceso aporta nuevas posibilidades en la enseñanza, el aprendizaje, la investigación y la 
expresión creativa.  
 
En consecuencia, extraer información útil de los datos educativos recopilados motivó, en la última década, 
el surgimiento de nuevas disciplinas e investigación, con un alto potencial para impactar en los modelos de 
educación existente. Una de estas disciplinas, mencionada en [1], es la Analítica del Aprendizaje, o Learning 
Analytics LA, impulsada por [2], quien organiza la Conferencia Internacional sobre Learning Analytics & 
Knowledge LAK y el Learning Analytics Summer Institute LASI. 
 
El concepto de LA está definido como la medición, recopilación, análisis e informe de datos sobre los 
estudiantes y sus contextos, con el fin de comprender y optimizar el aprendizaje y los entornos en que 
ocurre [3]. El LA, para que funcione de manera efectiva como herramienta de retroalimentación, debe 
integrarse con enfoques pedagógicos y con el Diseño del Aprendizaje [4]. Este último, puede entenderse 
como: una secuencia de actividades que deben llevarse a cabo en cualquier proceso de aprendizaje define 
tareas, proporcionan los contextos y recursos para realizar dichas tareas, apoyan al estudiante durante el 
desempeño de la tarea y proporcionan retroalimentación sobre los resultados [5]. 
 
En [6] se señala que en la integración de estos dos conceptos - LA y LD- los diseños de aprendizaje 
documentan la intención y los planes pedagógicos, potencialmente proporcionan el contexto para dar 
sentido a los datos analíticos de aprendizaje. Esencialmente, el diseño del aprendizaje establece los 
objetivos y los planes pedagógicos, que luego se pueden evaluar con los resultados capturados a través de 
la analítica del aprendizaje. 
 
En el contexto del proyecto de investigación denominado Aplicación de Analítica del Aprendizaje sobre un 
curso a distancia desarrollado con técnicas de Diseño del Aprendizaje, código 80020190300011 UM de la 
Secretaría de Ciencia y Tecnologías de la Universidad de Morón, se decidió analizar la literatura existente 
sobre LA y LD y su potencial sinergia, realizando un Estudio de Mapeo Sistemático SMS de acuerdo con el 
proceso propuesto en [7].  
 
2. MÉTODO 
 
En esta sección, se exhibe la definición del protocolo de revisión del Estudio de Mapeo Sistemático: las 
preguntas de investigación, la estrategia de búsqueda, los criterios de selección de los estudios, el esquema 
de clasificación y el diseño del formulario de extracción de datos. 
 
El objetivo de este Estudio de Mapeo Sistemático consiste en responder la siguiente pregunta de 
investigación PI: ¿Cuál es el estado del arte sobre el trabajo realizado en instituciones de nivel superior en 
la Analítica del aprendizaje y los Diseños de Aprendizaje aplicados al trabajo en línea? Esta pregunta se 
descompone en las sub-preguntas que se presentan en la Tabla 1, juntamente con su motivación. 
 
Como estrategia de búsqueda, para encontrar artículos que se refieran a los temas de las preguntas de 
investigación, se definieron las siguientes fuentes de búsqueda: IEEE Xplorer, Scopus, Biblioteca Digital de 
ACM, Google Academic y ProQuest. Se realizó una selección automática de artículos en el período 
comprendido entre el año 2010 hasta marzo del 2020.  
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Tabla 1. Preguntas de investigación PI y motivación MO 

Sub-pregunta Motivación 
PI 1 ¿Qué propuestas existen de LA en los cursos de e-learning 
en educación superior? 

MO 1 Descubrir las propuestas en LA en la educación 
superior y conocer los avances del LA en la actualidad. 

PI 2 ¿Qué aspectos se tienen en cuenta en el LD en e-learning? 
MO 2 Determinar los elementos utilizados en el diseño de 
aprendizaje para cursos de e-learning en educación superior. 

PI 3 ¿Existe sinergia entre el LA y el LD? 
MO 3 Identificar los aportes existentes en la interacción LA y 
LD. 

PI 4 ¿Qué tipo de investigación se usó en el artículo leído? 
MO 4 Clasificar los estudios primarios de acuerdo con la 
clasificación propuesta en [8]. 

 
La cadena de búsqueda utilizada se adaptó a cada uno de las librerías, repositorios y plataformas digitales 
debido a las limitaciones encontradas donde la inserción de cadenas complejas no estaba permitida. La 
Cadena de búsqueda utilizada ha sido: Learning Analytics OR Analítica del aprendizaje AND Learning Design 
OR Diseños de aprendizaje AND Higher education OR Educación Superior. Los criterios de inclusión y 
exclusión utilizados para el proceso de selección se presentan en la Tabla 2.  
 
Tabla 2. Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de Inclusión 
I1. Artículos que respondan las preguntas de investigación. 
I2. Artículos duplicados. De los artículos escritos por el mismo autor sobre un mismo tópico o similar, se considera el más completo. 
I3. Artículos publicados desde el año 2010 hasta el año 2020 (marzo). 
I4. Artículos escritos en el idioma inglés y español. 
I5. Artículos que solo se refieren a la educación superior. 
Criterios de Exclusión 
E1. Artículos que se presenten como revisiones sistemáticas. 
E2. Artículos disponibles solo en formato de resumen, presentaciones en power point, tesis doctorales, libros. 
E 3 Artículos sin revisión por pares. 
E4. Artículos que se relacionan con MOOCs. 

  
El formulario diseñado para la extracción de datos se compone de dos partes. La primera parte consiste en 
los metadatos de cada uno de los estudios primarios, y la segunda consta de cada una de las dimensiones 
que responden a las preguntas de investigación. El formulario se presenta en la Tabla 3. Con el propósito 
de responder cada una de las preguntas de investigación se definió un esquema de clasificación. Algunas 
de las categorías del esquema de clasificación se han definido en la actividad de planificación del Estudio de 
Mapeo Sistemático, mientras que otras fueron extraídas durante la lectura de los artículos. La categoría no 
contribuye, se tuvo en cuenta para catalogar aquellos trabajos que no aplicaban a ninguna de las 
características de la dimensión propuesta, pero si lo hacían en otras dimensiones. 
 
Tabla 3. Formulario de extracción de datos. 

Metadatos 
ID, año, título, autor/es, tipo de publicación (revista o congreso), Fuente de búsqueda, país, palabras 
clave. 

PI/Dimensión Categorías 

PI1/Learning Analytics 
Algoritmos Machine Learning, datos (tipos-procesos de datos) técnicas de detección, herramientas 
de visualización, modelo/ framework, líneas de acción, no contribuye. 

PI2/ Learning Designs 
Metodología, proceso, marco de trabajo, modelo, tareas/actividades, herramientas, evaluación de 
LD, perspectivas pedagógicas teóricas, calidad, taxonomía (clasificación), no contribuye. 

PI3/Sinergia entre LA y LD 
Modelo, marco de trabajo, metodología, herramientas, intervención en tiempo de ejecución, no 
contribuye. 

PI4/Tipos de investigación Evaluación, propuesta de solución, comunicar experiencia, validación, opinión. 
 
3. RESULTADOS 
 
El proceso seguido para encontrar los artículos que fueron analizados, en adelante estudios primarios, 
consistió en aplicar la cadena de búsqueda sobre las fuentes seleccionadas. Se encontraron 166 artículos, 
cuya distribución se muestra en la Tabla 4.  
 
El listado de los 57 estudios primarios analizados se presenta en la Tabla 5. Cada estudio primario analizado 
se nombra como [EPn°]  



408 

Tabla 4. Artículos encontrados, desestimados y primarios 

Fuente de búsqueda Encontrados Desestimados Estudios Primarios 
Google academic 36 13 23 
ACM 24 16 8 
IEEE Xplorer 35 27 8 
SCOPUS 31 20 11 
ProQuest 39 31 8 

 
Tabla 5. Estudios primarios analizados 

[EP1] Lockyer Lori, Elizabeth Heathcote, Shane Dawson, Informing Pedagogical Action: Aligning Learning Analytics with Learning 
Design American Behavioral Scientist © 2013 SAGE Publications Reprints and permissions: sagepub.com/journalsPermissions.nav. 
(2013) 
[EP2] Ferguson, R., Brasher, A., Clow, D., Cooper, A., Hillaire, G., Mittelmeier, J., Rienties, B., Ullmann, T., Vuorikari, R. Research 
Evidence on the Use of Learning Analytics - Implications for Education Policy. R. Vuorikari, J. Castaño Muñoz (Eds.). Joint Research 
Centre Science for Policy Report; EUR 28294 EN. (2016). 
[EP3] Marcel Schmitz, Evelien van Limbeek, Wolfgang Greller, Peter Sloep, Hendrik Drachsler . Opportunities and Challenges in 
Using Learning Analytics in Learning Design © Springer International Publishing AG 2017 É. Lavoué et al. (Eds.): EC-TEL 2017, LNCS 
10474, pp. 209–223, (2017). 
[EP4] Hilliger, Isabel & Aguirre, Camila & Miranda, Constanza & Celis, Sergio & Pérez-Sanagustín, Mar. Design of a curriculum 
analytics tool to support continuous improvement processes in higher education. 181-186. 10.1145/3375462.3375489. (2020). 
[EP5] Lockyer Lori and Shane Dawson Learning Designs and Learning Analytics LAK’11, February 27-March 1, 2011, Banff, Canada. 
[EP6] Holmes W., Culver J. Automating the Categorization of Learning Activities, to Help Improve Learning Design. In: Isotani S., 
Millán E., Ogan A., Hastings P., McLaren B., Luckin R. (eds) Artificial Intelligence in Education. AIED 2019 Lecture Notes in Computer 
Science, vol 11626. Pp 105-109 Springer, Cham. (2019)  
[EP7] Ed de Quincey, Chris Briggs, Theocharis Kyriacou, and Richard Waller. Student Centred Design of a Learning Analytics 
System. In The 9th International Learning Analytics & Knowledge Conference (LAK19), March 4–8, (2019) Tempe, AZ, USA. ACM, 
New York, NY, USA, 10 pages. 
[EP8] Sciarrone, Filippo & Temperini, Marco. Learning Analytics Models: A Brief Review. 287-291. 10.1109/IV.2019.00055. (2019). 
[EP9] Antonette Shibani, Simon Knight, and Simon Buckingham Shum. Contextualizable Learning Analytics Design: A Generic 
Model and Writing Analytics Evaluations. In Proceedings of the International Conference on Learning Analytics and Knowledge 
(LAK19), March 2019, Tempe, AZ, USA. ACM, New York, NY, USA, 10 pages. 
 [EP10] Corrin, L., Kennedy, G., Barba, P.D., Bakharia, A., Lockyer, L., Gasevic, D., Williams, D., Dawson, S., & Copeland, S. (2015). 
Loop: A learning analytics tool to provide teachers with useful data visualisations. In T. Reiners, B.R. von Konsky, D. Gibson, V. 
Chang, L. Irving, & K. Clarke (Eds.), Globally connected, digitally enabled. Proceedings ascilite 2015 in Perth (pp. CP:57-CP:61). 
[EP11] Seufert, Sabine & Guggemos, Josef & Sonderegger, Stefan. Learning Analytics in Higher Education using Peer-feedback and 
Self-assessment: Use Case of an Academic Writing Course. 315-322. 10.5220/0007714603150322. (2019). 
[EP12] Albó L., Barria-Pineda J., Brusilovsky P., Hernández-Leo D. Concept-Level Design Analytics for Blended Courses. In: Scheffel 
M., Broisin J., Pammer-Schindler V., Ioannou A., Schneider J. (eds) Transforming Learning with Meaningful Technologies. EC-TEL 
2019. Lecture Notes in Computer Science, vol 11722. Springer, Cham (2019) 
[EP13] Mittelmeier, Jenna; Long, Dianne; Cin, Firdevs Melis; Reedy, Katharine; Gunter, Ashley;  and Rienties, Bart Learning design in 
diverse institutional and cultural contexts: suggestions from a participatory workshop with higher education professionals in 
Africa. Open Learning: The Journal of Open, Distance and e-learning, 33(3) pp. 250–266. (2018). 
[EP14] Nguyen, Quan; Rienties, Bart and Toetenel, Lisette. Mixing and Matching Learning Design and Learning Analytics. In: 
Learning and Collaboration Technologies: Technology in Education - 4th International Conference, LCT 2017 Held as Part of HCI 
International 2017 Vancouver, BC, Canada, July 9–14, 2017 Proceedings, Part II (Zaphiris, Panayiotis and Ioannou, Andri eds.), 
Springer, pp. 302–316 (2017) 
[EP15] Toetenel, Lisette and Rienties, Bart. Learning Design – creative design to visualise learning activities. Open Learning: The 
Journal of Open, Distance and e-learning, 31(3) pp. 233–244. (2016) 
[EP16] Ifenthaler, D., Gibson, D., & Dobozy, E. Informing learning design through analytics: Applying network graph analysis. 
Australasian Journal of Educational Technology, 34(2), 117-132. (2018). 
[EP17] Gašević, D., Dawson, S. & Siemens, G. Let’s not forget: Learning analytics are about learning. TECHTRENDS TECH 
TRENDS 59, 64–71 (2015) 
[EP18] Corrin, L., Kennedy, G. & Mulder, R. Enhancing learning analytics by understanding the needs of teachers. In H. Carter, M. 
Gosper and J. Hedberg (Eds.), Electric Dreams. Proceedings ascilite (2013) 
[EP19] Bart Rienties, Lisette Toetenel, Annie Bryan “Scaling up” learning design: impact of learning design activities on LMS 
behavior and performance LAK '15, March 16 - 20, 2015, Poughkeepsie, NY, USA Copyright 2015 ACM 978-1-4503-3417-4/15/03 
[EP20] M. Ortiz-Rojas, R. Maya, A. Jimenez, I. Hilliger and K. Chiluiza, "A Step-by-Step Methodology for Software Design of a 
Learning Analytics Tool in Latin America: A Case Study in Ecuador,"2019 XIV Latin American Conference on Learning Technologies 
(LACLO), San Jose Del Cabo, Mexico, 2019, pp. 116-122. 
[EP21] E. Okewu and O. Daramola, "Design of a learning analytics system for academic advising in Nigerian universities," 2017 
International Conference on Computing Networking and Informatics (ICCNI), Lagos, 2017, pp. 1-8. 
[EP22] Dai Griffiths, The Use of Models in Learning Design and Learning Analytics, Interaction Design and Architecture(s) Journal - 
IxD&A, N.33, 2017, pp. 113-133. 
[EP23] Liaqat Ali, Marek Hatala, Dragan Gašević, Jelena Jovanović, A qualitative evaluation of evolution of a learning analytics tool, 
Computers & Education, Volume 58, Issue 1, 2012, Pages 470-489, ISSN 0360-1315. (2012) 

http://oro.open.ac.uk/view/person/jm39326.html
http://oro.open.ac.uk/view/person/kjr77.html
http://oro.open.ac.uk/view/person/bcr58.html
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[EP24] Bakharia, Aneesha & Corrin, Linda & de Barba, Paula & Kennedy, Gregor & Mulder, Raoul & Williams, David & Dawson, 
Shane & Lockyer, L. & Gasevic, Dragan. A Conceptual Framework linking Learning Design with Learning Analytics. 
10.1145/2883851.2883944. (2016) 
[EP25] Laurillard D., P. Charlton, B. Craft, D. Dimakopoulos, D. Ljubojevic, G. Magoulas, E. Masterman, R. Pujadas, E.A. Whitley & 
K.Whittlestone, A constructionist learning environment for teachers to model learning designs, Journal of Computer Assistend 
Learning, Vol. 29 issue 1. (2011) 
[EP26] Matcha, Wannisa & Gasevic, Dragan & Ahmad Uzir, Nora'Ayu & Jovanovic, Jelena & Pardo, Abelardo. Analytics of Learning 
Strategies: Associations with Academic Performance and Feedback. 461-470. 10.1145/3303772.3303787. (2019) 
[EP27] M. Fernández-Delgado, M. Mucientes, B. Vázquez-Barreiros and M. Lama, "Learning analytics for the prediction of the 
educational objectives achievement," 2014 IEEE Frontiers in Education Conference (FIE) Proceedings, Madrid, 2014, pp. 1-4. 
[EP28] Ifenthaler, D., Gibson, D. & Dobozy, E. The synergistic and dynamic relationship between learning design and learning 
analytics. In H. Partridge, K. Davis, & J. Thomas. (Eds.), Me, Us, ¡IT! Proceedings ASCILITE2017: 34th International Conference on 
Innovation, Practice and Research in the Use of Educational Technologies in Tertiary Education (pp. 112-116). (2017). 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para dar respuesta a las preguntas de investigación, se decidió realizar una síntesis narrativa basada en el 
esquema de clasificación definido, mediante tablas, donde cada estudio primario se representa por [EPn°]. 
La Tabla 6 corresponde a la pregunta de Investigación 1, la Tabla 7 corresponde a la pregunta de 
investigación 2, la Tabla 8 corresponde a la pregunta de investigación 3 y, por último, la Tabla 9 corresponde 
a la pregunta de investigación 4. 
 
Tabla 6. PI1: ¿Qué propuestas existen de LA en los cursos de e-learning en educación superior? 

Categoría: Algoritmos de Machine Learning. (3 artículos ). 
En [EP27] se utiliza SVM (máquinas de vectores de soporte) como clasificador que predice si los objetivos educativos de un 
individuo se logran o no. Las entradas del problema son las notas obtenidas por los estudiantes. En [EP57] se da relevancia 
a los algoritmos de aprendizaje profundo (Deep Learning) para captar los estilos de aprendizaje de los estudiantes. [EP9] 
utiliza algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado. 
Categoría: Datos. (9 artículos). 
En [EP6] se describe cómo se obtuvieron los datos para el estudio presentado. En [EP16] se muestran diversas medidas de 
la teoría de gráficos y sugieren que las mismas permiten un análisis en profundidad de la interacción del estudiante. En 
[EP19] se relata de donde se toman los datos para el análisis. En [EP21] se propone un sistema que recoge los datos de los 
estudiantes implementando una tecnología NoSQL (mapReduce). El [EP34] propone la recolección de datos por medio de 
script. El [EP39] recoge datos de: a) Las variables de aprendizaje autorreguladas de los estudiantes, b) Información sobre la 
interacción con los eventos de aprendizaje en línea, c) rendimiento académico como las notas finales en el curso. En [EP55] y 
[EP26] estudian un rastreo de datos recuperados sobre una clase de aula invertida. El [EP44] presenta los datos que un LMS 
debe proveer para LA, materiales de aprendizaje, resultados de evaluación, etc. 
Categoría: Herramientas de visualización. (12 artículos). 
[EP2] analiza los tipos de herramientas de LA existentes y a quienes van dirigidas, [EP3] y [EP7] refieren herramientas de 
visualización (tableros) destinadas a la mejora del aprendizaje y motivación de los estudiantes. Especialmente en [EP7] se 
describen las técnicas utilizadas para la construcción de un Tablero. [EP20] se describe una metodología para la 
construcción de una herramienta en LA. [EP33] propone remodelar la visualización que posee un instructor en el LMS como 
herramienta para el LA. Los estudios que describen herramientas son: en [EP40] Analytics4Action, [EP43] eLat como 
herramientas para la visualización de LA, en [EP32] SOLE, en [EP14] se utilizan herramientas tales como Tableu 10.1 y redes 
entre actividades. [EP50] plataforma SRES (Student Relationship Engagement System) y en [EP23] herramienta LOCO 
Analyst. 
Categoría: Modelos / Framework. (8 artículos). 
En [EP11] se presenta un modelo de ajuste estudiantil como un ciclo continuo en el que los estudiantes planean, 
monitorean y ajustan sus actividades de aprendizaje y comprensión sobre estas. En [EP21] se propone un framework en n 
capas para asesoramiento académico. [EP31] presenta una revisión de algunos modelos. [EP52] propone introducir el LA 
dentro de la metodología SCRUM. [EP56] muestra un framework holístico donde combina datos (estudiantiles, profesores y 
de la institución), su interacción con la web social y el entorno de aprendizaje en línea, así como requisitos curriculares. En 
[EP58] presenta su modelo para LA basado en cuatro dimensiones, datos y entornos, partes interesadas, objetivos y 
métodos. En [EP8] se analizan: 5-Steps Oblinger Model (Campbel), The LA Cycle (Clow), The 4-dimensions LA Model (Chatti), 7 
step LA Model (Siemens) y The Dinamic LA Model (Freitas). [EP47] elabora un MT que ayuda a profesores y estudiantes.  
Categoría: Líneas de acción. (6 artículos). 
En [EP1] se discute que LA mejoraría al contemplar la intención pedagógica, utilizando el LD basado en casos, comprender el 
contexto del LD para establecer modelos predictivos junto con recomendaciones pedagógicas. [EP2] relata la situación al 
2017 de LA en España dando líneas de acción en el desarrollo de LA en Europa. [EP18] Se considera el papel que 
desempeñará LA -año 2013- para informar la práctica docente en la educación superior, así como las implicaciones para 
futuras investigaciones en el campo. En [EP30] se propone evaluar las herramientas de LA mediante la usabilidad. [EP36] 
proporciona detalles de los beneficios del LA como medio para mejorar la retención y el éxito de los estudiantes. [EP41] 
evalúa condiciones críticas para LA. 
No contribuyen. (23 artículos). [EP4], [EP5], [EP9], [EP10], [EP12], [EP13], [EP15], [EP17], [EP22], [EP24], [EP25], [EP28], [EP29], 
[EP35], [EP37], [EP38], [EP43], [EP45], [EP46], [EP48], [EP49], [EP51], [EP54].  
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Tabla 7. PI 2: ¿Qué aspectos se tienen en cuenta en el LD en e-learning? 

Categoría: Calidad. (3 artículos). 
El [EP15] se basa en la metodología de LD descrito por Conole, para mejorar la calidad de la experiencia de 
aprendizaje para los estudiantes. El [EP25] propone el entorno The Learning Designer para garantizar la calidad en el 
LD. El [EP27] propone como medidas de calidad estrategias de aprendizaje adaptativos. 
Categoría: Metodología. (4 artículos). 
En [EP15] se evalúan distintos cursos, antes y después de considerar el LD, comprueba que después de introducir 
LD, trabajando en talleres colaborativos, los educadores crearon diseños más creativos y centrados en el estudiante 
e incluyeron menos actividades asimilativas. El [EP25] promueve las ideas del aprendizaje constructivista y construir 
un entorno que permita el aprendizaje adaptativo. El [EP7] utiliza la metodología de Diseño Centrado en el Usuario 
(UCD). [EP35] propone el análisis de redes sociales (SNA), para su marco metodológico Integrado (FMI) identificando 
comunidades de aprendizaje (CoP), creando una estructura para planificar una intervención adecuada. 
Categoría: Proceso. (3 artículos). 
El [EP15] menciona un nuevo proceso para diseñar el currículo y los módulos de mapeo. El [EP45] identifica 
estrategias de diseño instruccional: asistencia técnica, aprendizaje basado en problemas, juegos, entre otros. El 
[EP48] habla de un proceso de Mapeo de módulos integral, donde utiliza los datos de LD para mejorar la calidad. 
Categoría: Marco de trabajo. (2 artículos). 
El [EP4] propone un marco de LD (curricular) describiendo 3 de las 4 fases con resultados. El [EP5] establece un 
marco para evaluar el aprendizaje de alta calidad en educación superior (consta de ejemplos y diseños genéricos de 
aprendizaje y comprenden una representación visual con descripciones textuales).  
Categoría: Modelo. (9 artículos). 
[EP3] referencia a modelos de diseño instruccional como ADDIE. En [EP11] confía en el modelo de aceptación de 
tecnología (TAM) y en el diseño de métodos mixtos. [EP19] arroja 4 patrones de LD distintivos: constructivista, 
orientado a la evaluación, variedad equilibrada y módulos social constructivistas. [EP25] propone The Learning 
Designer (entorno de soporte), que agrega un nuevo componente: un micro mundo para el dominio del LD. [EP46] 
presenta un modelo de LD altamente estructurado llamado ReTaught. [EP51] presenta un modelo donde combina 
bucles de retroalimentación y la evaluación continua. [EP49] presenta un modelo de diseño instruccional The High 
Level Activities Net (HLAN) estructura de red para diseñar y controlar el proceso de aprendizaje. [EP32] presenta el 
modelo LD denominado SOLE. [EP50] propone un enfoque para el apoyo estudiantil basado en datos.  
Categoría: Taxonomía. (7 artículos). 
 [EP19], [EP15], [EP6], [EP14], [EP13] y el [EP48] mencionan la taxonomía de OULDI (Open University Learning Design 
Initiative) que identifica 7 tipos de actividades de aprendizaje (asimilativas, buscar y manejar información, 
comunicativas, productivas, experimentales, interactivas y de evaluación). El [EP3] refiere la Taxonomía de Bloom. 
Categoría: Herramientas. (4 artículos). 
En [EP46] se propone el desarrollo de: "Barómetro" en el Grade Center en Blackboard Learn para monitorear: 1) 
actividad en línea de los estudiantes, 2) interacción en línea, 3) rendimiento académico y 4) la utilidad del LMS. El 
[EP16] describe la utilización del Careers Challenge, colección de cinco páginas web (llamadas actividades) que 
contienen interacciones de aprendizaje como, por ejemplo: elegir entre opciones. El [EP12] presenta un análisis de 
diseño a nivel conceptual, una visualización basada en el conocimiento, la cual está integrada en una herramienta de 
creación de LD, edCrumble. También menciona a Web Collage, LDSE y Educational Design Studio. El [EP51] trabaja 
sobre LD (LDTool). 
Categoría: Perspectiva pedagógica teóricas. (9 artículos). 
[EP1] propone la revisión del punto de control y el análisis de procesos del LD basado en casos. En [EP11] se 
identifica la retroalimentación y la autoevaluación respaldadas por la tecnología como prometedoras desde un 
punto de vista educativo. [EP31] plantea mejorar los diseños orientados a proyectos centrados en el estudiante 
(desarrollo de conocimiento, aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje de investigación, aprendizaje basado en 
problemas). [EP14] propone un enfoque pedagógicamente sólido de los datos, para decidir a qué variables asistir, 
cómo generalizar los resultados y cómo traducir sus hallazgos en acciones. [EP29] menciona que el aprendizaje debe 
ser guiado por la tecnología (TEL). En [EP39] se propone combinar las teorías de aprendizaje autorreguladas con el 
LA. El [EP15] tiene como objetivo determinar si la combinación de un enfoque colaborativo en red en la etapa inicial 
de diseño, aumentado con visualizaciones, ha cambiado la forma en que los educadores diseñan sus cursos. [EP4] 
propone el análisis curricular (CA) como nueva disciplina. En [EP52] utiliza un enfoque basado en problemas para un 
curso. 
Categoría: Tareas/actividades. (3 artículos). 
[EP14] identifica patrones a partir de las actividades de los estudiantes (número de clics, publicaciones de discusión 
o ensayos). El [EP51] presenta tres ejemplos de actividades de evaluación continua:1) con bucles de 
retroalimentación automatizados, 2) retroalimentación formativa a través de rúbricas, 3) con doble circuito de 
retroalimentación. [EP49] presenta (HLAN), red de estructura para diseñar y controlar el proceso de aprendizaje.  
Categoría: Evaluación del LD. (4 artículos). 
[EP13] describe un taller participativo, donde evaluaron de manera colaborativa y crítica el enfoque de LD en Open 
University. [EP19] evalúa el diseño con análisis de agrupación y correlación. [EP37] evalúa en qué medida el tiempo 
de participación de los estudiantes se alineó con el LD del instructor. [EP54] describe el desarrollo y la evaluación de 
LA para el LD, utiliza una metodología basada en el diseño centrada en el diálogo entre las partes. 
No contribuyen. (28 artículos). [EP2], [EP8], [EP9], [EP10], [EP17] ,[EP18], [EP20], [EP21], [EP22], [EP23], [EP24], [EP26], 
[EP28], [EP30], [EP33], [EP34], [EP36], [EP38], [EP40], [EP41], [EP42], [EP43], [EP44], [EP47], [EP53], [EP55], [EP56], 
[EP57].  
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Tabla 8. PI 3: ¿Existe sinergia entre LA y LD? 

Categoría: Modelo. (2 artículos). 
[EP9] propone el modelo CLAD (Contextualizable Learning Analytics Designs) la combinación de LA y LD que se puede adaptar de 
manera flexible para diferentes contextos de aprendizaje. [EP34] presenta un modelo que relaciona conceptos aplicados en la 
práctica de scripting y monitoreo para mejorar decisiones pedagógicas de los profesores mediante LA. 
Categoría: Marco de trabajo (MT). (10 artículos). 
[EP3] presenta un MT para la interacción entre LA y LD: Interoperabilidad del LD, uso de indicadores, compartir conocimiento del 
diseño. [EP14] trabaja con el marco conceptual desarrollado por Conole. [EP20] propone un MT utilizando: Design Thinking, y 
Human Computer Interaction. [EP24] propone marco conceptual. [EP31] analiza distintos requerimientos a tener en cuenta en un 
futuro MT. [EP35] utiliza un Integrated Methodological Framework para su estudio. [ EP36] proporciona un MT en el que sugieren 
ls puntos a tener en cuenta para que el éxito del estudiante sea más probable. [EP54] propone el MT T-Glade para distintos 
contextos. [EP43] propone un marco conceptual en el que deben interactuar los profesores y los estudiantes. [EP41] identifica un 
MT con 6 dimensiones críticas: partes interesadas, objetivos, datos, instrumentos, restricciones externas y limitaciones internas. 
Categoría: Metodología. (3 artículos). 
En [EP20] y [EP46] proponen una metodología de trabajo para alinear LA y LD. En [EP48] refiere que las elecciones de LD 
realizadas por los profesores influyen en los procesos de aprendizaje y el rendimiento del aprendizaje a lo largo del tiempo. 
Categoría: Herramientas. (6 artículos). 
[EP9] en la presentación del modelo CLAD utiliza AcaWriter, herramienta basada en la web que proporciona comentarios 
formativos sobre movimientos retóricos por escrito. [EP10] Propone la herramienta Loop. [EP28] utiliza una plataforma de 
aprendizaje digital Curtin Challenge la que apoya el aprendizaje individual y en equipo a través de experiencias de aprendizaje 
gamificadas. [EP33] plantea la construcción de una herramienta Visual Interface Murphing, dinámica, cuya característica es actuar 
sobre la interfaz de un sistema de gestión de aprendizaje para modificar la apariencia de los objetos de aprendizaje. [EP38] 
presenta un modelo teórico para una herramienta LA4LD, permite a profesores y estudiantes obtener comentarios sobre 
actividades de aprendizaje en tiempos de ejecución. [EP57] desarrolla un sistema de planificación de lecciones eBag y presenta las 
actividades a través de herramientas visuales. 
Categoría: Intervención en tiempo de ejecución. (11 artículos). 
[EP3], [EP7], [EP11], [EP16], [EP24], [EP28], [EP33], [EP40], [EP44], [EP43], [EP49] todos estos estudios proponen que se debe 
intervenir en un curso en tiempo de ejecución.  
Categoría: Propuestas. (8 artículos). 
[EP12] ampliar la herramienta edCrumbe a un nivel de diseño extremadamente fino. [EP39] analizar las experiencias de 
aprendizaje combinando la información obtenida con datos auto informados basados en marcos teóricos, como la 
autorregulación, con los obtenidos por métodos como el registro de las interacciones entre los estudiantes y los eventos del 
curso. [EP50] presenta el Sistema SRES, centrado en la relación entre los maestros y sus estudiantes, tanto en términos de 
recopilación y conservación de datos locales significativos como de acciones de apoyo. [EP26] examinar las características 
secuenciales y temporales de las estrategias de aprendizaje e investigar su asociación con la retroalimentación. [EP32] argumenta 
que el LA efectivo depende de LD bien estructurados y mapeados de manera efectiva. [EP1]sostiene que LD es el marco de 
trabajo para LA. [EP17] integrar LD y LA. En [EP22] se discute la relación de LA y LD en términos de factores comunes. 
No contribuyen. (23 artículos). [EP2], [EP4], EP5], [EP6], [EP8], [EP13], [EP15], [EP18], [EP19], [EP21], [EP23], [EP25], [EP27], [EP29], 
EP30], [EP37], [EP42], [EP45[, [EP47], [EP51], [EP52], [EP55], EP56].  

 
Tabla 9. PI4; ¿Qué tipo de investigación se usó en el artículo leído? 

Categoría: Evaluación. (8 artículos). 
[EP4] evalúa una herramienta para implementar el análisis curricular con 124 profesores. En [EP7] se evalúa un tablero con 
intervención estudiantil. [EP13] evalúa la relevancia y la idoneidad de las estrategias de LD en nuevos contextos en un taller 
participativo con 34 profesionales de la educación de cinco países africanos. [EP14] evalúa LD y LA utilizando una combinación de 
visualizaciones y análisis de redes sociales, sobre 23 módulos de educación a distancia de pregrado y sus 40.083 estudiantes. 
[EP23] Evalúa la herramienta LOCO Analyst. En [EP48] se evalúa un diseño de aprendizaje en 151 módulos y 111.256 estudiantes 
con la satisfacción y el rendimiento de los estudiantes mediante modelos de regresión múltiple. En [EP49] presenta una 
investigación con 17 clases de un curso a distancia, con un total de 673 estudiantes donde se utiliza la red HLAN. En [EP54] se 
describe una evaluación del LA para LD. 
Categoría Propuesta de solución. (12 artículos). 
[EP10] presenta la herramienta Loop. [EP21] propone un framework en LA. [EP24] propone un framework de LA y LD. En [EP25] se 
explica el proyecto Learning Design Support Environment. En [EP33] propone renovación de una interfaz. [EP34] presenta un 
modelo de monitoreo consiente del guion. En [EP38] se propone la herramienta LA4LD. En [EP41] presenta un marco de diseño 
genérico como guía para LA. [EP43] propone investigar y luego desarrollar formas en que los datos del LA puedan ser más útiles 
para los profesores académicos en educación superior. En [EP53] se describe un sistema THEOL LMS. En [EP57] se diseñan 
actividades de enseñanza para promover el aprendizaje profundo. En [EP42] se describe el modelo de referencia de LA (Chatti). 
Categoría: Comunicar experiencia. (6 artículos). 
[EP18] presenta hallazgos iniciales de la investigación con el personal asociado a la enseñanza y el aprendizaje en la Universidad 
de Melbourne identificando necesidades y los usos potenciales de LA para mejorar los resultados educativos. En [EP27] se 
comunica el algoritmo utilizado (SVM) para clasificar si el estudiante alcanzará sus objetivos. En [EP37] se investiga en qué medida 
el tiempo de participación de los estudiantes se alineó con el diseño de aprendizaje. En [EP45] se identifican estrategias de diseño 
instruccional. En [EP46] se documenta una metodología de desarrollo educativo. En [EP51] describe como la combinación de 
bucles de retroalimentación y evaluación continua puede mejorar el aprendizaje de los estudiantes. 



413 

Categoría: Validación. (18 artículos). 
[EP6] presenta un estudio exploratorio en el cual utiliza aprendizaje automático supervisado y no supervisado para el mapeo de 
las taxonomías. [EP9] demuestra cómo desarrollar aplicaciones de LA escalables que puedan atender a un gran número de 
estudiantes. [EP11] Utiliza el modelo de aceptación de tecnología y una muestra de 484 estudiantes de pregrado, identificando 
una implementación exitosa de la retroalimentación y autoevaluación entre pares. [EP12] realiza un estudio de usuarios dentro de 
distintas asignaturas para comparar el uso de la herramienta edCrumble de diseño con y sin la visualización. [EP15] compara los 
LD de 80 cursos que se desarrollaron antes de la introducción del LD en la Open University con los diseños de 68 cursos que se 
produjeron después de introducir LD. [EP16] muestra un estudio de caso (e.c.) con 3550 usuarios, en donde la secuencia de 
navegación y el análisis de gráficos de red demuestran una posible aplicación del LD. En [EP19] se compara cómo se diseñaron 87 
módulos y cómo esto impactó el comportamiento (estático y dinámico) del LMS y el rendimiento del aprendizaje. En [EP20] se 
presenta un e.c. donde se adoptó una metodología de una herramienta de asesoramiento académico. En [EP26] se examinaron 
actividades en línea previas a la clase de un aula invertida. [EP28] es un e.c. con 3.550 usuarios, donde la secuencia de navegación 
y el análisis de gráficos de red demuestran el potencial de la sinergia entre LA y LD. En [EP35] presenta un e.c. donde utiliza un 
marco metodológico. [EP39] presenta un e.c. en un curso con 145 estudiantes con actividades de aprendizaje autorreguladas. 
[EP40] es un e.c. que utiliza el modelo de aceptación de la tecnología de los profesores. En [EP47] presenta un e.c. con 69 
participantes en un curso para poner en práctica un marco metodológico. En [EP50] se describe un e.c. de la aplicación SRES, 
enfoque centrado en el ser humano para LA. En [EP52] se presenta un e.c. destinado a introducir LA en un diseño de instrucción 
para cursos de Ingeniería de Software Avanzado utilizando un enfoque de aprendizaje basado en problemas. En [EP55] se 
describe un e.c. utilizando 144 estudiantes con un diseño de aula invertida. En [EP56] describen 2 e.c. para identificar enfoques 
alternativos para el análisis de datos y determinar la validez y precisión de un marco de LA.  
Categoría: Opinión. (13 artículos). 
En [EP1] se examina conceptos de LA y LD y cómo pueden servir para mejorar la comprensión y la evaluación de la intención de 
enseñanza y la actividad del estudiante, propone al LD como marco de trabajo para LA teniendo en cuenta el contexto. [EP2] 
sugiere una lista de acciones para las LA: a) desarrollar una visión común en Europa, b) desarrollar una hoja de ruta, c) asignar 
responsabilidades. [EP3] sostiene que se necesita algún tipo de orden para poder colaborar con colegas en el diseño de 
actividades de aprendizaje y tener éxito. En [EP5], [EP22], [E32] exploran la relación entre LA y LD. [EP8] elabora estado del arte del 
LA. [EP17] enfatiza la integración de LA con LD. [EP29] analizar los principales desafíos que deben superarse al diseñar entornos 
de aprendizaje educativo inteligentes. En [EP30] proporciona evidencias que las herramientas de LA son activo valioso. [EP31] 
reflexiona sobre LA. En [EP36] discute el uso del LA para identificar y personalizar las intervenciones de aprendizaje de los 
estudiantes. [EP44] reflexiona sobre si las Universidades tiene el personal capacitado para realizar LA. 

 
4.1 Amenazas a la validez 
 
En esta sección se analizan las potenciales amenazas considerando las categorías propuestas en [9]: 
 
 Validez del constructo: alude a la relación entre las medidas utilizadas en el estudio y las teorías en que 

se basan las preguntas de investigación [10]. En nuestro estudio, se refiere a la identificación de 
documentos dependientes de la terminología utilizada en nuestra cadena de búsqueda, la que se 
discutió previamente en el equipo de investigación, utilizando los conceptos propuestos en [1-5].  

 Validez interna: muestra la dependencia entre los resultados del Estudio de Mapeo Sistemático, con los 
investigadores que intervinieron en el mismo [9]. Para mitigar este tipo de amenazas se creó el protocolo 
de revisión de investigación. Los artículos fueron revisados por dos investigadores, y luego se utilizó la 
pregunta de investigación 4 como doble control en la clasificación. Cuando se detectaron inconsistencias, 
se discutió entre los investigadores la correcta clasificación.  

 Validez externa: la clave es agregar la mayor cantidad de literatura disponible [10], para lo cual se 
seleccionaron artículos de 5 fuentes digitales (Scopus, IEEE Xplorer, ACM, Google Academic y ProQuest) 
garantizando su variedad.  

 Fiabilidad: los principales problemas que pueden constituir una amenazada para la fiabilidad se 
relacionan con el sesgo de publicación, el sesgo de selección, la inexactitud en la extracción de datos y la 
clasificación errónea. Se ha definido cuidadosamente el protocolo de revisión de artículos, el cual fue 
consensuado por los investigadores y supervisado por el Investigador responsable, los criterios de 
inclusión y exclusión definidos sirven a este propósito. 

 
5. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se presenta un Estudio de Mapeo Sistemático de la literatura SMS para establecer el estado 
del arte con respecto a la Analítica del Aprendizaje LA, a los Diseños de Aprendizaje LD y a la relación 
sinérgica existente entre los dos conceptos. Luego de analizar los estudios primarios se concluye que: 
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 De los artículos que aplicaron a la PI 1, el 35% investiga sobre herramientas de visualización, en su 
mayoría tableros, presentándolas como forma de involucrar y apoyar a los estudiantes en su 
aprendizaje, mostrando la evolución, compromiso y resultados previstos para las motivaciones de 
aprendizaje. El 12 % refieren distintos métodos de obtención de datos. Otro 12 % presentan distintos 
marcos de trabajo o modelos utilizados en el LA, involucrando a estudiantes, profesores e instituciones. 
En la mayoría de los trabajos se promueve la idea que LA permite, a los actores involucrados, 
comprender y predecir mejor el aprendizaje y el rendimiento.  

 De los artículos que aplicaron a diseños de aprendizaje, PI 2, se desprende que aun cuando el uso de 
tecnologías digitales está muy extendido y en aumento no siempre está optimizado para un aprendizaje 
efectivo. Para solucionar este problema, el 69 % de los artículos ofrecen distintas propuestas 
(metodologías, procesos, marcos de trabajo, modelos y tareas o actividades). El 30 % de los estudios 
mencionan distintas perspectivas pedagógicas teóricas para sustentar sus diseños de aprendizaje y el 
24 % describe las taxonomías aplicadas en el LD.  

 Los artículos que aplicaron a la PI 3 informan la convergencia del LA y LD dentro de los entornos 
investigados. En el 62 % de ellos se estudian marcos de trabajos integrados, métodos y herramientas, el 
32 % resaltan la interacción en tiempo de ejecución y el 24 % plantean solo propuestas.  

 Respecto a la PI 4, de los 57 artículos revisados, el 32 % son validaciones de propuestas involucrando 
distintos módulos y una cantidad importante de estudiantes. El 23 % expresan opiniones (la mayoría 
sobre la integración entre LA y LD). El 21 % de los artículos proponen soluciones. El 14 % son evaluaciones 
(herramientas o la interacción entre LD y LA). El 10 % restante comunican experiencias. 

 
Se destacan como trabajos futuros: 1) analizar los datos que brinda la plataforma que ofrece la Universidad 
de Morón para el dictado de cursos a distancia, y 2) aplicar una metodología que contemple los diseños de 
aprendizaje y las analíticas de aprendizaje en un curso de primer año de las carreras de Informática.  
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La Interfaz Gráfica de Usuario GUI representa el mecanismo más común en la interacción humano-computador y, por 
lo tanto, su correcta construcción es una tarea importante. Esto se ve reflejado al punto en que gran parte de los 
proyectos software fracasan a causa de una baja aceptación por parte de los usuarios. Las técnicas, metodologías, 
herramientas y principios para mejorar una GUI han sido objeto de interés de investigadores y organizaciones a lo largo 
del tiempo, pero debido a la baja tasa de éxito resultante, una reciente tendencia consiste en experimentar con mayor 
cantidad de alternativas de interfaces, bajando su costo de construcción por medio de la automatización y la Inteligencia 
Artificial. Entonces, ¿cómo podría articularse dicha tendencia en un proceso ingenieril ordenado? ¿Cómo serían las fases 
y actividades necesarias para que, considerando las particularidades de cada proyecto, se establezca un proceso de 
mejora continua que facilite alcanzar objetivos determinados? En este trabajo se presenta un método que, mediante la 
utilización de Algoritmos Genéticos Interactivos, establece un proceso de mejora continua semi-automático para una 
página de aterrizaje. El método propuesto se aplica a un caso de estudio, a través de una página de aterrizaje de una 
empresa de fumigación y control de plagas. La aplicación del método provee resultados positivos, ayudando a la página 
de aterrizaje a alcanzar los objetivos para los cuales fue diseñada. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Incluso antes de la invención de la escritura, los seres humanos han creado interfaces que han servido como 
recursos de apoyo para satisfacer sus necesidades de interacción [1], y con el transcurrir del tiempo, estas 
han ido evolucionando al compás del desarrollo de la capacidad cognitiva y el desarrollo de los seres 
humanos [2]. Con el surgimiento de la pantalla digital, nace una nueva noción de interfaz de usuario, 
definida como la parte de un computador que el usuario puede ver, oír o tocar, o en términos más sencillos, 
aquella que puede entender y dirigir [3, 4]. La función de esta interfaz es hacerle ver al usuario de lo que es 
capaz el producto, por lo que se considera parte esencial de cualquier aplicación de software. 
 
Por otro lado, la Interfaz Gráfica de Usuario GUI representa el mecanismo más común en la interacción 
humano-computador, y dado su protagonismo, puede incidir en el éxito que obtendrá una aplicación de 
software. Es por lo anterior, que la correcta construcción de las GUIs es una tarea de vital importancia, y 
que se encuentra atravesada por diversidad de disciplinas y actividades [5-7]. 
 
Ramírez et al. [5] refieren la contundencia del vínculo entre las GUIs y el éxito de un software, mencionando 
que cerca del 70% de los proyectos de software fracasan a causa de una baja aceptación por parte de los 
usuarios. Entonces es correcto mencionar que, una interfaz correctamente diseñada es vital para el éxito 
de la aplicación que la contiene [6]. Diversos estudios respaldan la relación entre la calidad de la GUI y la 
credibilidad de la aplicación [7], la percepción de integridad [8], la lealtad del cliente [9], la intención de 
revisitar [10], y costos más bajos en la adquisición de cliente e incremento en su retención [11]. 
 
La GUI, además, adquiere mayor relevancia debido a su impacto sobre la usabilidad y la ergonomía, 
entendida esta última como la usabilidad orientada a aspectos fisiológicos en dispositivos táctiles y móviles 
[12]. Es por ello, que se ha descrito que cerca del 67% de los usuarios son más propensos a usar interfaces 
adaptadas para dispositivos móviles [13]. 
 
Los beneficios de una apropiada GUI son reconocidos por diversas organizaciones que proveen software a 
nivel mundial, y ello se evidencia en que el 87% de una muestra de 400 compañías sostiene que la interfaz 
es importante o muy importante, 85% de los directivos fundamentan sus decisiones en la información que 
proviene de disciplinas de diseño de interfaz, y el 70% de las empresas emergentes maduras y el 100% de 
los unicornios (empresas con valuación superior a mil millones de dólares), buscan especialistas en diseño 
de interfaz y experiencia de usuario [14]. 
 
Debido a los aspectos mencionados, las GUIs han sido objeto de interés de investigadores y organizaciones 
a lo largo del tiempo, sin embargo, las propuestas de mejoramiento de las mismas derivadas del interés 
referido, no han asegurado su éxito, lo cual se refleja en que el 80% del tiempo el diseñador está equivocado 
respecto a lo que el usuario quiere [15] y que solo un tercio de las ideas implementadas por compañías con 
trayectoria como Microsoft han mejorado las métricas para las que fueron implementadas [16]. 
 
En este contexto, con el objetivo de superar los obstáculos mencionados, se propone experimentar con una 
mayor cantidad de alternativas de GUIs bajando su costo de construcción por medio de la automatización 
y, analizando el impacto de la Inteligencia Artificial en la construcción de interfaces eficaces. Por 
consiguiente, el presente trabajo propone el desarrollo de un método que, de ser seguido por un 
Profesional en Informática, facilite la implementación de un proceso de mejora continua de GUIs mediante 
la aplicación de tecnologías de la Inteligencia Artificial.  
 
Específicamente, la propuesta se encuentra orientada a la mejora continua de páginas de aterrizaje (Landing 
Pages) buscando combinar de manera holística los beneficios de las técnicas actualmente disponibles como 
las ventajas aportadas por los sistemas inteligentes.  
 
2. MÉTODO 
 
A partir de la problemática identificada en la sección anterior, la solución propuesta consiste en un método 
que busca guiar a profesionales en informática y especialistas en interfaces de usuario en la 
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implementación de un proceso de mejora continua sobre las GUIs de aplicaciones web a través de sistemas 
inteligentes. El método detallado y el análisis en este caso se enfoca en las denominadas páginas de 
aterrizaje. 
 
Una página de aterrizaje es una plataforma visual donde las organizaciones pueden atraer visitantes de una 
forma más cómoda y concretar ventas [17]. Estas páginas son muy apropiadas para procesos de mejora 
continua, principalmente porque representan, en muchas ocasiones, la primera interacción de la audiencia 
con la aplicación, y, sumado a esto, el resultado de dicha interacción puede ser evaluado con métricas bien 
establecidas en la industria [18]. El método entonces será aplicado a la página de aterrizaje de una empresa 
de Fumigación y Control de plagas. 
 
El fenómeno de la percepción en las GUIs se ha desarrollado en diversos estudios que analizan aspectos 
como la complejidad [19, 20], simetría [21], color [22], o varias de estas características de forma combinada 
[23]. Asimismo, se han descrito características inherentes a usuario como lo son las variables 
sociodemográficas [24, 25].  
 
Sin embargo, para el presente estudio se utiliza el enfoque propuesto por Kohavi y Longbotham [15], 
quienes consideran que la percepción puede ser medida a través de indicadores claramente definidos, los 
cuales reflejan el comportamiento de los usuarios en la plataforma web y pueden mencionarse: la tasa de 
conversión, sesiones por usuario, duración de la sesión, tasa de rebote y páginas visitadas por sesión. 
 
El método propuesto describe las fases y actividades necesarias para identificar los objetivos de la página 
de aterrizaje, lo que luego, permite determinar los elementos de la GUI cuyos atributos son intervenidos. 
Posteriormente, el método lista las fases y actividades que son seguidas por el profesional en informática y 
por el especialista en interfaz de usuario con el fin de construir herramientas que automaticen la 
intervención de estos elementos, como así también construir herramientas que automaticen la evaluación 
y puesta en producción de las GUIs intervenidas, bajo dos propuestas arquitectónicas que son contingentes 
a las necesidades del proyecto. El método propuesto es llevado a cabo por dos actores: 
 
 Profesional en Informática (Informático): este rol es el responsable principal de la construcción de todas 

herramientas mencionadas en el párrafo anterior (e incluso responsable de la adquisición de estas 
herramientas en el mercado, si existiesen y es considerando pertinente). Es por esta razón que el perfil 
y la experiencia de este rol se encuentre firmemente orientada al desarrollo web. Además, es deseable 
que el Profesional en Informática cuente con experiencia en la aplicación de metodologías de software 
como así también en la interpretación de requerimientos. 

 
 Especialista en Interfaz de Usuario: Se entiende como Especialista en Interfaz de Usuario o Especialista 

en Interacción a alguien cuyo dominio de trabajo son las formas en que los usuarios interactúan con y a 
través de los computadores [26]. Esta definición amplia considera que el rol comprende disciplinas de 
interacción visual gráfica (como el diseño gráfico) pero la excede, incluyendo también conocimientos 
holísticos de ergonomía e incluso ideación de producto y negocio [27].  
 
De hecho, bajo el presente método, el Especialista en Interfaz de Usuario es el responsable de identificar 
objetivos organizacionales y comprender cómo la página de aterrizaje colabora a los mismos. Esta 
información es indispensable para determinar de qué forma dicha página puede ser intervenida por las 
herramientas que serán posteriormente construidas por el Profesional en Informática. 

 
Es importante destacar que, dependiendo del tamaño y complejidad de la página de aterrizaje y de la 
organización a la que pertenece, estos dos roles pueden ser cubiertos por muchas personas. Inclusive, este 
método considera posible que ambos roles sean satisfechos por la misma persona. 
 
2.1 Algoritmos Genéticos Interactivos 
 
Un Algoritmo Genético consiste en una población de soluciones a un problema que es mantenido en forma 
de un cromosoma, el cual es una cadena de caracteres que codifica una solución a un problema [28].  
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Para el método propuesto, una variación de la página de aterrizaje es una posible solución, codificada en 
un cromosoma cuya estructura se compone de tres elementos: gen de Permutación GP, gen de Color GC 
(tres genes por cada color, correspondientes a tono -H-, saturación -S- y luminosidad de color -L-) y gen de 
Estilo GE que refleja modificaciones por ejemplo las jerarquías tipográficas.  
 
Además, se almacenan otros elementos como generación del cromosoma (permite identificar las 
generaciones y no mostrar cromosomas antiguos, además, permite la mutación y el cruzamiento), cantidad 
de veces solicitado (cantidad de usuarios solicitando el cromosoma), ID de seguimiento analítica (es el ID 
que vincula a la GUI alternativa con la herramienta analítica), resultados de desempeño (medidas vinculadas 
con los indicadores definidos en el acta de inducción: tasa de rebote, sesiones por usuario y tasa de 
conversión), puntaje total (puntaje derivado de aplicar la función aptitud al cromosoma y realizar su 
evaluación descrita más adelante) y el indicador de bajo rendimiento (el cual sirve para no exponer un 
cromosoma de manera prolongada a la audiencia cuando muestra bajo desempeño). Mirjalili [29], describe 
las siguientes fases para un Algoritmo genético: 
 
1. Población inicial: el algoritmo genético comienza con una población generada de manera aleatoria. Esta 

población incluye múltiples soluciones. 

2. Selección: la selección natural es la inspiración principal de este algoritmo, por lo cual utiliza una función 
de aptitud que le asigna un puntaje a cada individuo, de acuerdo con su desempeño en el entorno. Los 
mejores individuos son seleccionados para la creación de la próxima generación.  

3. Cruzamiento: luego de seleccionar a los individuos en la operación anterior, dos soluciones (padres), 
combinan sus características en dos nuevas soluciones (hijos). 

4. Mutación: es el último operador evolutivo, en el que uno o múltiples genes son alterados con el fin de 
mantener la diversidad de la población mediante la introducción de aleatoriedad.  

 
Sobre esta base, un Algoritmo Genético Interactivo AGI es el que incluye a la evaluación humana en el 
proceso de optimización [30]. Durante la operación de selección, se emplea una función aptitud donde 
interviene la interacción con usuarios. Si bien existen ejemplos de implementación exitosa de AGIs en el 
dominio de mejora de GUIs [31], los mismos consisten en herramientas privativas con limitaciones 
referenciadas por los mismos autores.  
 
Muchas de estas limitaciones no son sobre la herramienta en sí, sino sobre cómo ésta se define y se aplica 
para cumplir con el objetivo planteado. Es por esta razón que enmarcar a la herramienta en un proceso 
ingenieril resulta imperativo. De hecho, es consustancial a la Ingeniería de Sistemas de Información la eficaz 
integración de actividades y medios (como es, en este caso, la herramienta de AGIs) [32]. Para ello, es posible 
aplicar actividades provenientes de diferentes ingenierías como son la Ingeniería en Sistemas de 
Información [32], la Ingeniería del Software [33] y la Ingeniería de Requisitos [34]. 
 
2.2 Estructura general del método propuesto 
 
El método propuesto se denomina Método de mejora continua de Interfaces Gráficas de Usuarios en 
aplicaciones web a través de sistemas inteligentes, de ahora en adelante llamado Método de mejora 
continua de GUIs. La propuesta de método se compone de dos partes: estructura general y descripción de 
fases y actividades, y de 10 fases, como se observa en la Figura 1. 
  

 
Figura 1. Método de mejora continua de GUIs 
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1. Fase de Inducción: Su objetivo es identificar a las personas involucradas en el proyecto de mejora 
continua (entre ellos, a los actores principales Profesional en Informática y Especialista en Interfaz de 
Usuario). Su objetivo también es identificar el alcance de la página de aterrizaje, su audiencia, su misión, 
sus objetivos y los indicadores asociados a éstos.  

2. Fase de Selección de los Elementos de Intervención: Esta fase busca identificar los elementos a ser 
intervenidos por el método, siguiendo criterios establecidos y restricciones de negocio.  

3. Fase de Configuración: Es una fase de extrema importancia, ya que vincula el campo de las disciplinas 
de Interfaz de Usuario con las de la Ingeniería en Sistemas de Información. A partir de la información 
recolectada, busca vincular los elementos de la fase 2 con su representación en el código fuente. 
También se busca consensuar las primeras decisiones respecto a la arquitectura del método y los 
parámetros intervinientes en las próximas fases. 

4. Fase de Generación de Población Inicial: En esta fase se determina la estructura de un cromosoma de 
acuerdo con las características del proyecto. Se crean, además, los cromosomas de la primera 
generación de GUIs a ser evaluada. 

5. Fase de modificación de las GUIs: Es la fase en donde las modificaciones propiamente dichas toman 
lugar. Se describe cómo crear e intervenir distintas versiones de la página de aterrizaje, de acuerdo con 
la alternativa arquitectónica elegida previamente. 

6. Fase de Despliegue de Versiones: Su objetivo es que las GUIs intervenidas estén disponibles para la 
audiencia, junto con los mecanismos de medición pertinentes.  

7. Fase de Medición: Esta fase actúa de manera prolongada por una cantidad de tiempo definida, y su 
objetivo es medir las interacciones del usuario en ese lapso, considerando a la audiencia y los indicadores 
identificados en la fase 1. A lo largo de esta fase también alertas pueden ser generadas para indicar 
anomalías en el funcionamiento del método. 

8. Fase de Evaluación: Una vez concluido el lapso de la fase 7, se procede a asignar puntajes de desempeño 
a las interfaces intervenidas, de acuerdo con una función denominada Función aptitud.  

9. Fase de Cruzamiento y Mutación: El objetivo de esta fase es obtener una nueva generación (es decir, un 
nuevo grupo de GUIs intervenidas) que obtengan características visuales compartidas de GUIs anteriores 
cuyo desempeño fue superior. Además, esta fase espera añadir nuevas modificaciones en el nuevo 
grupo de GUIs, con la finalidad de explorar el efecto de nuevos fenómenos de percepción en la audiencia.  

10. Fase de Cierre: Cuando el criterio de paro se cumple, los cambios en la GUI resultante deben ser 
documentados y analizados. La GUI es establecida entonces como la página de aterrizaje de forma 
permanente. 

 
Es necesario mencionar que, al tratarse de un método de mejora continua, la fase Mutación y Cruzamiento 
deriva en la fase Modificación de GUIs de manera cíclica, y alternativamente, el método provee criterios de 
paro que pueden derivar en la fase de cierre. 

 
3. RESULTADOS 
 
Para la validación del método, se utiliza el caso de una organización nacional proveedora de servicios de 
saneamiento y control de plagas, y en este caso, la página de aterrizaje cumple un rol fundamental en la 
adquisición de nuevos clientes. La empresa en cuestión tiene 30 años de antigüedad, dedicada a realizar las 
actividades mencionadas, siendo sus clientes empresas de los ámbitos públicos y privado, prestando sus 
servicios a fábricas, depósitos y oficinas comerciales. 
 
La organización cuenta con campañas en línea dirigidas a su actual página de aterrizaje, y la audiencia de 
dicha campaña está correctamente parametrizada. Pese a esto, el desempeño de la campaña en línea no 
ha logrado trasladarse a la página de aterrizaje presentando esta una alta tasa de rebote (alcanzando el 
85%) y una baja tasa de conversión (2,5%) definida como la cantidad de usuarios que presionan 
Contáctanos. Además, la cantidad de sesiones por usuario mostró ser insatisfactorias (1,09 
sesiones/usuario) y la duración de la sesión tiene un promedio de 19 segundos. 
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Dado que la organización presenta un gran interés en disminuir la tasa de rebote y aumentar la tasa de 
conversión, se selecciona la misma para la validación del método. A su vez, se busca aumentar el tiempo de 
duración de la sesión y aumentar el promedio de sesiones por usuario mediante las mejoras sucesivas 
aplicadas por el método de mejora continua de GUIs. Durante la descripción de los resultados, se omiten 
deliberadamente los datos de la empresa a fin de preservar la identidad de la organización. 
 
3.1 Fase de inducción 
 
Se realiza en conjunto con un Informático y un Especialista en interfaz. Se recorre la página de aterrizaje en 
su totalidad y se identifica que ésta consiste en una página principal y cinco páginas secundarias. Se prioriza 
entonces la intervención sobre la página principal y se deja asiento en el acta de inducción. Los objetivos 
para la página de aterrizaje son: 
 
 Brindar una mejor experiencia online, captando la atención de la audiencia y de los potenciales clientes. 

Su indicador asociado es una Tasa de rebote menor al 50% en los próximos 6 meses. 

 Lograr captar nuevos clientes a partir del mejoramiento de la página de aterrizaje. Su indicador asociado 
fue que la tasa de conversión de la acción contáctanos, alcance un valor sostenido de 5% en los próximos 
6 meses. 

 Lograr que la información contenida en la página de aterrizaje sea una fuente de información útil para 
la audiencia argentina. Su indicador asociado fue, que las sesiones por usuario alcancen un valor 
sostenido de 1,2 promedio en la audiencia argentina en los próximos 6 meses, y que la duración de la 
sesión alcance un valor sostenido promedio de 30 segundos en los próximos 6 meses. 

 
3.2 Fase de selección de elementos de intervención 
 
Se seleccionan los elementos a intervenir e inicialmente se realizan actualizaciones al código fuente 
considerando lineamientos menores, actualizando el código fuente y cargándolo al repositorio de código. 
Así, se obtiene una guía de estilo base la cual se muestra en la Figura 2.  

 

 
Figura 2. Guía de estilo. Página de aterrizaje original (izquierda) y representación visual de la guía de estilo (derecha) 

 
Seguido, se consideran las alternativas de estilo que ameritan ser probadas en la página de aterrizaje por 
parte del Especialista en Interfaz. Posterior al análisis, se considerarán los siguientes estilos alternativos: 
 
 Tipografía: Existen distintos elementos que cuentan con gran jerarquía (elemento h1). Estos, se muestran 

sintetizados con un gran impacto visual en los servicios provistos (Figura 2). En función de lo anterior, se 
proponen 4 alternativas de tipografía h1: 

 
1. h1 { font-family: 'Roboto', sans-serif; } 
2. h1 { font-family: 'Cabin', sans-serif; } 



421 

3. h1 { font-family: 'Archivo Black', sans-serif; } 
4. h1 { font-family: 'Paytone One', sans-serif; } 

 
 Paleta de colores: Se considera el color primario (#00254C) y secundario (#98CF04) de la página de 

aterrizaje (Figura 2). El Especialista en Interfaz propone 50 alternativas de paleta de colores, y se calculan 
las distancias HSL de cada paleta respecto de la original; se seleccionan las veinte paletas más adecuadas 
que participarían en las próximas actividades del método. 

 
Se establecen, además, los grupos de permutación, donde el Especialista en Interfaz procede a identificar 
la composición estructural de la página de aterrizaje como se muestra en la Figura 3.  

 

 
Figura 3. Composición estructural de la página de aterrizaje 

 
Las restricciones visuales más prominentes en la página de aterrizaje identificadas por el Especialista en 
Interfaz son:  
 
1. La opción de navegación Nº1 (Home) debe ser siempre la primera opción, no pudiendo alternarse con 

otras opciones.  

2. La sección Nº1 (Carrusel con título principal) debe ser siempre la primera opción, no pudiendo alternarse 
con otras opciones.  

 
Considerando estas restricciones y la jerarquía visual de los elementos, el Especialista en Interfaz decide 
conformar 4 grupos de permutación: 
 
1. Grupo de permutación compuesto por las opciones de navegación, marcadas en Figura 3 como opciones 

de navegación (sin incluir la primera opción).  

2. Grupo de permutación compuesto por las secciones principales de la página de aterrizaje, marcadas en 
la Figura 3 como Sección 2, Sección 3, Sección 4 y Sección 5 (es decir, sin incluir la primera opción).  

3. Grupo de permutación compuesto por los botones de servicio, marcados en la Figura 3 como 8 botones 
de servicio. 

4. Grupo de permutación compuesto por las columnas de contacto, marcadas en la Figura 3 como columna 
de contacto 1 y columna de contacto 2. 

 
3.3 Fase de configuración 
 
Las cuatro actividades correspondientes a esta fase son: 1) Evaluación de la arquitectura del método, 2) 
Obtención e integración de la herramienta de analítica web, 3) Vinculación de los Elementos de Intervención 
con su representación en código fuente, y 4) Parametrización. 
 
En la actividad 1, el Informático revisa los criterios establecidos por el método y se decide utilizar la 
arquitectura online para la implementación del método de mejora continua de GUI. En la actividad II, se 
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determina que la información que debe ser obtenida de la página de aterrizaje es la tasa de rebote, tasa de 
conversión, sesiones por usuario y duración de la sesión, solo abarcando los dispositivos mediante los 
cuales se ingresó a la página que se encuentren localizados en Argentina. Se implementa entonces Google 
Analytics como herramienta de analítica web. Dado que el sistema implementa en secuencia varias páginas 
de aterrizaje, se incluye un identificador de seguimiento para cada una de estas.  
 
Se realiza en la actividad 2 la inclusión de la herramienta analítica y se realiza una prueba de integración en 
un periodo de siete días, obteniéndose una tasa de rebote del 85%, tasa de conversión del 2,5%, sesiones 
por usuario 1,09, una duración de la sesión 19 segundos y una cantidad de 126 sesiones evaluadas. Con 
estos indicadores se considera que la prueba de integración fue exitosa. En la actividad 3, se rotulan los 
Elementos de Permutación que se enuncian en la fase de selección de Elementos de Intervención (Figura 
3). Se realiza la rotulación del código fuente y la vinculación de los Elementos de Estilo. Y en la actividad 4, 
el Informático y el Especialista en Interfaz determinan los parámetros que se servirán como información de 
entrada para las herramientas del método. Se incluyen entonces: 
 
 La cantidad de individuos por generación: se decide incorporar 10 individuos por generación usando la 

información de las métricas de la semana de prueba. 

 Los criterios de aptitud: se asigna el 35% de importancia a la tasa de rebote, 30% a la tasa de conversión, 
20% a las sesiones por usuario y 15% a la duración de la sesión. 

 Duración de la generación: 2 semanas. 

 Alcance de audiencia para nuevos y viejos individuos: se decide no eliminar a los individuos con 
divergencias que induzcan un bajo rendimiento, lo que se traduce en un alcance de audiencia del 80% 
para nuevos individuos y 20% para los viejos. 

 Criterios de paro: se decide que fuesen un 50% de tasa de rebote, 5% de tasa de conversión, 1,2 sesiones 
por usuario y 30 segundos de duración de la sesión, que deben ser cumplidos en forma simultánea. 

 
3.4 Fase de generación de la población inicial 
 
Esta fase se compone de tres actividades que son: 1) Descripción e inclusión del cromosoma original, 2) 
Generación y registro de cromosomas, y 3) Filtro de aptitud no interactivo: descarte por bajo contraste. 
 
En la actividad 2, el Informático describe la estructura perteneciente al cromosoma. Se decide la estructura 
que se muestra en la Tabla 1. Seguido, el Informático desarrolla e implementa micro servicios para crear y 
modificar estas estructuras. 
 
Tabla 1. Estructura de un cromosoma 

Nombre del dato Tipo de dato 
ID INTEGER 
grupo_perm_1_navbar STRING[] 
grupo_perm_2_secciones STRING[] 
grupo_perm_3_servicios STRING[] 
grupo_perm_4_contacto STRING[] 
color_principal_H INTEGER 
color_principal_S INTEGER 
color_principal_L INTEGER 
color_secundario_H INTEGER 
color_secundario_S INTEGER 
color_secundario_L INTEGER 
estilo_h1 STRING 
Generación INTEGER 
cantidad_de_veces_solicitado INTEGER 
id_de_seguimiento_analitica INTEGER 
tasa_de_rebote FLOAT 
sesiones_por_usuario FLOAT 
duracion_sesion FLOAT 
tasa_de_conversion FLOAT 
puntaje_total FLOAT 
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En la actividad 2, se generan los primeros cromosomas que formarían parte del método. Dicho proceso se 
basa en los grupos de permutación registrados, se eligen Elementos de Estilo de manera aleatoria y se 
obtiene el ID de seguimiento para cada uno de los cromosomas.  
 
Finalmente, en la actividad 3, se desarrolla una función para descartar cromosomas cuya aptitud sea tan 
baja que comprometa la experiencia visual de la página de aterrizaje basadas en la diferencia de unidades 
de luminosidad entre integrantes de la paleta de colores (comparación de colores primarios y secundarios). 
De ese modo, se reemplaza a los cromosomas con conflicto visual de bajo contraste con nuevos integrantes 
generados de manera aleatoria y se re calcula la diferencia de luminosidad entre los colores para 
determinar su incorporación. 
 
3.5 Fase de modificación de las GUIs 
 
Esta fase se compone de dos actividades: 1) solicitud del cromosoma, y 2) Intervención del DOM. En la 
actividad 1, se construye una herramienta de lea y asigne las cookies del navegador de los usuarios a un 
cromosoma específico y se incluye en la página de aterrizaje un script que reemplaza el ID de seguimiento 
incluido en el código previamente por el ID de seguimiento indicado por el cromosoma obtenido. 
 
En la actividad 2, se crea otro script para ser incluido dentro de la página de aterrizaje, cuyo objetivo es 
reflejar visualmente los cambios indicados en el cromosoma, modificando los Elementos de Intervención: 
Elementos de Permutación y Elementos de Estilo. 
 
Finalmente, luego de generar el script de intervención del DOM e incluirlo en la página de aterrizaje, se 
procede con la medición de los tiempos de carga de esta. La aplicación del script no tiene una duración que 
comprometa la experiencia del usuario. 
 
3.6 Fase de despliegue 
 
En la fase de despliegue se realiza la actividad correspondiente con la arquitectura elegida para el método, 
denominada despliegue del script modificador de GUIs. Se agrega dicho script al código de la página de 
aterrizaje y posteriormente se la despliega. Se comprueba mediante intentos reiterados a la página, la 
asignación de un cromosoma a cada usuario y la implementación de las modificaciones esperadas. 
 
3.7 Fase de medición 
 
En esta fase se realizan cuatro actividades: 1) Obtención de resultados, 2) Alerta de bajo rendimiento, 3) 
Alerta de incumplimiento de hipótesis nula, y 4) Registro de resultados. En la actividad 1, se utilizan los 
recursos previamente configurados para confeccionar una herramienta que obtenga las métricas de 
desempeño por cada cromosoma solo considerando los usuarios en Argentina. En la actividad 2, no se 
incluye un umbral de bajo rendimiento para este caso, con lo cual, no fue realizada al igual que la actividad 
3. Y finalmente, en la actividad 4, se realiza el registro de 14 días de cumplimiento de esta, obteniéndose los 
resultados de desempeño de la primera generación de cromosomas. 
 
3.8 Fase de evaluación  
 
En esta fase se realizan tres actividades: 1) Determinar y calcular la función aptitud, 2) Análisis del criterio 
de paro, y 3) Selección de individuos. En la actividad 1, se utiliza la función de aptitud propuesta por el 
método de mejora continua de GUIs (ecuación (1)). 
 

𝐹𝐹(𝑋𝑋) = (𝐴𝐴− 𝑅𝑅0𝑎𝑎)
(𝑅𝑅1𝑎𝑎 − 𝑅𝑅0𝑎𝑎 )

∗ 100 ∗ 𝛼𝛼 +. . . + (𝐶𝐶− 𝑅𝑅0𝑐𝑐)
(𝑅𝑅1𝑐𝑐 − 𝑅𝑅0𝑐𝑐 )

∗ 100 ∗  𝛾𝛾  (1) 

 
En esta se muestra el desempeño medido de la dimensión a (A), el límite de desempeño inferior y superior 
de la dimensión a (R0a y R1a, respectivamente), y el coeficiente definido por el criterio de aptitud en la fase 
de configuración, actividad 4. A su vez, la dimensión a refiere a la duración de las sesiones, dimensión b a 
las sesiones por usuario, dimensión c a la tasa de conversión y dimensión d a la tasa de rebote. Para el límite 
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de inferior, se consideran las mediciones más bajas encontradas en la generación y para el límite superior, 
se tienen en cuenta los valores indicados en los objetivos de la página de aterrizaje (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Límites de desempeño inferior y superior 

 Duración de la 
sesión 

Sesiones por 
usuario 

Tasa de 
conversión 

Tasa de 
rebote 

Límite de desempeño inferior 9,928 1 0 0,958 
Límite de desempeño superior 30 1,2 0,05 0,5 

 
Por lo anterior, la función aptitud resultante está detallada en la ecuación (2). 
 
𝐹𝐹(𝑋𝑋) = (𝐴𝐴− 9.928)

(30 − 9.928 )
∗ 100 ∗ 0.15 + (𝐵𝐵− 1)

(1.2 − 1)
∗ 100 ∗ 0.2 +  (𝐶𝐶)

(0.05)
∗ 100 ∗ 0.3 + (𝐷𝐷− 0.958)

(0.5 − 0.958)
∗ 100 ∗  0.35  (2) 

 
En la actividad 2, se determina que el desempeño promedio de las GUIs no cumple con los criterios de paro 
establecidos en la Fase de Configuración. El mismo muestra estar lejos de lo esperado por lo que se decide 
avanzar con las fases siguientes. En la actividad 3, se opta para la selección de los individuos por el método 
de selección por ranking. Para esto, se trabaja con la herramienta Creador de cromosomas de manera que 
se ordene a la población con base en su función aptitud y les asigne una cantidad de copias; por 
consiguiente, los 3 cromosomas con la peor performance desaparecen, mientras, aquellos 3 con mejor 
función de aptitud, se duplica su cantidad de copias, manteniendo en 10 siempre la cantidad de 
cromosomas por generación. Se continua luego con la siguiente fase. 
 
3.9 Fase de cruzamiento y mutación 
 
En esta fase se realizan tres actividades: 1) Cruzamiento, 2) Mutación e, 3) Inclusión de la hipótesis nula. En 
la actividad 1, el Informático trabaja sobre la herramienta Creador de cromosomas para generar los 
cromosomas nuevos, sin embargo, como fue previamente definido, es pertinente que un 20% de los 
cromosomas deben ser expuestos de forma prolongada, utilizándose aquellos con mejor desempeño. De 
éstos, una copia pasa a la siguiente generación sin cambio alguno, mientras la otra se usa el cruzamiento. 
La herramienta agrupa las copias restantes de manera aleatoria y realiza el cruce de estas, generando una 
cantidad de cromosomas equivalente a la cantidad de copias, es decir, 10. 
 
Por otro lado, la herramienta Creador de cromosomas utiliza el operador de cruzamiento binomial aleatorio 
para la generación de nuevos cromosomas, creando un cromosoma con las características compartidas de 
ambos padres, como así también un segundo cromosoma que es complemento del primero. Luego del 
cruzamiento, se avanza en la actividad 2, utilizando la herramienta Creador de cromosomas para que la 
misma pueda aplicar la mutación sobre la nueva generación.  
 
Los cromosomas elegidos para la mutación sufren entonces una modificación en uno de sus genes elegidos 
de manera aleatoria, reemplazando el valor de este de acuerdo con los criterios indicados en la fase de 
generación de la población inicial, actividad 2 (generación y registro de cromosomas) también usada para 
la creación de la generación inicial. El método propuesto indicia incluir la hipótesis nula en las generaciones 
cuyo número es múltiplo de tres, por lo que la actividad 3 no se realiza en la segunda. 
 
Posterior a estos procesos, se analizan los resultados de las generaciones subsecuentes, creadas a partir 
de cada iteración del método. Así, el método continúa de manera automática con la herramienta 
Modificador de GUI, y la información es distribuida de la misma forma que en la primera generación y su 
desempeño es medido a lo largo de 14 días desde la creación de la segunda generación. En esta segunda 
generación (cromosomas 11 a 20), el promedio de desempeño no es suficiente para cumplir el criterio de 
paro y posteriormente, se calcula la función aptitud. Luego, los cromosomas son seleccionados para ser 
copiados en la próxima generación o cruzados con otros cromosomas según los criterios descritos. 
 
Se crea entonces la tercera generación con diez nuevos cromosomas (cromosomas 21 a 30) y el proceso se 
repite. Los resultados del desempeño muestran que el promedio no es suficiente para cumplir el criterio de 
paro. Además, al deberse ejecutar la hipótesis nula cada tres generaciones, se duplica un cromosoma 
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elegido aleatoriamente, reemplazando a otro de los cromosomas de la generación. Para estos dos 
cromosomas idénticos se hallan métricas similares en ambos casos, teniendo un mismo número de 
sesiones por usuario, tasa de conversión y tasa de rebote, variando solo levemente el promedio de duración 
de las sesiones (36,21 vs 35,57). Con ello, se valida la hipótesis nula y las mediciones del experimento. Se 
calcula la función aptitud y se selecciona los cromosomas para ser copiados en la próxima generados o 
cruzados. Con ello, se crea la cuarta generación de cromosomas.  
 
En la cuarta generación (cromosomas 31 a 40), nuevamente se repite el proceso, pero no se cumple el 
criterio de inclusión de la hipótesis nula al no ser múltiplo de tres. En esta generación los resultados de 
desempeño se acercaron a los objetivos planteados inicialmente, aunque aún, sin ser suficiente para el 
cumplimiento del criterio de paro. Se calcula la función aptitud y se seleccionan los cromosomas para ser 
copiados cruzados o descartados para crear la quinta generación. 
 
En la quinta generación (cromosomas 41 a 50) se encuentra que el desempeño es suficiente para cumplir 
el criterio de paro. Aunque posterior a esto debe continuarse con la fase de cierre, se decide continuar con 
dos generaciones más (sexta y séptima) adicionales para profundizar el análisis del método. En la sexta 
generación (cromosomas 51 a 60) se crean los diez nuevos cromosomas producto de la copia, cruzamiento 
y mutación de los integrantes de la generación anterior. Además, se cumple el criterio de inclusión de la 
hipótesis nula al ser múltiplo de tres, por lo que se duplica un cromosoma elegido aleatoriamente y se 
reemplaza el lugar de otro de los cromosomas de la generación. Se encuentra que ambos cromosomas 
tuvieron la misma cantidad de sesiones por usuario, tasa de conversión y tasa de rebote, variando 
levemente la duración de las sesiones (30,14 vs 30,29). 
 
Con la séptima generación, se busca evaluar el desempeño del cromosoma más exitoso de la generación 
más exitosa. Para esto se selecciona el cromosoma 41 (quinta generación), y se crean diez cromosomas 
adicionales que poseen las características exactas del cromosoma 41, midiéndose su desempeño, lo cual 
será abordado posteriormente. 
 
3.10 Fase de cierre 
 
Posterior a la generación y análisis a lo largo de las siete generaciones, se realizan las actividades de cierre 
por parte del responsable de marketing, el Informático y el Especialista en Interfaz. Se presenta la página 
de aterrizaje con los cambios introducidos por las herramientas que integran el método y se presenta el 
impacto de este sobre el desempeño de la página de aterrizaje. La versión final de la página se muestra en 
la Figura 4 y la versión inicial, en la Figura 2. Se procede a revisar los cambios aportados por el cromosoma 
41, y se edita el código fuente de la página de aterrizaje para que coincidiera con dichos cambios. 
 

 
Figura 4. Página de aterrizaje final (Cromosoma 41) 
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Luego, la página de aterrizaje es desplegada y todos los servicios provistos por la herramienta del método 
son pausados. El código fuente de estas herramientas se almacena en un repositorio de código en caso de 
que el método sea implementado en un futuro, y toda la información de las bases de datos de cromosomas 
es almacenada en un documento. Este almacenamiento queda asentado en el acta de cierre. 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En un lapso de cinco meses y medio se realiza la implementación del método de mejora continua de GUIs 
para que la página de aterrizaje pertinente a una empresa de Fumigación y Control de Plagas lograra los 
objetivos para los cuales fue diseñada. Al final de la implementación y evaluación de la quinta generación 
del método, la página logra alcanzar dichos objetivos (tasa de rebote, tasa de conversión, sesiones por 
usuario y duración de la sesión) y mantiene buen desempeño de manera sostenida hasta la actualidad. El 
desempeño de las sesenta GUIs a lo largo de las siete generaciones se observa en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Desempeño de las GUIs en siete generaciones 

 
En síntesis, al comparar la GUI inicial con la versión final, se pueden mencionar las siguientes mejoras: 
 
 Sesiones por usuario: pasó de 1,09 a 1,3. 
 Duración promedio de la sesión: pasó de 19 segundos a 36 segundos. 
 Tasa de conversión: pasó de 2,5% a 5%. 
 Tasa de rebote: pasó de 85% a 48,5%. 
 
Sumado a esto, el presente método propone someter a algunas generaciones a la inclusión de la hipótesis 
nula (también denominada test de nulidad o test A/A). La misma es incluida en las generaciones 3 y 6, 
demostrando que un cromosoma que es expuesto a dos audiencias separadas en un mismo período de 
tiempo obtiene un desempeño similar, sustentando la consistencia del método y el vínculo entre el 
desempeño y el cromosoma. Esta consistencia se ve reflejada en la séptima generación, donde, al participar 
únicamente el cromosoma 41, la diferencia de puntaje de función aptitud máxima y mínima se redujo un 
48% (de 50 puntos de diferencia a 26 puntos de diferencia). 
 
Luego del análisis de las imágenes correspondientes a las sesenta GUIs generadas, se puede observar que 
existen ciertas características que fueron poblando paulatinamente a las generaciones, facilitando su 
convergencia. Una de ellas es la predisposición de los usuarios por las tipografías delgadas y las 
combinaciones de color con alto contraste, priorizando las tonalidades azules y verdes. 
 
Existen otras características que han sido exploradas, más no han parecido generar un impacto consistente 
en las páginas de aterrizaje, ya sea de manera positiva o negativa. Una de ellas es la sección de contacto, 
que en ocasiones ha aparecido al fondo de la página de aterrizaje, ya que es su ubicación original y es 
considerada como una ubicación convencional de acuerdo con la narrativa de las plataformas. Sin embargo, 
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en algunas generaciones han sido ubicadas en posiciones superiores teniendo resultados similares a los de 
sus contrapartes.  
 
Algo similar sucede con la permutación de hipervínculos en la barra de navegación, aunque se ha 
encontrado que la mayoría de las páginas de aterrizaje en las generaciones posteriores poseen el 
hipervínculo de Habilitación cercano al hipervínculo principal. La empresa de Fumigación y Control de 
Plagas reporta que una gran porción de las consultas recibidas a través de la opción de contacto en la página 
de aterrizaje es relacionada a la habilitación de locales y comercios.  
 
Finalmente, la característica más notable de la evolución de las GUIs es evidente a simple vista, y se basa en 
la posición del botón de consultas respecto a los servicios de desinfección de COVID-19 (Figura 4) en la 
página aterrizaje, a la derecha, caracterizado como una barra verde debajo de la imagen principal. Se 
observa que las páginas de aterrizaje que muestran este botón en pantalla sin necesidad de desplazarse 
verticalmente (o con un mínimo desplazamiento vertical, dependiendo de la resolución de pantalla) 
presentaban mejores indicadores de manera consistente. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Se determina que el método de mejora continua de GUIs puede ser aplicado con resultados positivos, 
ayudando a estas a alcanzar los objetivos para los que fueron diseñadas. De esta manera, Informáticos y 
Especialistas en Interfaz involucrados en el diseño, desarrollo e implementación de GUIs de plataforma web 
pueden contar con un método semi-automático, que, utilizando AGIs y la retroalimentación proveniente de 
usuarios finales, establezca la mejora continua en aplicaciones web para asegurar bajos costos en su 
desarrollo y puesta en producción, mientras que maximiza los objetivos de las GUIs. 
 
A partir de lo anterior, se deben realizar validaciones del método en otros contextos de análisis, de modo 
que se puedan identificar reglas en común a una gran cantidad de casos que rigen la mejora del desempeño 
de las GUIs a través de sus generaciones. Ejemplo de esto podría ser: Cantidad de generaciones respecto a 
incremento relativo de desempeño, impacto de la exploración en el desempeño, mínima cantidad de 
generaciones para mejoras, nivel de convergencia en cada generación, impacto en el progreso del método 
de acuerdo con distintas técnicas de selección, mutación, cruzamiento y parametrización del método. 
 
Por otro lado, teniendo en cuenta los resultados de desempeño de la aplicación del método en la página de 
aterrizaje de la empresa descrita, podría evaluarse la aplicación de manera metódica de algoritmos de 
Inteligencia Artificial para obtener hipótesis que relacionen la presencia o ausencia de características con 
las mejoras en las dimensiones de desempeño de las GUIs. 
 
Asimismo, podría agregarse complejidad al cromosoma, agregando Elementos de Intervención distintos a 
los grupos de permutación o Elementos de Estilo (por ejemplo, considerando funcionalidades enteras de 
una plataforma web como elemento de intervención), o profundizar los valores posibles en los Elementos 
de Estilo ya existentes, permitiendo que los mismos tengan más libertad de modificación. 
 
Finalmente podría analizarse la ramificación de los AGIs de acuerdo con las preferencias de un segmento 
de audiencia identificado, permitiendo enfocarse en sectores determinados, por ejemplo, según región 
geográfica o el tipo de dispositivo usado. Con ello se propone identificar distintos grupos de audiencia 
basados en su interacción con la GUI, para luego implementar métodos de mejora continua tan diversos, 
como los grupos de audiencia que hayan sido identificados. 
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En este capítulo se describe el proceso y los resultados obtenidos del desarrollo del proyecto Utilización de IoT en el 
diagnóstico temprano del Covid-19, en el cual se desarrolló e implementó un prototipo que realiza las mediciones de 
las variables fisiológicas del usuario, tales como la saturación de oxígeno, la frecuencia cardiaca, la temperatura corporal 
y frecuencia respiratoria, con el objetivo de identificar cambios relevantes que pudiesen servir como indicios de un 
posible caso de contagio por Covid-19. Para identificar algún cambio importante en las variables fisiológicas medidas 
se realizaron cruces de las mismas, para identificar patrones que sirvieran como indicador de un posible caso de 
contagio. Para la implementación del prototipo se utilizaron diferentes tecnologías y sensores para la recolección de los 
datos necesarios; adicionalmente, se utilizaron servicios en la nube de AWS para el almacenamiento de los datos y el 
despliegue de la página web, donde se visualiza el cuadro de mando con los variables fisiológicas y las gráficas con el 
cruce de las mismas, además de las alertas implementadas. Para la obtención de los datos y la puesta en marcha del 
prototipo se realizó una serie de pruebas a nivel de laboratorio, con las cuales se corroboró el correcto funcionamiento 
del prototipo y de la información suministrada en el cuadro de mando. Para la información suministrada en las alertas 
se identificó el funcionamiento de las mismas cuando se presentaban cambios relevantes en los datos obtenidos, 
determinando así que es posible la aplicación de sistemas de internet de las cosas para la detección de Covid-19 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La crisis que se ha generado por la pandemia del Covid-19 ha afectado económica y socialmente a la 
población mundial, los sistemas de salud de los distintos países se han puesto a prueba a causa de la 
cantidad de contagios y muertes que ha dejado el virus a nivel mundial, contando con más de ciento 
cincuenta y siete millones de contagios en el mundo [1]. 
 
La principal fuente de contagio según la organización mundial de la salud, se produce por el contacto físico 
entre las personas, ya que una persona contagiada puede expulsar saliva o partículas que transportan el 
virus, siendo inhalada por las demás personas, produciéndose el contagio y la transmisión del virus, siendo 
los ojos la nariz y la boca los canales por los cuales se puede infectar una persona, teniendo en cuenta el 
tiempo prolongado de incubación del virus, antes de presentar algún síntoma relevante, la propagación es 
muy efectiva [2]. 
 
Teniendo en cuenta la facilidad con la que se realiza la propagación del virus es importante encontrar 
mecanismos que permitan la detección temprana de un contagio de Covid-19, con el objetivo de tomar las 
medidas necesarias que faciliten la contención y disminuyan la propagación del virus entre la población. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Coronavirus 
 
Los coronavirus son un grupo amplio de virus que causan diversos síntomas y enfermedades respiratorias 
como el resfriado o síntomas más graves que pueden causar la muerte. Los coronavirus se pueden 
contagiar de los animales a las personas, siendo así la transmisión zoonótica, incluidos los camellos, 
pangolines y murciélagos [3]. 

 
Los coronavirus fueron identificados por primera vez en la década de 1960, en personas con resfriados 
comunes, el nombre de este tipo de virus proviene de su forma característica con protuberancias en forma 
de corona en la superficie de los virus, como se ve en la Figura 1.  

 

 
Figura 1. Coronavirus [4] 

 
Las infecciones que son producidas por algunos tipos de coronavirus se presentan en mayor frecuencia 
durante las temporadas de invierno, así mismo los anticuerpos pueden durar en una media de cuatro meses 
en promedio [5]. En la actualidad se conocen siete tipos de coronavirus que pueden infectar a los humanos, 
cuatro de ellos generan resfriados comunes y se estima que gran parte de la población ha desarrollado 
mecanismos de defensa lo que indica un alto número de inmunización. Sin embargo, los coronavirus 
restantes pueden afectar en mayor medida la salud de las personas, estos son el SARS-COV, MERS-COV y 
SARS-COV-2 [6]. 
 
El SARSRS-COV, es un coronavirus que fue identificado por primera vez en el sur de China en el año 2002, 
el cual infecto a más de 8400 personas en 26 países de Asia. El MERS-COV, fue identificado en el Oriente 
Medio, identificado en el año 2017 y afectando a 27 países con menos de 2500 infectados.  
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El SARS-COV-2, se detectó por primera vez en la ciudad de Wuhan China en el año 2019, teniendo una 
facilidad para la propagación a causas de su largo tiempo de incubación antes de presentar los síntomas 
relacionados el cual es de 14 días aproximadamente [6].  
 
2.1.1 SARS-COV2 
 
El nuevo coronavirus identificado SARS-COV-2, es causante de la enfermedad COVID-19, el cual cuenta con 
una similitud genética y estructural del 80% con el coronavirus SARS-COV, teniendo un origen de 
transmisión zoonótica proveniente del pangolín y de los murciélagos. El virus sars-cov-2 cuenta con cuatro 
proteínas estructurales, identificadas como proteína S, que tiene como propósito la adhesión a las células 
receptoras para iniciar el proceso de infección en las personas, la proteína E, la cual es la proteína que 
envuelve el RNA, la proteína M, la cual es la membrana y el RNA viral.  
 
En cuanto a los aspectos clínicos, las personas que son infectadas por el virus SARS-COV-2, presentan una 
variedad de cientos que pueden ser leves, moderados o en algunos casos pueden presentarse síntomas 
graves, los cuales pueden incluir neumonías, o cuadros de respiración aguda. Sin embargo, los síntomas 
más comunes que se pueden presentar en la mayoría de la población son temperatura corporal alta, 
superando los 37.5°, también se presenta tos, dificultad para respirar, malestar general vómito y congestión 
nasal, en algunos casos se puede presentar perdida del olfato y del gusto. Los pacientes también pueden 
presentar otro tipo de síntomas como los siguientes:  
  
 Neurológicos: mareos, alteración del nivel de conciencia, algunos síntomas que afectan en promedio al 

3% de los pacientes son los accidentes cardiovasculares, epilepsia y neurología.  

 Cardiológicos: La Covid puede presentar en pacientes síntomas relacionados con el fallo cardiaco o el 
daño del miocardio agudo, en algunos casos donde no se presentó síntomas de fiebre o síntomas 
respiratorios.  

 Oftalmológicos: Se pueden presentar ojos secos, visión borrosa, este tipo de síntomas se presentan en 
un 10% de los pacientes.  

 
Las personas de edad avanzada son más propensas a presentar síntomas más graves, siendo los más 
afectados por la enfermedad COVID-19 [7]. 
 
2.1.2 Propagación del virus 
 
El medio de transmisión de SARS-COV-2, se produce cuando una persona que se encuentra infectada exhala 
saliva y partículas producidas en el sistema respiratorio que contienen el virus, las cuales son inhaladas por 
las demás personas o pueden entrar en contacto con los ojos o la boca, produciéndose así la infección. En 
algunas circunstancias se puede presentar el contagio por el contacto de las manos con los ojos nariz o 
boca. Es por ello que los mecanismos de protección indican un lavado constante de manos, mantener un 
distanciamiento social de al menos un metro y medio, además del uso de tapabocas y elementos de 
protección visual como caretas [8]. 
 
2.2 Variables fisiológicas 
 
Las variables fisiológicas son las mediciones de las funciones más básicas del cuerpo para tener información 
del estado de salud general, las variables fisiológicas son: 
 
2.2.1 Temperatura corporal 
 
La temperatura corporal del cuerpo pueda variar por distintos factores entre los cuales están la actividad 
física, el consumo de alimentos y líquidos entre otras, la temperatura corporal de una persona sana puede 
oscilar entre los 36.5° C y los 37,5° C, si este valor de la temperatura corporal se ve aumentado indica la 
presencia de fiebre, la cual está regulada por el hipotálamo, como se puede visualizar en la Figura 2, que se 
encuentra en la parte interna del encéfalo, cuya función principal es la de regular la temperatura del cuerpo, 
con base a las señales registradas por los receptores y la temperatura de la sangre.  
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Figura 2. Hipotálamo [9] 

 
La temperatura corporal normal varía según la edad de las personas en la Tabla 1, se evidencian los valores 
normales de la temperatura corporal.  
 
Tabla 1. Valores normales temperatura corporal [10] 

Edad Temperatura [°C] 
0 a 2 años 34.7 °C – 37.3°C 

3 a 10 años 35.9 °C – 36.7°C 
11 a 65 años 35.2 °C – 37.3°C 

Más de 65 años 35.6 °C – 37.3°C 

 
2.2.2 Frecuencia respiratoria 
 
La frecuencia respiratoria el cual indica la cantidad de respiraciones que realiza una persona en un minuto, 
esta variable fisiológica varía según la actividad física realizada. Este parámetro hace parte del sistema 
respiratorio, cuya función principal es la respiración la cual comprende dos fases, la inspiración que permite 
que el aire fluya a los pulmones y la expiración en la cual se expulsan los gases de los pulmones, esto a 
cargo de los músculos intercostales 8 y el diafragma, otra función es el intercambio de gases, obteniendo 
oxígeno a partir del ambiente externo para proporcionarlo a las células del cuerpo y la eliminación del 
organismo del dióxido de carbono que se produce en el metabolismo celular [11]. 
 
El sistema respiratorio está formado por las vías aéreas superiores e inferiores, la nariz, que filtra el aire 
inspirado por medio de las fosas nasales y elevando su temperatura hasta alrededor de los 25 °C, la laringe, 
donde están ubicadas las cuerdas vocales, que permiten generar los sonidos y la voz, la tráquea, es un tubo 
de alrededor de 12 cm de longitud que ayuda a expulsar el polvo haya podido pasar hacia la faringe, los 
bronquios, bronquiolos y alveolos, producen el intercambio de oxígeno y finalmente los pulmones [11].  
 
En la Tabla 2 se muestra los valores normales de la frecuencia respiratoria en estado de reposo según la 
edad. 
 
Tabla 2. Valores normales de frecuencia respiratoria 

Edad Ventilaciones x minuto 
Nacido (6 sem) 40-45 

1 – 2 años 20 – 35 
2 – 6 años 20 – 30 

6 – 10 años 12 - 20 
10 años y más 12 - 20 

 
2.2.3 Saturación de oxígeno 
 
La medición de la variable fisiológica de la saturación de oxígeno o también conocida como porcentaje de 
oxígeno en sangre es muy importante para conocer el estado de salud de las personas, siendo en promedio 
del 95%, sin embargo, se pueden presentar variaciones según la altura sobre el nivel del mar a la que se 
encuentre la persona, cuando los valores de la saturación de oxígeno disminuyen por debajo del 95%, el 
cuerpo entra en estado de hipoxemia, el cual genera dificultades para respirar, dolor de cabeza y confusión 
[12]. A continuación, en la Tabla 3 se muestra con los valores mínimos según la altura sobre el nivel del mar. 
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Tabla 3. Valores mínimos de saturación de oxígeno 

Altitud sobre el nivel del mar SO2 
970 95.8 

1520 95.5 
1728 95.7 
1923 95.1 
2180 95.2 

 
2.2.4 Frecuencia cardiaca 
 
La variable fisiológica de la frecuencia cardiaca indica la cantidad de veces que el corazón late por minuto, 
este valor se puede ver afectado por diferentes situaciones como la actividad física o las emociones de las 
personas o la edad [13]. A continuación, se muestran los valores normales de la frecuencia cardiaca en 
personas en estado de reposo, como se puede ver en la Tabla 4.  
 
Tabla 4. Valores normales FC [14] 

Edad  FC normal (PPM)  
Hasta 1 mes  70 a 190  

De 1 a 11 meses  80 a 160  
De 1 a 2 años  80 a 130  
De 3 a 4 años  80 a 120  
De 5 a 6 años  75 a 115  
De 7 a 9 años  70 a 110  

Más de 10 años  60 a 100  
 
3. MÉTODO  
 
En el desarrollo de trabajo se definieron las metodologías de la investigación para dar cumplimiento a los 
objetivos establecidos, donde se dividió en tres fases. En la primera fase se implementó una metodología 
exploratoria donde se realizó una investigación teórica para dar el fundamento a la implementación, en la 
segunda fase se implementó una metodología descriptiva documental y finalmente para la realización del 
prototipo para la detección temprana del Covid-19 se realizó una metodología descriptiva. 
 
4. DESARROLLO 
 
4.1 Sensores  
 
Para el desarrollo del prototipo que busca realizar la detección temprana del Covid-19, se realizó la 
búsqueda de algunos sensores que permitieran la medición de las diferentes variables fisiológicas como la 
temperatura corporal, la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria y la saturación de oxígeno, para 
obtener información relevante y realizar un diagnóstico que permita la disminución de la propagación del 
virus al tener conocimiento del estado de salud. En la Tabla 5, se evidencian los diferentes sensores que 
fueron utilizados en el desarrollo del prototipo. 
 
Tabla 5. Variables fisiológicas y sensores de medición 

Variable Ref. sensores 
Temperatura DS18B20 
Frecuencia respiratoria KY-370 
Frecuencia cardiaca MAX-30100 
Saturación de oxigeno MAX-30100 

 
En cuanto a la elección de los sensores para la medición de la temperatura corporal se optó por utilizar el 
sensor digital ds18b28, el cual proporciona lecturas de 9 a 12 bits, este sensor cuenta con tres pines los 
cuales son Vdd, GND y DATA, como se muestra en la Figura 3. Para la medición de la frecuencia respiratoria 
se implementó el sensor KY-037, como se muestra en la Figura 4, el cual es un sensor de sonido con el que 
se cuentan la cantidad de exhalaciones por minuto que realiza una persona, implementándolo cerca de las 
fosas nasales de la persona, al ser un sensor de sonido es de gran importancia mantenerse en un lugar 
silencioso sin interferencias de ruidos que puedan afectar la medición.  
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Figura 3. Sensor de temperatura [15] 

 
 

 
Figura 4. Sensor KY-037 [16] 

 
Para la medición de la frecuencia cardiaca y la saturación de oxígeno se utilizó el sensor Max-30100 ya que 
al permitir la medición de estas dos variables fisiológicas en un solo sensor reduce el tamaño y la cantidad 
de sensores implementados, el sensor MAX-30100 es un sensor que combina dos leds, uno de ellos 
fotorreceptor y un optimizador óptico, este sensor opera desde los 1,8 V a los 3,3 V, como se puede ver en 
la Figura 5. 
 

 
Figura 5. Sensor MAX-30100 [17] 

 
4.2 Requerimientos técnicos 
 
Para la implementación del prototipo se plantearon algunos requerimientos para el desarrollo. Se definió 
que el prototipo debe contar con redundancia en los sensores implementados es decir que cada variable 
fisiológica debe ser medida con dos sensores, para dar mayor certeza en los valores obtenidos. Para el 
análisis de los datos se definió la implementación de una paina web donde se visualizará el cuadro de 
mandos con los datos de las variables fisiológicas y así mismo la implementación de las alertas necesarias 
para mantener informado a la persona de su estado de salud. 
 
4.3 Arquitectura a implementar 
 
La arquitectura diseñada para la implementación del dispositivo para la detección temprana del Covid-19 
se evidencia en Figura 6, donde se evidencian los sensores que serán conectados a los microcontroladores 
para adquisición de los datos de las distintas variables fisiológicas, para luego ser almacenadas en una base 
de datos para su posterior búsqueda y análisis por medio de un cuadro de mandos donde el usuario podrá 
conocer su estado de salud y de un posible caso de contagio por Covid-19. 
 

 
Figura 6. Arquitectura IoT para la detección del Covid-19 
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4.4 Conexión de sensores 
  
Con la elección de los sensores realizados se procedió a realizar la conexión correspondiente para la 
adquisición de los datos necesarios, en la Figura 7 se muestra las conexiones realizadas con la Raspberry Pi 
y el Arduino Uno. La conexión de los sensores de temperatura se realizó en la Raspberry Pi. En la figura 8, 
se muestra la conexión de los sensores KY-037. 
 

 
Figura 7. Conexión sensores de temperatura 

 

 
Figura 8. Conexión de los sensores KY-037 

 
La conexión de los sensores Max 30-100 se realizó uno en la Raspberry Pi y el otro se realizó en el Arduino 
uno como se muestra en las Figura 9 y 10. 
 

 
Figura 9. Conexión sensor Max-30100 en Arduino-uno 

 

 
Figura 10. Conexión Max30-100 en Raspberry PI 
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En la conexión realizada para la integración del Arduino y la Raspberry PI, se realizó por medio de un cable 
USB donde la comunicación entre los dos dispositivos se realiza por medio de comunicación serial, como 
se muestra en la Figura 11.  
 

 
Figura 11. Conexión Raspberry Pi y Arduino 

 
Para la implementación de los sensores se realizaron pruebas en una protoboard y posteriormente se 
implementaron en una baquela como se muestra en la Figura 12. 
 

 
Figura 12. Circuito en baquela 

 
En la Figura 13 se puede ver la conexión de los sensores implementados para la detección temprana del 
Covid-19, donde se implementaron los dos sensores por cada variable fisiológica a ser medida. 
 

 
Figura 13. Conexión de sensores 

 
4.5 Base de datos 
 
Para el almacenamiento de los datos obtenidos por los sensores se optó por la utilización de una base de 
datos relacional donde se utilizó MYSQL, el cual es un sistema de gestión de bases de datos. Se realizó la 
configuración y la creación de las tablas correspondientes para su correcto funcionamiento donde se 
almacenará un ID, el cual es un identificador de la medición realizada, también se tiene una columna de 
fecha y una columna por cada variable fisiológica medida, en este caso el de a temperatura corporal, la 
saturación de oxígeno, la frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria, como se observa en la Figura 14.  
 

 
Figura 14. Tabla de almacenamiento de datos 

 
4.6 Servidor en AWS 
 
La configuración del servidor donde se alojará el proyecto una vez finalizado se realizó con los servicios de 
AWS-Amazon Web Services, para realizar la instalación se utilizó el servicio EC2, el cual es un servicio que 
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permite la escalabilidad de diferentes aplicaciones asignando capacidad informática en la nube [18]. Para 
la implementación se instaló el sistema operativo UBUNTU SERVER 20.04, donde fue necesaria la 
configuración de distintos parámetros para su correcto funcionamiento como la asignación de grupos de 
seguridad. Se realizó la instalación de PHPMYADMIN para la gestión de la base de datos donde se 
almacenará la información de las variables fisiológicas. 
 
4.7 Configuración página Web 
 
Para la implementación de la página web se utilizaron lenguajes de programación tales como JavaScript y 
PHP, en cuanto a la maquetación y diseño se utilizó HTML y CSS, el diseño final se puede evidenciar en la 
Figura 15. 
 

 
Figura 15. Diseño de página web 

 
4.7.1 Configuración de cuadro de mandos 
 
Con el objetivo de visualizar los datos de una manera más clara y así mismo obtener información relevante 
en los datos obtenidos por los sensores y almacenados en la base de datos se desarrolló un cuadro de 
mandos donde se pueden ver los valores de las cuatro variables fisiológicas medidas, como se observa en 
la Figura 16. 
 

 
Figura 16. Diseño de cuadro de mandos 

 
4.7.2 Relación de variables fisiológicas 
 
Con el objetivo de encontrar la relación entre las diferentes variables fisiológicas para la detección temprana 
del Covid-19, se encontraron algunas que permiten la identificación de cambios significativos que 
corresponden a posibles síntomas a causa de la enfermedad Covid-19, estas relaciones se observan en la 
Tabla 6. 
 
Tabla 6. Relación de variables fisiológicas 

Variables fisiológicas  Sensores  
Temperatura corporal – Frecuencia cardiaca  Ds18b20 – Max30100  
Frecuencia respiratoria – saturación de oxigeno  KY-037 – Max30100  
Temperatura corporal – saturación de oxigeno  Ds18b20 – KY-037  

 
Para la implementación de las gráficas correspondientes una vez identificadas las relaciones se 
programaron, la gráfica de la relación entre la temperatura corporal y la frecuencia cardiaca se observa en 
la Figura 17, la relación entre frecuencia respiratoria y saturación de oxígeno se observa en la Figura 18 y 
finalmente la relación entre la temperatura corporal y la saturación de oxigeno se puede observar en la 
Figura 19. 
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Figura 17. Temperatura corporal vs Frecuencia cardiaca 

 

 
Figura 18. Frecuencia respiratoria vs saturación de oxígeno 

 

 
Figura 19. Temperatura corporal vs saturación de oxígeno 

 
5. RESULTADOS 
 
Con el cruce de variables realizado con el objetivo de obtener mayor información en los cambios de los 
valores para poder realizar un diagnóstico de un posible caso de contagio de Covid-19, se implementaron 
alertas con el objetivo de mantener informado al usuario de su estado de salud. 
 
Por ello según la relación de las variables y los datos obtenidos en cada una de las relaciones realizadas 
como la temperatura corporal y la frecuencia cardiaca, la temperatura corporal y la saturación de oxígeno 
y finalmente la frecuencia respiratoria y la saturación de oxígeno, se identificaron posibles patrones que 
permitan la identificación de un contagio y generar la alerta correspondiente. 
 
Para la detección temprana de un posible caso de contagio se generó una alerta cuando la temperatura 
corporal supere los 37.5° C y así mismo se vea un incremento en la frecuencia cardiaca fuera de los rangos 
normales, es decir por encima de 60 pulsaciones por minuto, la alerta generada se puede observar en la 
Figura 20. 
 

 
Figura 20. Alerta Temperatura vs Frecuencia cardiaca 
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Ya que la temperatura es uno de los síntomas más recurrentes entre la población se encuentra contagiada, 
se generó una alerta cuando la misma supere los 37.5° C incluso si la frecuencia cardiaca se encuentra 
dentro de los valores normales, esta alerta se puede ver en Figura 21. 
 

 
Figura 21. Alerta temperatura corporal vs frecuencia cardiaca II 

 
Para la monitorización de la frecuencia respiratoria y la saturación de oxigeno se realizaron unas alertas 
que nos indican el estado de salud del usuario, al afectar principalmente las vías respiratorias es de vital 
importancia la información recolectada por estos sensores, por ello se informara al usuario de la 
disminución de la saturación de oxígeno en sangre. 
 
La primera alerta cuando se presenten valores anormales en estas mediciones son cuando la saturación de 
oxigeno se encuentra entre el 93 y 95%, y la frecuencia respiratoria aumenta, informando al usuario de 
mantenerse alerta en posibles cambios de salud, la siguiente alerta generada fue cuando la saturación de 
oxigeno disminuye por debajo del 93%, ya que este porcentaje de oxígeno en sangre es muy bajo y puede 
presentarse síntomas más graves, como se observa en la Figura 22. 
 

 
Figura 22. Alerta Saturación de oxígeno y frecuencia respiratoria 

 
Finalmente se realizaron las alertas pertinentes para las variables fisiológicas de la temperatura corporal y 
la saturación de oxigeno siendo dos de las más importantes en la detección del Covid-19, la primera alerta 
se genera cuando los valores de la temperatura corporal aumentan y los valores de la saturación de oxigeno 
disminuyen, indicando al usuario que se tomen medidas de aislamiento preventivo ya que estos son 
síntomas relacionados al Covid-19, como se ve en la Figura 23. 
 

 
Figura 23. Alerta Saturación de oxígeno y temperatura corporal 

 
Cuando los valores de las variables fisiológicas se encuentran entre los rangos normales se mantendrá 
informados de su buen estado de salud, como se ve en la Figura 24. 
 

 
Figura 24. Alerta saturación de oxígeno y temperatura corporal 

 
6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Las alertas generadas en los diferentes casos que se puedan presentar con las variables fisiológicas indican 
un correcto funcionamiento, identificando los cambios que se presentan en los datos obtenidos. 
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El prototipo mantiene informado al usuario de los cambios presentados en sus variables fisiológicas, con 
diferentes relaciones para indicar un mayor grado de certeza en la identificación de un posible caso de 
contagio por Covid-19, con los datos recolectados y las relaciones de las variables fisiológicas mantienen 
más informado al usuario, tales como el incremento en la frecuencia respiratoria pero la disminución en la 
saturación de oxígeno, esto indicando un respiración deficiente, intentando ingresar una mayor cantidad 
de oxígeno al sistema respiratorio, pero la transferencia de oxígeno a la sangre no se está realizando de 
manera correcta lo que no da indicios de afecciones en las vías respiratorias siendo un síntomas recurrente 
en los pacientes de Covid-19. 
 
Otra relación que se dispuso para alertar un posible caso de contagio es la temperatura corporal que, al 
sobrepasar los 37,5 °C, siendo un síntoma común en pacientes con Covid-19 y junto con el aumento de la 
frecuencia respiratoria y la disminución de la saturación de oxígeno, da información relevante en el 
diagnóstico. 
 
7. CONCLUSIONES 
 
La implementación del sistema de internet de las cosas para la detección temprana del Covid-19 en este 
proyecto se corroboro el correcto funcionamiento de la arquitectura implementada, en la adquisición, 
almacenamiento y tratamiento de los datos, los cuales fueron la frecuencia cardiaca, la temperatura 
corporal, la saturación de oxígeno y la frecuencia respiratoria. 
 
En el tratamiento de los datos se realizó el cruce de las variables fisiológicas donde se identificaron 
relaciones relevantes entre las mismas que permiten una mayor confianza en el diagnostico implementado  
Permitiendo así un control en el estado de la salud teniendo en cuentas los cambios que se puedan 
presentar a causa de los síntomas que padecen las personas que han contraído el virus desarrollando la 
enfermedad del Covid-19. 
 
Siendo este prototipo una medida en la ayuda para la propagación del mismo manteniéndose al tanto del 
estado de salud y con la disposición de las alertas tempranas para la toma de decisiones y mecanismos que 
eviten la propagación. 
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Aplicación de la dinámica de sistemas en la estructuración de una 
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En este capítulo se propone una solución a la problemática por la falta de una herramienta que oriente la toma de 
decisiones para la retención de estudiantes en la Institución Universitaria Politécnico Grancolombiano, Colombia. Se 
analiza el flujo de estudiantes inscritos en las asignaturas de la malla del programa Ingeniería de Sistemas de la 
Institución por medio de un modelo basado en Dinámica de Sistemas. Se analiza las variables y fenómenos que 
influencian el flujo de inscripciones en cada asignatura. Después, se realiza un proceso de sensibilización y análisis sobre 
las variables que influyen de manera más significativa dentro del modelo, para presentar algunas recomendaciones a 
las instancias administrativas del programa. Se concluye que el sistema de inscripciones de asignaturas es un sistema 
complejo y dinámico, sin embargo, no tiene un patrón de comportamiento que se pueda mantener, ya que depende de 
momentos específicos en el tiempo. Finalmente, se recomienda a la Institución que en los primeros semestres se realice 
una nivelación de conocimientos y en los últimos semestres se exija, de acuerdo con los estándares de la industria a la 
que se integrarán los estudiantes. Asimismo, se recomienda que la Institución fortalezca la divulgación del convenio 
con el Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones MinTIC, además de estudiar la posibilidad de 
ampliar la oferta de homologación a otros programas del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA y otras Instituciones 
dedicadas a la formación técnica y tecnológica, para aumentar el número de estudiantes que ingresan por primera vez 
a la Institución Universitaria Politécnico Grancolombiano. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo de grado busca explicar, analizar y evidenciar cómo un modelo basado en dinámica de 
sistemas DS es el ideal para tratar el problema de proceso de inscripción de asignaturas. Esto debido a su 
capacidad para trabajar con sistemas complejos (como el educativo) y a su manera efectiva de procesar 
datos que, posteriormente, ayudarán a formular estrategias que permitan que los estudiantes que ingresen 
a la Universidad se gradúen.  
 
En la década de los sesenta, el club de Roma invitó a una reunión en Suiza a Jay Forrester, un ingeniero y 
profesor que dio inicio a la DS. Allí se le preguntó si la DS podría ser utilizada para modelar la crisis mundial 
que representaría el aumento poblacional, debido a la demanda de recursos que esto implicaría, a lo que 
Forrester respondió afirmativamente.  
 
Con el tiempo, se creó un primer modelo que correspondía al sistema socioeconómico mundial que se 
llamó WORLD1, para luego lanzar una segunda la versión WORLD2 [1]. El exitoso modelo mostró la 
inevitabilidad de las catástrofes naturales por la contaminación y otros factores de la intervención humana 
que afectan la tierra. Luego de esto se presentaron nuevas versiones de WORLD que tuvieron en cuenta 
aspectos que las versiones anteriores habían ignorado.  
 
A través del análisis realizado a los datos provistos por la Institución Universitaria Politécnico 
Grancolombiano IUPG, se descubrió que la IUPG no cuenta con una herramienta, basada en el flujo de 
inscripciones, que permita crear estrategias de retención de estudiantes. Por lo mismo, se realizó un modelo 
con enfoque de DS, que muestre el comportamiento del flujo de inscripciones únicas en asignaturas 
previamente seleccionadas del programa de Ingeniería de Sistemas en la IUPG. De esta forma se 
identificaron aquellos factores que podrían reducir el impacto de la deserción en la IUPG, y, por 
consiguiente, aumentar la demanda en las asignaturas de la Institución.  
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1     Dinámica de sistemas  
 
De acuerdo con Forrester [2]:  
 

La Dinámica de Sistemas estudia las cosas y su cambio con el tiempo, cosas que incluyen, lo que la mayoría 
de las personas encuentra que es importante. Se utiliza la simulación por computadora, tomando los 
conocimientos que ya tenemos acerca de los detalles que hay en el mundo que nos rodea y muestra por 
qué nuestros sistemas sociales y físicos se comportan de la manera que lo hacen. Muestra como la 
mayoría de nuestras propias decisiones políticas son causa de los problemas que solemos culpar a los 
demás, y cómo identificar las políticas que debemos seguir para mejorar nuestra situación. 

 
Además de la cita mencionada, se sabe que la DS surgió por Forrester, quien realizó modelos como WORLD 
[1] que proporcionan términos y símbolos ampliamente utilizados para la definición de las características 
estructurales de un modelo. El mismo Forrester fortaleció la conceptualización de DS y la llevó a nuevos 
campos de aplicación [3] [4]. A su vez, Sterman [5] describe estos términos y símbolos, junto a su notación 
de diagramación. Ahora bien, es pertinente dar paso a dos conceptos centrales de la teoría de DS según 
Sterman:  
 
1. En primer lugar, están los stocks, acumuladores que caracterizan el estado del sistema y producen 

información necesaria para la toma de decisiones y acciones. Además, proporcionan inercia a los 
sistemas y les dan memoria, al tiempo que crean retrasos al acumular la diferencia entre la entrada a un 
proceso y su salida. Estos son representados por rectángulos. 

 
2. Después se encuentran los flujos, como aquella tasa de crecimiento del stock, los cuales se dividen en 

flujos de entrada y flujos de salida del stock. Estos se representan por medio de tuberías y se identifican 
con flechas que indican si es flujo de salida o, de entrada. En la Figura 1 se representa gráficamente el 
stock, el flujo y los elementos que componen un flujo. 
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Figura 1. Notación de diagramación de flujos y stocks (Adaptado de [5]) 

 
2.2     Malla curricular  
 
El Ministerio de Educación Nacional define la malla curricular como aquella organización de conceptos, 
procedimientos y actitudes específicas que se planean en el currículo para lograr los propósitos de 
formación de una institución educativa [6]. Por su parte, la malla curricular del programa de Ingeniería de 
Sistemas de la IUPG está compuesta por asignaturas, por medio de las cuales se imparte conocimiento de 
una ciencia específica a los estudiantes. Asimismo, algunas asignaturas sólo se pueden cursar una vez se 
hayan aprobado sus respectivos prerrequisitos. Cabe aclarar que al conjunto de asignaturas que dependen 
entre sí se les denomina línea, para mayor comprensión de los términos usados en esta investigación. La 
malla curricular tiene distintos tipos de asignatura que la componen:  
 
 Asignaturas de Facultad: aquellas asignaturas que deben ser vistas por todos los estudiantes de la 

Facultad de Ingeniería y Ciencias básicas.  

 Asignaturas de Programa: aquellas asignaturas que son específicas de Ingeniería de Sistema y se ven 
únicamente en el programa. 

 Asignaturas Institucionales: aquellas asignaturas que deben ser cursadas por todos los estudiantes de la 
Institución.  

 Asignaturas Electivas: aquellas asignaturas que pueden ser elegidas por cada estudiante dependiendo 
de su oferta.  

 
En la Figura 2 se muestra la respectiva malla curricular del programa de Ingeniería de Sistemas de la IUPG. 
 

 
Figura 2. Malla curricular del programa Ingeniería de Sistemas de la IUPG [7] 

 
2.3     Resultados recientes en pruebas Saber 11 y PISA  
 
Se investigó el motivo por el cual las asignaturas de primeros semestres tenían una tasa de aprobación baja 
con ayuda del informe de resultados obtenidos en las pruebas saber 11 de 2017 a 2019 [8]. El informe tiene 
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distintas agrupaciones de los resultados, entre los cuales se pueden evidenciar género, zona y calendario A 
o B. Este informe y el de las pruebas PISA de 2018 arrojaron datos de importancia para el análisis del 
comportamiento estudiantil en Colombia, el cual, en comparación con el comportamiento de los 
estudiantes de la IUPG, parece tener los mismos resultados, en especial en las materias correlacionadas al 
área de Matemáticas, como lo son Pensamiento algorítmico, Programación de computadores y Estructura 
de datos. Dicha comparación entre resultados permite inferir las razones principales por las que muchos 
estudiantes obtienen bajos resultados en materias relacionadas a las Matemáticas y cómo este desempeño, 
a su vez, puede producir su deserción. 
 
Como se evidencia en la Figura 3, los resultados obtenidos en el calendario A no superan 52 puntos y en 
calendario B no superan los 65 puntos. Teniendo en cuenta que las pruebas saber 11 están diseñadas para 
medir la competencia de los estudiantes antes de entrar a la universidad, resultados como los anteriores 
reflejan una falta de preparación preocupante para enfrentar los retos de la universidad. 
 

 
Figura 3. Agrupación de resultados de matemáticas según calendario. Tomado de [8] 

 
2.4     Trabajos previos basados en dinámica de sistemas 
 
DS es un método para mejorar el aprendizaje en sistemas complejos, basándose en la teoría de la dinámica 
no lineal y el control de retroalimentación desarrollada en matemáticas, física e ingeniería. El éxito de la DS 
se basa en su capacidad para capturar todo el sistema en lugar de centrarse en comportamientos únicos 
que podrían llevar a conclusiones inapropiadas [5]. 
  
La DS ha sido utilizada en diversas áreas, por ejemplo, una investigación realizada que estudió el 
comportamiento grupal ante accidentes de incendio en un parque industrial químico [9] a través del uso de 
un modelo de DS. Este exponente tuvo en cuenta variables como número de noticias oficiales y de noticias 
en la red, entre otras. Con el modelo se logró llegar a la conclusión de que la influencia del accidente 
depende del grado público y sensibilidad del accidente de incendio. Esta última se refiere al grado de 
factores sensibles involucrados en el accidente de incendio.  
 
Otro ejemplo es la investigación que analizó la producción de sal en Indonesia a través de un modelo de DS 
[10]. Allí, se realizó un estudio sobre la gran demanda de sal en Indonesia debido a su aumento poblacional, 
frente a su baja producción y calidad. El modelo se realizó teniendo en cuenta los problemas que existen 
en la industria de sal, lo cual determinó los factores que tienen un efecto significativo en el sistema. Se 
hicieron estudios sobre el modelo y se concluyó que la producción de sal aún fluctuaba y se veía influenciada 
por las condiciones climáticas.  
 
Así mismo, con la simulación del modelo se pudo evidenciar que los agricultores tenían ingresos tan bajos 
que apenas alcanzaba para su supervivencia, por lo que no podían invertir en equipos tecnológicos para la 
producción de sal en temporada de lluvias.  
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Como se ha visto hasta el momento, la DS puede aplicarse en análisis de reacciones poblacionales y modelar 
la producción de un producto. No obstante, en las últimas décadas este enfoque metodológico también ha 
sido aplicado en otros campos de investigación como el transporte [11, 12], la medicina [13, 14], la economía 
[10] y el crecimiento poblacional [15]. 
 
Por último, en el campo de la educación se realizó un modelo de Dinámica de Sistemas para el análisis de 
políticas a largo plazo en los programas de pregrado de Brasil [16]. La razón de la instauración del modelo 
fue que, a pesar de haber tenido un comportamiento creciente desde sus inicios, el comportamiento de los 
programas de pregrado empezó a estancarse y, para el 2015, no había logrado la meta esperada de 
matrículas por el Plan Nacional de Educación del 2010. El principal objetivo del modelo fue realizar un 
análisis de escenarios (considerando diferentes políticas sobre la naturaleza de la educación y el desarrollo 
económico), que simulara el comportamiento de diferentes aspectos relacionados con el sistema. Los 
resultados mostraron el potencial de incluir el enfoque dinámico para la comprensión del comportamiento 
dinámico de la educación superior, la mejora de las políticas y el desarrollo de estrategias efectivas. 
 
3. MÉTODO 
 
Una de las características que tienen los modelos de DS es que son procesos de retroalimentación, mas no 
secuencias lineales de pasos, por lo cual tienen una refinación continua. En la Figura 4 se muestra cómo el 
proceso de modelaje rechaza completamente las estructuras iterativas.  
 

 
Figura 4. El modelamiento está integrado en los modelos de DS [5] 

 
La retroalimentación puede ocurrir sin un orden específico, es decir, puede ir de un paso a otro y así 
sucesivamente (interconexiones en el centro del diagrama). Por esta razón, en cualquier modelo de DS se 
repetirán estos pasos múltiples veces. El modelo propuesto se utilizará para observar comportamientos y 
proponer alternativas de retención de estudiantes. Debido a que el modelo surge del comportamiento de 
los estudiantes, entre más semestres se integren a éste, más datos tendrá para alimentar su conocimiento 
respecto al proceder de cada estudiante, información con la cual podrá proponer nuevas alternativas de 
comportamiento. De esta forma el modelo muestra su reciprocidad con el mundo real, es decir, al tiempo 
que el modelo se alimenta de la realidad, el mundo real se alimenta del modelo. 
 
3.1     Herramientas 
 
Los aspectos de mayor relevancia al momento de escoger el software fueron la cantidad de stocks y 
variables que permitía usar y el precio, por lo que se escogió el software gratis de Vensim que provee una 
cantidad ilimitada de stocks y de entidades. Por otro lado, el uso de la base de datos provista por la IUPG 
requirió el uso de un motor de bases de datos para realizar consultas SQL, las cuales permitieron clasificar 
la información, agregarla al modelo y calcular los datos numéricos que requerían las variables.  
 
3.2     Datos y condiciones de uso de los datos 
 
La Política de Privacidad de la IUPG garantiza y respeta la privacidad de su comunidad y su información [17]. 
Por lo tanto, fue necesario hacer modificaciones en la base de datos requerida para la construcción del 
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modelo. Así, los datos que revelan la identidad del estudiante como el nombre, código y documento de 
identidad fueron anonimizados. 
 
Ahora bien, en cuanto a datos pertinentes para el enfoque de esta investigación se usó, como se dijo antes, 
la base de datos de la IUPG, pero, en cuanto a datos reales sirvieran para comparar resultados se hizo uso 
de un informe proporcionado por el Instituto Colombiano para la Evaluación Nacional ICFES en su página 
web [8], donde muestra los resultados obtenidos en la prueba saber 11 en el periodo de 2017 a 2019. 
También se utilizó el informe de las pruebas PISA realizadas en el año 2018  [18]. Dichos datos sirvieron 
como fuente de sustentación en las conclusiones.  
 
3.3     Articulación del problema (selección de límites)   
 
3.3.1  Selección de tema  
 
Un análisis de los datos mostró que el número total de personas que ha ingresado a la IUPG para el 
programa de Ingeniería de Sistemas, en el periodo de 2012-1 a 2020-1, ha sido alrededor de 1268 
estudiantes, de los cuales sólo 518 se han graduado, lo que corresponde al 40,8% de las personas que 
ingresaron. Asimismo, se hizo el análisis de los datos desde el 2018-1 hasta el 2020-1, periodo comprendido 
por el modelo, en el cual han cursado asignaturas del programa alrededor de 331 personas. De este grupo 
de estudiantes sólo 166 se han graduado, lo cual significa que únicamente se graduó el 50,1% de personas. 
Así, se llegó a la conclusión de que resultaría muy beneficioso para la IUPG contar con una herramienta 
adecuada que oriente la toma de decisiones de la Institución, respecto a qué estrategias de retención de 
estudiantes se pueden ejecutar, basándose en los niveles de inscripción de estudiantes en las diferentes 
asignaturas de un programa.  
 
3.3.2  Variables 
 
Cada una de las variables se marcó con su respectivo nombre y con un número indicador, el cual es el código 
interno de la asignatura e identifica a cada variable del modelo de manera única. Para las asignaturas de 
jornada noche se le agregó una N en el nombre. 
 
 Variables independientes: 
 Número de personas que ingresan por primera vez al primer semestre del programa (Primíparos): 

esta variable tiene una escala abierta, ya que los números son enteros. El menor número de 
primíparos que se vio durante los periodos contemplados por el modelo fue ocho y el máximo 
número de primíparos en el mismo periodo fue 52. 

 Número de personas que ingresan por primera vez al programa por convenio SENA (Sena): esta 
variable tiene un rango abierto de números naturales, ya que no existe un límite en la cantidad de 
personas que pueden entrar por medio del convenio SENA a la IUPG. Además, esta variable afecta el 
modelo mayormente en el séptimo semestre, debido a que las asignaturas que deben cursar los 
estudiantes de convenio SENA son las últimas de la malla de Ingeniería de Sistemas. 

 La tasa de aprobación según la jornada y el semestre de una asignatura (Tasa de aprobación): esta 
variable puede tener un valor entre cero y uno, lo cual indica el porcentaje de aprobados de una 
asignatura dictada en un semestre y jornada específica. Cabe mencionar que para aquellas 
asignaturas que tuvieron más de un grupo en un mismo semestre y jornada, la tasa de aprobación se 
calculó promediando la tasa de aprobación de cada grupo.  

 Tasa de deserción por pérdida (Tasa de deserción): esta variable representa la cantidad de personas 
que perdieron una asignatura y no volvieron a verla en el futuro. Esto representa el flujo de salida de 
la asignatura y puede tener un valor entre cero y uno. 

 Tasa de deserción por aprobación (Tasa de deserción): esta variable representa la cantidad de 
personas que aprobaron una asignatura y no volvieron a verla en el futuro. Dicha variable afecta el 
flujo de entrada de cualquier otra materia que requiera haber cursado primero esta asignatura. 
Además, puede tener un valor entre cero y uno. 
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 Personas Antiguas (Antiguos): son aquellas personas que no venían en el flujo y entraron a una 
asignatura de manera repentina, por lo que no pueden ser tenidos en cuenta dentro el flujo de salida 
de la asignatura anterior. Hubo asignaturas en las que los antiguos podían ser hasta más de la mitad, 
debido a que son asignaturas que están separadas de su prerrequisito hasta por cinco semestres. 

 Tiempo (Time): es una variable que índica el periodo de tiempo en el cual se están moviendo los datos, 
para así cambiar los valores de las variables que dependen de momentos específicos en el tiempo. 

 
 Variables dependientes  
 Entrada a una asignatura (Entran): indica el número de personas que ingresan a una asignatura. Esta 

variable es calculada dependiendo la asignatura. Para las asignaturas que tienen un único 
prerrequisito y en las cuales no interviene la variable Sena, la variable Entran se calcula de acuerdo a 
la ecuación (1). 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝐴𝐴)  (1) 

 
Para las asignaturas que tienen dos prerrequisitos, las cuales nunca son intervenidas por la variable 
Sena, la variable Entran se calcula como lo muestra la ecuación (2). 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴1 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴2 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴2 )/2  (2) 

 
Para las asignaturas que tienen un prerrequisito y son intervenidas por la variable Sena, Entran se 
calcula de acuerdo a la ecuación (3). 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐸𝐸 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝐸𝐸𝐴𝐴)  (3) 
 
Para las asignaturas de primer semestre, la variable Entran es calculada según la ecuación (4). 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (4) 
 
Aprobados de una asignatura (Aprueban): son las personas que aprueban una asignatura. Esta 
variable es calculada por medio de la ecuación 5.      
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴 ∗ 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸  (5) 
 
 Factores externos: 
 Número de homologados (Homologaciones): indica el número de homologaciones realizadas para 

una asignatura en un determinado semestre. Además, esta variable tiene un rango de datos abierto 
en los números naturales, ya que no existe un número máximo de homologaciones que se pueda 
realizar para una asignatura. Cabe mencionar que la variable afecta el flujo de entrada de las 
asignaturas cuyo prerrequisito es cursar la materia homologada. 

 Número de cursos intersemestrales (Intersemestral): indica el número de intersemestrales realizados 
para una asignatura en un determinado semestre. Además, esta variable tiene un rango de datos 
abierto en los números naturales, ya que no existe un número máximo de Intersemestrales que se 
pueda realizar para una asignatura. Cabe mencionar que la variable afecta el flujo de entrada de las 
asignaturas cuyo prerrequisito es cursar la asignatura de curso intersemestral. 

 
A continuación, se resume en un glosario las distintas variables con sus respectivos acrónimos: 
 
 Entran (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) = personas que ingresan a la asignatura.  
 Antiguos (Atgs) = número de personas que ingresaron la asignatura de manera repentina.  
 Intersemestral (Intrl) = número de personas que hicieron un curso intersemestral. 
 Homologaciones (Hmlgs) = número de personas que hicieron una homologación. 
 Aprueban (Aprn) = personas que aprueban a asignatura. 
 Aprueban prerrequisito (AprnP) = número de personas que aprobaron el pre-requisito de la asignatura. 
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 Tasa de deserción (TDsrcn) = tasa que índica el número de personas que reprobaron una asignatura y 
no la volvieron a inscribir.  

 Tasa de deserción por aprobación (TDsrcnA) = tasa que índica el número de personas que aprobaron el 
prerrequisito de una asignatura y nunca inscribieron la asignatura.  

 Tasa de aprobación (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸) = tasa que índica el número de personas que aprobaron una asignatura. 
 Sena (Sn) = personas que ingresan por convenio SENA.  
 Primíparos (Pmprs)= personas que ingresan por primera vez a IUPG a primer semestre. 
 Asignatura (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸)= total de personas que están en un momento dado en una asignatura. 

 
3.4    Complejidad dinámica 
 
Para definir el problema se debe tener en cuenta el concepto de complejidad dinámica, que surge cuando 
los sistemas cumplen los siguientes criterios:  
 
 Dinamismo. Según Sterman, un sistema es dinámico sí puede cambiar en el tiempo [5], criterio que 

cumple el modelo planteado, pues a lo largo de los semestres la cantidad de estudiantes en las 
asignaturas del programa varía. Cabe aclarar que las asignaturas pueden haberse dictado por un tiempo 
y luego desaparecer o cambiar de nombre. Otro de los aspectos que hace que el modelo sea dinámico 
es que las asignaturas cambien de docente constantemente; sea porque les asignen otro docente o 
porque el profesor titular ya no trabaje en la IUPG. 
 

 Alto acoplamiento. Esto se refiere a que todos los actores en el sistema interactúan fuertemente con su 
entorno. En el modelo, un ejemplo de esto es que los docentes están altamente relacionados con la 
aprobación y reprobación de las asignaturas, al igual que los estudiantes. Asimismo, se evidencia que la 
relación entre sí de las asignaturas tiene un alto acoplamiento, esto debido a que en todo el modelo 
existen asignaturas que son prerrequisitos de otras. 
 

 Grado de retroalimentación. Debido a los estrechos vínculos entre los actores, las acciones se 
retroalimentan a sí mismas. Las decisiones tomadas por un individuo afectan el estado del mundo y 
provocan que otros actúen, dando lugar una nueva situación que influye en próximas decisiones [5]. En 
relación con lo anterior, el modelo cuenta con un bajo grado de retroalimentación, pues si un estudiante 
pierde una asignatura debe repetirla, lo que causa que la retroalimentación esté dentro de cada 
asignatura sin necesidad de que ocurra en asignaturas pasadas. Así, no se afectarán las decisiones de 
cada individuo, tomadas antes del periodo de la asignatura. 
 

 Falta de linealidad. Es un efecto raramente proporcional a la causa. Asimismo, lo que sucede localmente 
en un sistema frecuentemente no se aplica en regiones distantes [5]. El modelo planteado es no lineal, 
pues, aunque un docente apruebe a todos los estudiantes, una asignatura no va a crecer hasta el infinito. 
Otro factor que muestra la no linealidad del sistema son los cambios que se realicen en las primeras 
asignaturas del sistema, los cuales no afectan las últimas asignaturas sino hasta después de varios 
semestres. Asimismo, al realizar un análisis sobre las asignaturas se puede notar que estas no crecen de 
manera lineal.  
 

 Dependencia de la historia. Elegir un camino, impide tomar otras vías al mismo tiempo y determina 
donde finaliza el trayecto, afirmación que argumenta una dependencia del camino. También implica que 
no se puede devolver por el camino elegido, puesto que las acciones son irreversibles [5]. Así se 
comprueba que el modelo es dependiente de la historia, ya que un estudiante no puede repetir una 
asignatura que ya aprobó, de la misma forma que un estudiante que reprueba no puede retractar su 
inscripción a la asignatura que perdió. Por ejemplo, si un estudiante realizó el curso de Pensamiento 
algorítmico y lo reprobó, no puede decidir no haberla visto o quitar el resultado obtenido; puede ver 
nuevamente la asignatura, pero seguirá teniendo su reprobación registrada en el sistema. 
 

 Adaptabilidad. Según Sterman, un sistema es adaptable si las capacidades y las reglas de decisión de los 
agentes en un sistema complejo cambian con el tiempo. En el modelo se visualiza la adaptabilidad en 
aquellos estudiantes que pasan a la jornada nocturna de una asignatura y, de esta forma, disminuyen el 
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número de estudiantes de la jornada diurna. Por otro lado, su adaptabilidad está en que un estudiante 
pueda decidir realizar un curso intersemestral en vez de inscribir cierta asignatura en un semestre.  
 

 Contradicción. Según Sterman, los sistemas son contradictorios si la causa y el efecto están distantes en 
el tiempo, lo cual, en el modelo, se evidencia en las asignaturas que están distanciadas de su 
prerrequisito dos o más semestres en la malla.  
 

 Resistencia a las políticas. Muchas de las soluciones que parecen respuestas obvias a los problemas 
fallan o empeoran una situación. En este sentido, aunque pareciera que la tasa de aprobación es la 
respuesta más evidente, no todo depende ésta; por más que la tasa sea del 100% en una asignatura 
previa a otra, no se suele alcanzar a completar el número de estudiantes presentes en la asignatura 
siguiente. 
 

 Caracterización por disyuntivas. La respuesta esperada entre dos canales de retroalimentación a corto 
plazo es diferente a la de dos canales de retroalimentación a largo plazo [5]. En el modelo planteado, 
esta caracterización se presenta en las asignaturas cuyo prerrequisito está separado hasta por cinco 
semestres de la asignatura, pues dicha distancia temporal hace que la asignatura tenga una mayor 
deserción, debido a que el modelo está planteado para simular cinco semestres. Por lo anterior, 
asignaturas como Análisis de algoritmos y Sistemas digitales y ensambladores deben ser ajustadas de 
forma manual para que los estudiantes organicen sus horarios e inscripciones con base en los datos 
reales. 

 
3.5     Formulación de hipótesis iniciales  
 
Una de las teorías actuales sobre el comportamiento problemático es que en los primeros semestres hay 
una tasa baja de aprobación de asignaturas, mientras que en últimos semestres hay una tasa alta de 
aprobación. Esto genera que la tasa de estudiantes de primeros semestres que desertan se incremente. Por 
lo tanto, se plantea la hipótesis 1 (H1): para disminuir la deserción universitaria es necesaria una variación 
en las tasas de aprobación respecto a las actuales se puede alterar la cantidad de inscripciones únicas en 
las asignaturas. 
 
Otra de las teorías actuales sobre el comportamiento problemático es que la cantidad de inscripciones 
únicas en el programa es baja, debido a que la cantidad de personas que ingresan al programa es también 
baja. Lo anterior conlleva el planteamiento de una segunda (H2), tercera (H3) y cuarta hipótesis (H4): 
H2: al aumentar el número de estudiantes matriculados por primera vez en la IUPG (Primíparos), el número 
de inscripciones únicas de asignaturas aumenta de forma no lineal. H3: al aumentar el número de 
estudiantes matriculados por primera vez en la IUPG (Primíparos), el número de inscripciones únicas de 
asignaturas aumenta de forma no esperada. H4: al aumentar el número de estudiantes matriculados por 
primera vez en la IUPG (Sena) por medio del convenio SENA, el número de inscripciones únicas de 
asignaturas aumenta de forma no esperada. 
 
3.6     Formulación del modelo de simulación 
 
3.6.1  Especificación de la estructura 
 
El modelo estará compuesto principalmente por las asignaturas de programa que componen la malla 
curricular de Ingeniería de Sistemas y será diferenciado entre jornada diurna y nocturna. Entre las 
asignaturas a tener en cuenta no se incluyeron Métodos numéricos y Telecomunicaciones, debido a que 
son asignaturas que no pueden representarse como flujo. Asimismo, el modelo también contará con tres 
asignaturas de facultad, las cuales son Pensamiento algorítmico, Programación de computadores y Opción 
de grado, esto debido a que, Pensamiento algorítmico y Programación de computadores son asignaturas 
de primeros semestres y otras asignaturas presentes en el modelo dependen de estas. A pesar de que los 
Énfasis profesionales son un factor que podría afectar el comportamiento del flujo, no se tuvieron en 
cuenta, ya que los tres énfasis pueden cursarse en séptimo y octavo semestre en cualquier orden, además, 
en la base de datos provista por la IUPG, no hay una diferenciación entre los tres. Por otro lado, Opción de 
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grado es un factor importante para determinar los graduados en el modelo. Cabe mencionar que las 
asignaturas de los últimos semestres del programa no aparecen en la jornada diurna del modelo, ya que 
son asignaturas que sólo se han dictado en la noche en el tiempo contemplado por el modelo.  
 
Además, cada asignatura en el modelo se compone por los mismos elementos que se muestran en la Figura 
5, la cual muestra un flujo de entrada y dos flujos de salida. El flujo de entrada indica las personas que 
ingresarán a ver la asignatura, el flujo de salida del factor etiquetado como aprueban indica el número de 
personas que aprobaron la asignatura y el flujo de salida del factor etiquetado como desertan indica las 
personas que perdieron la asignatura y no la volvieron a cursar. 
 

 
Figura 5. Variables presentes en una asignatura 

 
De la misma forma, en la Figura 5 existen flechas azules y verdes, esto debido a que hay dos tipos de 
variables: las flechas azules indican relaciones en el modelo entre las variables que se unen por dichas 
flechas y las verdes salen de variables tipo time, las cuales representan el comportamiento de cada variable 
que depende de esta en un tiempo específico.  
  
3.6.2  Relaciones y condiciones iniciales 
 
En el modelo, las asignaturas estarán relacionadas de la misma forma en que lo hacen en la malla curricular 
del respectivo programa. Además, cada uno de los flujos presentados en la especificación de la estructura 
se puede ver afectado por algunas de las variables anteriormente mencionadas. En cada asignatura pueden 
suceder tres casos que afectarán el flujo de entrada de diferente manera. 
 
El primero sucede cuando la asignatura tiene un único prerrequisito. Como se aprecia en la Figura 6, el flujo 
de entrada se verá afectado por variables como Intersemestral, Antiguos, Homologaciones, Tasa de 
deserción y el flujo de salida de su respectivo prerrequisito. Para asignaturas a las cuales ingresan los 
estudiantes por convenio SENA, la variable Sena también afecta el flujo de entrada de la asignatura. 
 

  
Figura 6. Asignatura con un prerrequisito 

 
Existe también un segundo caso, ilustrado en la Figura 7, que se evidencia cuando una asignatura tiene dos 
prerrequisitos (el máximo de prerrequisitos en el modelo para una asignatura). En este caso, el flujo de 
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entrada se verá afectado por variables como Intersemestral, Homologaciones, Tasa de deserción, Antiguos 
y el flujo de salida de sus dos prerrequisitos dividido entre dos. 

 

  
Figura 7. Asignatura con dos prerrequisitos 

 
Existe un tercer caso, que se puede apreciar en Figura 8, en el que la asignatura es de primer semestre y el 
flujo de entrada se verá afectado únicamente por la variable Primíparos y por la variable Antiguos. 
 

 
Figura 8. Primera asignatura del modelo 

 
En las variables Homologaciones e Intersemestrales no hay un ingreso fijo de estudiantes, ya que la cantidad 
de homologados y estudiantes de intersemestral es diferente cada semestre y no se ve afectada por la 
cantidad de estudiantes que reprueban un curso o por la cantidad de estudiantes presentes en el curso. 
Así, estos datos deben ingresarse de forma manual para que el flujo del modelo no se vea altamente 
afectado y entrarán en el flujo de salida de la asignatura homologada o aprobada en un curso 
intersemestral.  
 
3.7     Pruebas  
 
El modelo fue creado con base en la información provista por la IUPG. Para calcular los valores que se 
asignaron a las variables del modelo, se integraron los datos a una base de datos relacional compuesta por 
tres tablas y sobre la base de datos se realizaron distintas sentencias SQL según la necesidad.  
 
En la base de datos existe un campo llamado Primíparo, el cual indica si el semestre en el que el estudiante 
inscribió una asignatura es su primera inscripción en la IUPG. Para la variable Primíparos del modelo se 
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realizó una sentencia, la cual contó la cantidad de personas que ingresaron a Pensamiento algorítmico (la 
primera asignatura del programa) en una jornada específica. A su vez, el campo primíparo se marcó como 
‘SÍ’ en la base de datos. En la base de datos también se puede encontrar un campo que indica si la asignatura 
fue homologada, para lo cual se realizó una consulta que contó el número de personas que homologaron 
una asignatura en un semestre y jornada específicos. Además, los datos obtenidos se agregaron a cada una 
de las variables Homologados en el modelo.  
 
Por otro lado, en la base de datos se pueden encontrar periodos como 2018-3, 2018-4, 2019-3 y 2019-4, los 
cuales indican que esas asignaturas fueron cursadas como intersemestrales. Para asignar los valores de 
estas variables en el modelo se realizó una consulta que contó cuántas personas homologaron una 
asignatura en un semestre y jornada específicos. De la misma forma, en la base datos se encuentra un 
campo que indica si el estudiante aprobó o no la asignatura, para lo cual se realizó una consulta que contó 
la cantidad de personas que aprobaron una asignatura en una jornada y semestre específicos, como 
también la tasa de aprobación que tenía cada una de las asignaturas. Igualmente, en la base de datos se 
evidencia un campo que identifica las personas de convenio SENA y, por medio de una sentencia SQL, se 
cuentan las personas que ingresan a la universidad por parte de convenio SENA en un periodo específico.  
 
En el modelo se encuentra un flujo de salida que representa la deserción por parte de estudiantes que 
perdieron una asignatura y no la volvieron a cursar. Este dato fue obtenido por medio de una sentencia que 
filtró en la base de datos las personas que perdieron la asignatura y contó las que no la volvieron a ver en 
un futuro. Asimismo, en el modelo se evidencia una variable llamada deserción, la cual representa las 
personas que aprobaron la asignatura y se retiraron de la IUPG. El dato respectivo a cada variable de 
deserción se obtuvo por medio de una sentencia en la base de datos que filtró el número de personas que 
aprobaron una asignatura en un semestre y jornada específicos y contó las personas que no cursaron la 
siguiente asignatura. 
 
Por último, en el modelo algunas asignaturas cuentan con la variable Antiguos, la cual representa el número 
de personas que entraron a la universidad antes del 2018-1 y que no cursaron una asignatura sino hasta 
después del 2018-1. Para obtener el dato de la variable Antiguos se realizó una consulta que contó la 
cantidad de personas que cursaron una asignatura y se restó al número de personas que estaban en el 
modelo. Al poner en funcionamiento el modelo se refleja que los datos son muy cercanos a la realidad, por 
lo que el modelo cumple con los requisitos para su propósito. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
Teniendo en cuenta que el modelo muestra la cantidad de inscripciones únicas para cada semestre, se 
analizó su comportamiento bajo distintos escenarios. Como se notará, cada uno de los análisis incluye los 
resultados del flujo original observado en el programa de Ingeniería de Sistemas de la IUPG, a partir de allí, 
se plantean situaciones probables para evaluar las hipótesis planteadas en el método. 
 
4.1     Sensibilización por incremento en la variable Primíparos 
 
La primera prueba realizada fue cambiar la cantidad de personas que ingresaban por primera vez a la IUPG 
(Primíparos). Además, debido a que el modelo se diferencia en jornada diurna y jornada nocturna, el cambio 
se realizó en cada jornada.  
 
En la Figura 9 se hace una comparación entre los tres cambios realizados, la cual evidencia que la cantidad 
de inscripciones únicas en la carrera aumenta en la misma proporción cada semestre. Dicho aumento se 
refleja en el acumulado de primíparos ingresados hasta el semestre actual, más la mitad del acumulado de 
primíparos que ingresaron el semestre anterior. La ecuación (6) muestra la función recursiva que 
representa el aumento del flujo en cada semestre, donde a es la constante en la que el flujo crece cada 
semestre y x el número de primíparos que ingresarán cada jornada. 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
𝑜𝑜 , 𝑥𝑥 < 1

2𝑥𝑥 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥 − 𝑎𝑎) + 𝑓𝑓(𝑥𝑥−𝑎𝑎)
2

 , 𝑥𝑥 ≥ 1  (6) 
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Figura 9. Comparativa en el total de inscripciones únicas en la carrera con los cambios en la variable primíparos 

 
Así, el comportamiento presentado no crece de forma lineal, debido a la estructura del modelo, donde un 
estudiante cursa una cantidad diferente de signaturas cada semestre. No obstante, aunque el aumento no 
sea lineal, el flujo de inscripciones sí crece según las expectativas, debido a que los datos no se ven alterados 
de ninguna manera por aprobación o deserción. 
 
4.1.1  Sensibilización por incremento en la variable Sena 
 
La segunda prueba realizada en el modelo fue variar el número de personas que ingresaban por primera 
vez a la IUPG por medio del convenio SENA. Dado que en el periodo contemplado por el modelo los 
estudiantes de convenio SENA siempre ingresaron a la jornada nocturna y, en su mayoría, a los últimos 
semestres, se analizó como se comportaba el número de inscripciones únicas en el programa y se graficó 
su comportamiento para los dos últimos semestres. 
 
En la Figura 10 se observa la comparación de los tres cambios realizados en la variable Sena y se evidencia 
que el número único de inscripciones en los últimos dos semestres aumentó de manera irregular, dado 
que, en algunos casos la cantidad de inscripciones aumentó lo mismo que el número de personas agregadas 
más una pequeña cantidad adicional. En otros casos, el aumento de inscripciones fue menor al agregado. 
De esta forma, se concluyó que aumentar la variable Sena aumentará el número de inscripciones únicas en 
el programa. Este crecimiento se comporta de la manera esperada. 
 

 
Figura10. Comparativa en el total de inscripciones únicas en la carrera con los cambios en la variable primíparos 

 
4.1.2  Sensibilización de las tasas de aprobación 
 
La tercera prueba en el modelo se realizó cambiando las tasas de aprobación, las cuales se presentan en 
una asignatura específica durante el tiempo contemplado por el modelo. Por ejemplo, si una asignatura 
obtuvo las siguientes tasas de aprobación: 2018-1: 0.1, 2018-2:0.2, 2019-1:0.3, 2019-2:0.4 y 2020-1:0.5, el 
dato a tener en cuenta para realizar el cambio en la mínima tasa de aprobación de dicha asignatura será 
0.1 y el dato a tener en cuenta para realizar el cambio en la máxima tasa de aprobación será 0.5. Además, 
se analizó el comportamiento del total de inscripciones únicas por semestre, incluyendo jornada diurna y 
jornada nocturna, debido a que las asignaturas de los dos últimos semestres del programa no se ofertaron 
en jornada diurna, por lo que todos los estudiantes las cursaron en la jornada nocturna. 
 
 Máxima tasa de aprobación. Se realizó el cambio en ambas jornadas al tiempo, cambiando la variable 

Tasa de aprobación de cada asignatura por la máxima tasa de aprobación obtenida para esa asignatura, 
durante el lapso contemplado por el modelo. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 11. 
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Figura 11. Modificación en jornada nocturna y jornada diurna con la máxima tasa de aprobación 

 
En los resultados conseguidos al realizar el cambio en la tasa de aprobación, se puede evidenciar que la 
cantidad de inscripciones únicas en el programa no aumentó significativamente, ya que la diferencia 
entre el total acumulado del flujo original y el flujo obtenido al realizar el cambio es cercana a cero. Este 
comportamiento se da porque la tasa de aprobación máxima es cercana a la tasa de aprobación que se 
tuvo en realidad. 

   
 Mínima tasa de aprobación. Se realizó el cambio para ambas jornadas al mismo tiempo, de tal manera 

que las variables de la tasa de aprobación de todo el modelo contemplaran la mínima cantidad de 
aprobación obtenida en cada asignatura. Los resultados obtenidos después del cambio se muestran en 
la Figura 12. 

 

 
Figura12. Modificación en jornada diurna y nocturna con la mínima tasa de aprobación 

 
Al analizar el comportamiento obtenido del cambio en las dos jornadas, se evidencia que hay un 
incremento en el número de inscripciones únicas a asignaturas del programa. Este incremento es debido 
mayormente a la jornada nocturna, pues en la jornada diurna no hay un cambio significativo en el 
número de inscripciones al poner una tasa mínima de aprobación. 

 
 Máxima tasa de aprobación-mínima tasa de aprobación. Se realizó el cambio en la jornada diurna y en 

la jornada nocturna al mismo tiempo, de tal manera que los primeros cuatro semestres de ambas 
jornadas tuviesen la máxima tasa de aprobación, los últimos dos semestres de la jornada diurna la 
mínima tasa de aprobación y los últimos cuatro semestres de la jornada nocturna la mínima tasa de 
aprobación. Los resultados obtenidos al realizar el cambio se evidencian en la Figura 13. 

 

 
Figura 13. Modificación en la jornada diurna y nocturna con máxima tasa de aprobación en primeros cuatro 

semestres y mínima tasa de aprobación en los últimos cuatro semestres 
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 Mínima tasa de aprobación-máxima tasa de aprobación. Se realizó el cambio para ambas jornadas, de 
tal manera que la variable Tasa de aprobación de cada asignatura presente en los primeros cuatro 
semestres del modelo tuviese la mínima tasa de aprobación obtenida en el lapso contemplado por el 
modelo. Asimismo, se buscó que la variable Tasa de aprobación de las asignaturas presentes en los dos 
últimos semestres de la jornada diurna fuera la máxima y la misma variable de las asignaturas presentes 
en los últimos cuatro semestres de la jornada nocturna fuera la máxima. Los resultados obtenidos al 
realizar el cambio se muestran en la Figura 14. 

 

 
Figura 14. Modificación en la jornada diurna y nocturna con mínima tasa de aprobación en los primeros cuatro 

semestres y máxima tasa de aprobación en los últimos cuatro semestres 
 
4.1.3  Comparativa de resultados en cambios de la variable Tasa de aprobación 
 
Se realizó una comparativa de los resultados obtenidos al cambiar las tasas de aprobación, en la Figura 15 
se muestra la comparativa de los cambios realizados en la variable Tasa de aprobación de ambas jornadas. 
 

 
Figura 15. Comparativa de cambios en jornada nocturna y jornada noctura con máxima tasa de aprobación, mínima 

tasa de aprobación y tasa de aprobación máxima  en primeros semestres, con tasa de aprobación mínima en últimos 
semestres 

 
En la Figura 15, se observa que las inscripciones únicas por semestre aumentan en mayor medida cuando 
se aumenta la tasa de aprobación en los primeros cuatro semestres y en los últimos cuatro disminuye. Este 
comportamiento sucede, gracias a que los estudiantes de primeros semestres desertan en menor medida. 
Además, la tasa de deserción en los últimos semestres es menor. Por ende, al proponer una tasa de 
aprobación menor, los estudiantes no van a desertar; por el contrario, van a repetir asignaturas, lo cual 
aumenta el total de inscripciones únicas por semestre.  
 
5. CONCLUSIONES 
 
La complejidad dinámica del sistema de inscripciones de asignaturas del programa de Ingeniería de 
Sistemas del Politécnico Grancolombiano fue evaluada a la luz de los nueve criterios sugeridos en la 
literatura. Se verificó que todos ellos se cumplían; no obstante, es válido señalar que la retroalimentación 
se presenta dentro del subsistema conformado por cada asignatura y no entre asignaturas. Con esta 
verificación se garantiza que el sistema puede ser analizado a la luz de alguna de las 
metodologías/disciplinas diseñadas con enfoque en sistemas complejos. En el caso de la presente 
investigación se optó por crear un modelo basado en Dinámica de Sistemas. 
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Con ayuda del modelo se descubrió que no hay un patrón de comportamiento de los estudiantes que se 
mantenga en el tiempo. Aun cuando el modelo que simula el comportamiento de inscripciones únicas en la 
carrera se comporta en forma de flujo, también depende de factores muy específicos en el tiempo, como lo 
son los cursos intersemestrales, las homologaciones, la rotación de profesores y el hecho que los 
estudiantes pueden escoger el semestre en el que cursan una asignatura. Por lo tanto, un modelo de 
Dinámica de Sistemas del caso estudiado en este proyecto no tendría mayor capacidad predictiva. No 
obstante, sí tiene una alta capacidad explicativa y habilita a los tomadores de decisiones para interpretar 
cómo distintos factores están incidiendo sobre el proceso de inscripción de asignaturas de los estudiantes 
del programa. 
 
El proyecto habla del número de inscripciones únicas en asignaturas como la variable a ser explicada. Esto 
puede resultar extraño pues no es una preocupación de la institución conocer este número en particular; 
sin embargo, se escogió esta variable porque permite observar indirectamente el comportamiento de otros 
fenómenos como la deserción y la salud financiera del programa. Naturalmente, un mayor número de 
inscripciones está asociado con mejores indicadores en otras áreas. 
 
El modelo presentado es replicable para cualquier otro sistema complejo similar, es decir, para un sistema 
que refleje el flujo de inscripciones a través de la malla de un programa académico en una Institución de 
Educación Superior. Esta propiedad del modelo se asegura a partir del hecho de que esta investigación 
identificó los posibles factores que afectan el proceso de inscripciones y que son registrados en las bases 
de datos institucionales. Bastaría con modificar la cantidad de acumuladores, las fórmulas y las condiciones 
iniciales para tener otra representación funcional. Asimismo, el modelo es escalable pues como se mostró 
en el documento, todas las asignaturas son subsistemas con el mismo relacionamiento de variables y son 
fácilmente interconectables con otros subsistemas. Una buena analogía sería comparar cada asignatura 
modelada con una ficha de lego que está construida para acoplarse a cualquier otra ficha y permitir la 
construcción de la estructura que desee el modelador. 
 
Por medio del modelo se aprendió que existen múltiples factores que inciden sobre el comportamiento de 
los estudiantes de Ingeniería de Sistemas al realizar la inscripción de materias. De hecho, se descubrió que 
la información registrada típicamente por una Institución de Educación Superior no es suficiente para 
explicar este fenómeno y que hay variables de tipo no académico que influyen sobre las decisiones de las 
personas. Entre los factores académicos que inciden en la cantidad de inscripciones está el número de 
estudiantes que homologan o cursan intersemestrales, tasas de deserción, tasas de abandono de las 
materias, la cantidad de primíparos, la cantidad de nuevos estudiantes de convenio SENA y la tasa de 
aprobación. Las tres últimas variables son precisamente sobre las que tiene mayor control la Institución y 
fueron por tanto seleccionadas para formular algunas hipótesis sobre las que se concluye y se hacen 
algunas recomendaciones a continuación. 
 
Sobre la hipótesis 1 (H1) 
Para comprobar la primera hipótesis se hicieron cuatro modificaciones sobre las tasas de aprobación: 
asignar la mínima tasa registrada en cada asignatura, asignar la máxima tasa registrada en cada asignatura, 
asignar la mínima tasa registrada en materias de los cuatro primeros semestres y la máxima tasa en 
materias de los últimos semestres, y, asignar la máxima tasa registrada en materias de los cuatro primeros 
semestres y la mínima tasa en materias de los últimos semestres. Con las cuatro modificaciones hubo 
cambios, aunque estos fueron significativamente menores en la jornada diurna. Por lo tanto, se aporta 
evidencia para apoyar H1. La mejor combinación para aumentar el número de inscripciones únicas de 
forma conjunta en las jornadas del día y la noche es aumentar las tasas de aprobación al inicio de la carrera 
y disminuirlas en la etapa final. 
 
Es importante aclarar que no se intenta decir que hay que aumentar o disminuir las tasas de aprobación al 
antojo de las directivas o únicamente para obtener mejores cifras. Por el contrario, se está pensando en la 
oportunidad de dar a los estudiantes del programa una educación más incluyente y significativa para el 
resto de sus vidas. Estos dos objetivos pueden lograrse si en los primeros semestres se hace una nivelación 
de conocimientos y se mitigan los riesgos de deserción y en los últimos semestres se exige de acuerdo con 
los estándares de la industria a la que se integrarán pronto los estudiantes. 



458 

Se recomienda que durante los primeros semestres exista la posibilidad de nivelar saberes entre los 
estudiantes que llegan, toda vez que tienen diferentes colegios de origen, con estándares de calidad muy 
distintos. Esto sustentado en los resultados de las pruebas saber 11 y PISA. Estos escenarios de nivelación 
pueden darse en los mismos cursos, pero como el acompañamiento debe ser constante, tendría que 
extenderse a asesorías extra clase.  
 
Otra forma de involucrar a los estudiantes de primeros semestres en su formación, en lugar de provocar su 
rechazo, sería implementar un sistema de evaluación formativa y por competencias. Formativa porque el 
profesor en vez de pedir la entrega de un ejercicio y simplemente calificarlo; debería adelantar una fase de 
diagnóstico, una de retroalimentación y una de evaluación ponderando la evolución del estudiante. 
Asimismo, la evaluación se haría plenamente por competencias, tanto duras como blandas; a diferencia de 
lo que sucede muchas veces cuando el docente simplemente pide que el producto funcione perfectamente 
y no se evalúa el proceso que llevo a cabo el alumno, es decir, es una calificación basada enteramente en la 
funcionalidad, no en saberes ni habilidades. 
 
Por otra parte, en los últimos semestres se recomienda que la evaluación aumente su exigencia, no por el 
hecho de aumentar la tasa de reprobación, sino porque es importante que los estudiantes se enfrenten a 
situaciones tan similares como sea posible a lo que enfrentarán o ya enfrentan en el trabajo. En este orden 
de ideas, la calificación en los últimos semestres no debería ser únicamente por competencias como se 
sugirió para los primeros semestres; también debería exigir de los estudiantes un trabajo perfectamente 
funcional y que sea presentado de forma profesional. 
 
De la misma forma, si se proporciona a los estudiantes de últimos semestres mayor autonomía, sin que 
signifique que no va a haber acompañamiento, se podría tener una mayor variación de las calificaciones 
que consigan y se acostumbrarán a ver que los resultados dependen directamente de su esfuerzo. Esta 
autonomía puede surgir en proyectos de autoestudio con objetivos abiertos o en dejar algunos contenidos 
para que sean cubiertos de forma individual y que sean evaluados con el mismo nivel de exigencia que los 
temas vistos en clase. 
 
Sobre la hipótesis 2 (H2) y la hipótesis 3 (H3) 
Con el fin de observar la segunda y la tercera hipótesis se realizó un análisis de sensibilidad sobre el número 
de primíparos: se sumaron cinco, diez y quince estudiantes de primer semestre al número original. Se 
mostró que el aumento en esta variable provoca un cambio no lineal en el número de inscripciones únicas 
de asignaturas, seguramente debido a factores como la falta de uniformidad en la cantidad de materias de 
programas que se cursan en cada semestre. Por otro lado, gracias al modelo se identificó que se puede 
calcular el aumento de las inscripciones semestre a semestre por medio de una fórmula, además, se logró 
determinar que esta fórmula sigue funcionando de la misma manera sin importar cuántos primíparos 
ingresen, es decir, el comportamiento sigue siendo el esperado. Entonces, puede decirse que se ha 
aportado evidencia para sustentar H2 y rechazar H3. 
 
El hecho de que las inscripciones no aumenten en una proporción mayor a la esperada no significa que 
incorporar estudiantes no sirva para mantener la salud del programa. Como lo muestran los resultados, a 
mayor número de primíparos, mayor número de inscripciones. Por lo tanto, la recomendación es tratar de 
crear y fortalecer estrategias de matrícula de nuevos estudiantes.  
 
Sobre la hipótesis 4 (H4) 
Como los estudiantes de convenio SENA homologan múltiples asignaturas y su formación en el Politécnico 
Grancolombiano se enfoca en las materias de profundización de la carrera, para estudiar H4 se observó el 
número de inscripciones en los dos últimos semestres y cómo esta cantidad cambiaba al aumentar los 
estudiantes de primer semestre del convenio. El aumento en el número de nuevos estudiantes se hizo en 
tres niveles: cinco, diez y quince. Se observa que la cantidad de inscripciones aumenta en un rango 
proporcional a la cantidad en la que se incrementa el número de nuevos estudiantes de convenio SENA. Por 
lo tanto, se ha aportado evidencia para rechazar H4, pues el comportamiento obtenido corresponde al 
esperado. 
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Para finalizar, es apropiado resaltar que el proyecto no sólo buscó estrategias para mejorar el número de 
inscripciones en las asignaturas del programa de Ingeniería de Sistemas en la IUPG, sino que investigó los 
factores que inciden en este sistema, teniendo en cuenta su complejidad y dinamismo. Así, la IUPG cuenta 
con recomendaciones que, sustentadas en un modelo efectivo de DS, permitirán aumentar la cantidad de 
inscripciones únicas en el programa, disminuyendo la tasa de deserción, además de preparar estudiantes 
que contarán con la preparación necesaria y de calidad para representar a la Institución en su vida laboral. 
Asimismo, de ser efectiva la aplicación de las estrategias aquí propuestas, la IUPG puede incentivar a otras 
Instituciones de Educación Superior a implementar cambios que no sólo mejoren su sistema educativo sino 
el de todo el país.  
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En este trabajo se propone el diseño de un protocolo que combina un enfoque para gestionar la indeterminación de 
clientes al momento de comenzar un cálculo científico distribuido basado en un diseño cross layer, con un mecanismo 
que agrupa los dispositivos presentes en una red móvil ad hoc o Mobile Ad hoc Networks MANET en clústeres, 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La tecnología wireless en los últimos años ha experimentado una expansión sin precedentes, llegando hasta 
el lugar más recóndito de la tierra. La tecnología inalámbrica permite la creación de redes sin la necesidad 
de cables, dando al usuario de este tipo de redes la libertad de moverse por su entorno sin la restricción de 
movilidad asociada a tener una conexión cableada. 
 
De acuerdo al criterio dominante actualmente este tipo de redes tienden a ser centralizadas en torno a un 
dispositivo inalámbrico estacionario el cual ofrece el servicio de acceso a la red, sumado en la mayoría de 
los casos el acceso a internet.  
 
Sin embargo, los dispositivos de computación móviles continúan reduciendo sus precios e incrementando 
sus capacidades de cómputo; volviéndose cada vez más interesantes como alternativa barata de 
computación distribuida para cálculos científicos, sumado al hecho que los bajos precios han popularizado 
la computación móvil y en ese sentido la exploración en cuanto a la posibilidad de conformar de una red 
móvil ad hoc o Mobile Ad hoc Networks MANET a gran escala destinadas al cómputo científico se está 
convirtiendo plausible. 
 
Cuando el objetivo de una investigación científica es obtener información válida de algún entorno con el 
cual se interactúa, la mayoría de las veces es prácticamente imposible establecer vínculos fijos 
permanentes, en otras palabras, enlaces cableados normales o enlaces inalámbricos centralizados entorno 
a un dispositivo estacionario. Para estos escenarios existe una nueva tecnología, basada en un nuevo 
paradigma de los sistemas de comunicación, que han venido a denominarse red móvil ad hoc o MANET. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación, se describirá el marco conceptual sobre el cual se apoya y está construida la propuesta que 
aquí se presenta. 
 
2.1 Redes móviles Ad Hoc 
 
Formalmente las redes móviles ad hoc se pueden definir como sistemas autónomos de nodos móviles con 
capacidades de enrutamiento y conectados a través de enlaces inalámbricos formando un grafo de 
comunicación arbitrario (Figura 1). Con respecto al modelo de referencia TCP/IP, las redes móviles ad hoc 
definen una capa adicional entre la capa de red y las tecnologías inalámbricas subyacentes (Tabla 1). Esta 
capa es necesaria debido a que este tipo de redes deben mantener un solo dominio de difusión en entornos 
donde la visibilidad del nodo está limitada por el rango de transmisión de la interfaz inalámbrica. 
 

 
Figura 1. Esquema simplificado de una red móvil ad hoc 

 
Tabla 1. Modelo de referencia TPC/IP para MANETs 

Capa de Aplicación Http, Https, FTP, SNMP, etc. 
Capa de Transporte TCP, UDP 
Capa de Internet IP 
Capa de Ad Hoc AODV, DSR, BATMAN, etc. 

Capa de Física 
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En este tipo de redes la topología varía dinámica y libremente a medida que los nodos se van desplazando 
por su entorno. Básicamente el modo de operación de este tipo de redes es peertopeer multihop, donde 
los paquetes de información son transmitidos de manera de almacenamiento y reenvío desde un origen a 
un destino arbitrario pudiendo involucran varios o ningún intermediario para alcanzar al destino. 
 
Los patrones de movilidad de los nodos que componen las MANET generalmente son diferentes entre sí; 
con lo cual se presentarán nodos con gran movilidad, mientras otros tendrán características 
mayoritariamente estacionarias; complicando la tarea de predecir patrones de movimiento de los 
dispositivos que conforman este tipo de redes. Dentro de las MANET el enrutamiento de paquetes que es 
soportado de manera distribuida y la falla de un solo dispositivo no debería afectarlo significativamente. 
 
Las problemáticas asociadas a las cuestiones energéticas deben ser consideradas debido a que, muchos o 
todos los nodos que componen las redes móviles ad hoc utilizan baterías o alguna otra forma de 
alimentación agotable. Con lo cual para este tipo de nodo se debe considerar que tengan presentes medias 
de preservación de la energía. El ancho de banda es un problema que está presente en todos los tipos de 
redes actuales y particularmente en las MANET en donde se hace más evidente esta problemática. Con lo 
cual el Throughput real es menor que la tasa máxima de transmisión de los canales de radio, esta merma 
radica por efecto del multihop, el ruido ambiental, la atenuación, etc. 
 
2.2 Protocolos de enrutamiento para MANETs 
 
En las redes móviles ad hoc, tanto la topología y los estados de los enlaces entre los dispositivos que la 
componen son dos propiedades que son impredecibles y que constantemente se van modificando, 
conllevando a que la eficiencia de las técnicas antes descriptas de vea seriamente degradada. Como 
consecuencia directa de esta última contrariedad se han desarrollado varios protocolos de ruteos 
específicos para este tipo de redes y caen dentro de una de estas tres categorías [1]: 
 
1. Los protocolos proactivos mantienen la información de enrutamiento incluso antes de que se necesite. 

Todos y cada uno de los nodos en la red mantienen información de las rutas hacia todos los demás 
nodos de la red. La información de las rutas se mantiene en las tablas de enrutamiento y se actualizan 
periódicamente a medida que cambia la topología de la red. Las actualizaciones generan una excesiva 
sobrecarga en la red debido a los cambios frecuentes en las rutas por lo dinámico de este tipo de redes 
y el ancho de banda limitado que esta posee. 

 
2. Los protocolos reactivos no mantienen información o generan actividad de ruteo en los nodos de la red 

si no es necesario establecer comunicación entre ellos. Un nodo al enviar un paquete a un destino, 
provoca que se busque la ruta y se establezca la conexión. El procedimiento anterior es realizado a 
demanda. El descubrimiento de ruta por lo general se produce inundando toda la red con paquetes de 
petición de ruta. Estos protocolos experimentan cierto retardo asociado a la búsqueda de las rutas o 
porque las rutas pueden no ser válidas durante el tiempo suficiente. Por otro lado, utilizar eficientemente 
el ancho de banda y el consumo de energía, debido a que busca las rutas sólo cuando se necesitan. 

 
3. Los protocolos híbridos son derivación de los dos primeros, combinan técnicas de los protocolos 

proactivos y de los protocolos reactivos. 
 
2.3 Ad hoc Ondemand Distance Vector AODV 
 
AODV es un protocolo de ruteo reactivo para redes móviles ad hoc basado en vector distancias que funciona 
bajo demanda [2, 3]. Solo comienza el descubrimiento de rutas cuando es requerido y además las rutas se 
almacenan en tablas de ruteo. Estas últimas son mantenidas y almacenadas en cada nodo de la red. Debido 
a que las rutas se crean únicamente cuando son requeridas se minimiza el consumo de ancho de banda, la 
latencia de transmisión y el consumo de energía. 
 
Las tablas AODV guardan información solo de las rutas hacia los destinos con los cuales se mantiene 
comunicación, lo cual genera poca sobrecarga en la red y las rutas se descubren a medida que se necesitan. 
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AODV soporta tres tipos de transmisión: unicast, multicast y broadcast; no obstante, AODV descubre las rutas 
basándose en peticiones broadcast y las respuestas son enviadas en modo unicast [4]. Inicialmente la tabla 
de ruteo solamente contiene entradas para los nodos vecinos.  
 
Si un origen necesita alcanzar un destino que no es vecino, debe obtener una ruta que le indique como 
hacerlo. Para ello, el nodo origen envía por broadcast mensajes de descubrimiento de ruta RREQ.  
 
En la Tabla 2 se muestran los campos que componen dicho mensaje. Si un nodo que no es el destino recibe este 
paquete, verifica los números de secuencia a fin de determinar si lo ha recibido previamente. En caso de que no lo haya 
recibido, lo reenvía incrementando el número de saltos y crea el camino inverso para la respuesta RREP, en la Tabla 3 se 
muestran los campos del mensaje RREP.  
 
Tabla 2. Formato del paquete RREQ de AODV [2] 

Type J R G D U Reserved Hop Count 
RREQ ID 

Destination IP Address 
Destination Secuence Number 

Originator IP Address 
Originator Secuence Number 

 
Tabla 3. Formato del paquete RREP de AODV [2] 

Type R A Reserved Prefix Size Hop Count 
Destination IP Address 

Destination Secuence Number 
Originator IP Address 

Lifetime 

 
La respuesta del establecimiento de ruta RREP es generada por los nodos intermedios que cuentan con una 
ruta hacia el destino o el mismo destino una vez que el mensaje RREQ le haya llegado. Los nodos envían 
estas respuestas RREP al resto que le habían enviado el mensaje RREQ. La ruta se confirma una vez que el 
RREP llega al origen que había comenzado con el descubrimiento de ruta. 
 
Es necesario mantener el enlace activo entre el origen‐destino después de establecerse una ruta, ya que ésta 
se mantiene válida durante un periodo de tiempo. Si los nodos que tienen rutas activas realizan envíos 
periódicos de mensajes RREP ajustando a 1 el TTL, es decir, mediante la difusión local del mensaje a solo los 
dispositivos situados a 1 salto de distancia este objetivo se asegura.  
 
Otro mecanismo adicional para garantizar la validez de las rutas consiste en enviar periódicamente mensajes 
HELLO entre los nodos vecinos a fin de determinar si se encuentran activos en ese instante en la red, 
mantener actualizadas las tablas de rutas y conservar la conectividad entre ellos, aunque para reducir el 
volumen de estos mensajes solo debe permi tirse su envió a los nodos que estén transmitiendo datos.  
 
Si luego de algún tiempo no se reciben mensajes HELLO desde un vecino, se supone que este ya no está 
disponible, por lo que se desecha la ruta y se borra de la tabla.  
 
De esta forma, cuando un nodo detecta la ausencia de un vecino mediante los mensajes HELLO o se produce 
un error de envió, se origina un mensaje Route Error RERR, que se emplea para invalidar una ruta, cuyos 
campos se muestran en la Tabla 4. De modo que, el mensaje RERR llegará hasta el origen de la ruta y este 
decidirá o no si da comienzo nuevamente al proceso de descubrimiento de ruta. 
 
Tabla 4. Formato del paquete RERR de AODV [2] 

Type N Reserved Dest Count 
Unreachable Destination IP Address 

Unreachable Destination Secuence Number 
Additional Unreachable Destination IP Address 

Additional Unreachable Destination Secuence Number 
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2.4 Clustering en MANET 
 
El proceso mediante el cual se divide una red en subestructuras interconectadas se denomina 
agrupamiento o clustering y las subestructuras resultantes se las denomina grupos lógicos o clústeres. En 
estos escenarios los nodos de la red son divididos y ubicados dentro de grupos lógicos. Una estructura típica 
de clústeres es la que se muestra en la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Ejemplo de una red dividida en clústeres 

 
Los nodos normalmente en este tipo de esquemas asumen roles diferentes, como cabeza o coordinador, 
gateway o simplemente miembro del agrupamiento lógico. Los coordinadores mantienen y administran 
toda la actividad dentro del clúster al que pertenecen. Un nodo gateway se encarga de toda la comunicación 
entre clústeres. Hay esquemas donde estos últimos tipos son omitidos y por lo tanto no existe la 
diferenciación entre tráfico intra del inter clúster. Una topología divida en clúster mejora la performance 
de una MANET y los beneficios son enumerados a continuación: 
 
 Reduce la información topológica debido a que como el número de nodos dentro de un clúster es menor 

al número total de nodos de la red, se simplifica el proceso de incorporar nueva información de la 
topología. De esta manera cada nodo solo requiere almacenar una porción reducida de la información de 
ruteo de toda la red. 

 Eficiencia en el ruteo, como en una arquitectura de red plana cada nodo tiene igual responsabilidad en el 
proceso de enrutamiento, una gran cantidad de paquetes inundan la red durante el proceso de 
descubrimientos de rutas. La división de la red en grupos lógicos mejora la eficiencia y hace que el 
descubrimiento de rutas sea más sencillo. 

 Escalabilidad. Desde la perspectiva de un nodo que compone a una MANET la red aparenta ser más 
pequeña y si un nodo se desconecta o cambia de grupo debido a la movilidad solamente los nodos 
restantes del grupo deben modificar sus estructuras de datos. 

 
Existen otras ventajas resultantes del clustering como el mejor aprovechamiento del ancho de banda, el 
consumo de energía y el rendimiento también se mejoran. 
 
2.5 Diseño Cross Layer 
 
Históricamente las arquitecturas de red asumen que las funciones de comunicación están organizadas en 
capas y la entrega de paquetes son llevadas a cabo por protocolos que operan en distintas capas [5]. De 
esta manera las funcionalidades de la red en su conjunto son llevadas a cabo a través del modelo en capas. 
Así cada una de estas define un aspecto particular de la operatoria de la red del cual se encargará de resolver 
y proveer servicios a la capa inmediatamente superior. Otra característica de las capas dentro de este 
modelo es que son modulares y cada una de ellas implementa una tarea en especifica. 
 
La arquitectura en capas prohíbe la comunicación directa entre capas no adyacentes, mientras que la 
comunicación entre las adyacentes funciona gracias a la utilización de interfaces preestablecidas y 
estandarizadas [6]. 
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Alternativamente, existen protocolos que son diseñados explícitamente para ignorar la arquitectura en 
capas, permitiendo la interacción e intercambio de datos entre capas que no se encuentran dispuestas en 
forma adyacentes. Este tipo de diseño se utiliza para obtener mejores prestaciones cuando se construyen 
nuevas soluciones en particular con los nuevos protocolos de enrutamiento [7, 8]. 
 
En la Figura 3 se puede apreciar la arquitectura en capas y el diseño cross layer que permite la interacción 
e intercambio de datos entre capas no adyacentes, por ejemplo, en el diseño cross layer es posible que 
parámetros de la capa de aplicación puedan tener comunicación directa con la capa de enlace. Bajo el 
enfoque cross layer, una capa puede adaptarse a los requerimientos y condiciones particulares de las otras. 
 

 
Figura 3. Arquitectura en capas y el diseño cross layer 

 
La motivación para adoptar un diseño cross layer en un protocolo que opere en una MANET se puede 
fundamentar principalmente en tres tópicos: Soportar la necesidad de que sea adaptable a las condiciones 
dinámicas de este tipo particular de red, satisfacer requisitos específicos del ámbito de aplicación y atender 
restricciones en cuanto al consumo de energía que debe alcanzar la solución a desarrollar. 
 
 Adaptabilidad y auto‐organización. Los protocolos de red que funcionan sobre MANETs deben ser 

adaptables a las condiciones volátiles de conectividad que este tipo de red presenta debido a la movilidad 
de los dispositivos que la conforman y todo este nivel de detalle debe ser transparente para las capas 
superiores. De este modo los nodos en estos sistemas dinámicos experimentan una serie de 
condiciones, dentro de las cuales se incluyen: cambios frecuentes en la topología, diferentes patrones 
en el tráfico y las distribuciones de los nodos, entre otras. La adaptabilidad puede ser implementada de 
la siguiente manera: 
 
1. Conciencia del contexto o context awareness: Poseer conocimiento de los factores que afectan al 

estado de la red (condición del canal, congestión, demandas de tráfico, etc.). 

2. Ajuste del protocolo: Tener la posibilidad de que cada protocolo ajuste su comportamiento de 
acuerdo al estado actual de la red. 

 
Un ejemplo de esto son los protocolos de enrutamiento que toman decisiones durante su funcionamiento 
de acuerdo al estado del contexto, un parámetro comúnmente utilizado para ajustar su comportamiento 
son los niveles de energía presentes en los nodos componentes del sistema [9]. El context awareness en 
la mayoría de las ocasiones requiere practicar un rediseño de la manera en que los protocolos interactúan 
entre sí. Los diseños cross layers garantizan que los protocolos cooperen compartiendo información del 
estado de la red mientras se mantiene la separación en capas [10]. 

 
 Conservación del uso de la energía. El manejo eficiente de la energía es un factor determinante para que 

una solución que funciona sobre redes móviles ad hoc sea exitosa o no. Esto se debe a que los nodos que 
componen este tipo de redes dependen de fuentes de energía portátiles y limitadas. De hecho, la 
conservación de la energía se convierte en un reto crucial y extremadamente difícil de lograr en entornos 
multi‐hop, donde los nodos deben destinar parte de su energía para el enrutamiento de paquetes y 
garantizar de esta manera la conectividad de la red. 

 
En la capa de red, por ejemplo, el proceso de selección de ruta debe ser realizado de tal manera que se 
reduzca el consumo de energía involucrado en el ruteo de extremo a extremo [11]. Para que esto sea 
posible el protocolo de enrutamiento debe tener acceso a la información de la energía involucrada en la 
retransmisión de paquetes y el nivel de batería del dispositivo. 
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 Requisitos específicos del ámbito de aplicación o QoS Quality of Service. QoS es una garantía de cierta 
performance en términos de los siguientes parámetros: el uso del ancho de banda, la demora de entrega 
de paquetes, el jitter o la tasa de entrega de paquete, etc. Generalmente, el diseño cross layer permite que 
las capas intercambien información de estado para obtener ganancias de rendimiento en términos de los 
parámetros antes enumerados [12]. 

 
3. MÉTODO 
 
En este documento se propone una arquitectura de cómputo distribuido para redes móviles ad hoc, donde 
partimos de la premisa de la existencia de ciertos dispositivos con capacidades superiores que participan de 
la MANET que contendrán algunos de ellos una cola de pedidos de procesamiento, los coordinadores, donde cada 
pedido de procesamiento se resolverá en forma conjunta y colaborativamente. Para esto, se definirán grupos lógicos 
o clústeres de nodos dentro de los que se circunscribirá la asignación de tareas para la resolución de cada pedido de 
procesamiento.  
 
Cada solicitud deberá declarar a priori el tipo de problema que se debe resolver de las posibles opciones que ofrece el 
sistema y el conjunto de dato a ser utilizados; tanto los posibles procedimientos computacionales como los datos a ser 
seleccionados por un eventual pedido, se encuentran almacenados en cada nodo de la red o al menos estos 
tienen indicado a donde ir a buscarlos. 
 
El modelo propuesto descansa sobre la idea de no tener un coordinador centralizado, para optar por 
organizase dinámicamente en clústeres agrupando los dispositivos alrededor de un coordinador o líder de 
grupo, para proveer los recursos necesarios para que cada pedido de las distintas colas pueda ser atendido. 
 
Las agrupaciones de dispositivos son dinámicamente creadas, desagrupadas y vueltas a crear según se 
necesite. Las componentes de estos grupos son aquellas unidades de red a las cuales el coordinador del 
clúster las enroló primero, pudiéndose pensar que el criterio subyacente de conformación de grupos es por 
cercanía geográfica, o expresado de otra manera, los nodos que se ubican lo más próximos unos de otros 
pertenecerán al mismo clúster, aunque esto no es necesariamente cierto. 
 
Si la topología de red y la carga de trabajo de los nodos se mantienen invariantes al momento de haber sido 
incorporados al clúster y como la política de enrolamiento es el primero que responde es mi coordinador 
se obtendría una reducción los costos asociados a la latencia y la comunicación. Esta política de 
conformación de grupos de dispositivos en la MANET no implica de ningún modo que todos los nodos se 
encuentren a un single‐hop de distancia unos de otros, con lo cual podría presentarse el escenario donde 
paquetes generados en un origen deban atravesar varios nodos intermedios hasta alcanzar el destino en el 
afán de establecer comunicación entre ambos extremos. 
 
El diseño propuesto combina el enfoque basado en clústeres con uno de tipo cross layer. Esta combinación 
tiene como propósito involucrar el descubrimiento de nuevos clientes o agentes en el proceso de 
encaminamiento. Estos últimos junto al coordinador son los que dan el soporte al cómputo distribuido 
colaborativo. El protocolo propuesto se denomina PROCCDIMI, el cual establece la creación de clústeres 
dinámicamente distribuidos, donde el envío de mensajes relacionados con el cómputo únicamente se 
circunscribe al clúster. Esta última cualidad tiene por objetivo de optimizar el consumo de energía, memoria, 
potencia de cómputo y ancho de banda, gracias al uso eficiente de recursos. 
 
PROCCDIMI implementa de un balanceo de cargas dinámico basándose en multi‐agentes y se fundamenta 
en los protocolos de enrutamiento de vector distancia de MANETs, particularmente en AODV [2]. También 
se contempla la heterogeneidad existente en este tipo de redes y es por ello que se incorpora la idea en 
esta propuesta de aprovechar la existencia de algunos dispositivos que poseen capacidades superiores 
(cómputo, comunicación y energía) con el objetivo de ser elegidos como los líderes de los clústeres, o en 
este caso como coordinadores del cómputo distribuido, a fin de llevar a cabo la conformación del grupo, la 
asignación de tareas dentro del mismo y realizar el proceso de descubrimiento de nuevos clientes. Por ello 
es necesario distinguir entre dispositivos con capacidades superiores y dispositivos con capacidades 
reducidas. Una vez hecha la distinción, es posible una clasificación en base a sus capacidades. 
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Las capacidades de los dispositivos se obtienen a partir del hardware que ellos mismos poseen, es decir, 
inicialmente un dispositivo conoce sus propias características respecto a la cantidad de memoria, energía, 
capacidad de cómputo y potencia de señal; por lo tanto, la capacidad de un dispositivo se asigna en función 
del tipo de dispositivo que se trata. 
 
El criterio para la elección de coordinador del clúster se basa en la selección de los dispositivos con 
capacidades superiores, en este caso la capacidad de un dispositivo se determina por medio de una 
estrategia sencilla que asigna un identificador binario a cada dispositivo; es decir, si se trata de un dispositivo 
con capacidades superiores es un DCS, de lo contrario es un DCL [13]. 
 
Para definir la capacidad de un dispositivo se tiene en cuenta las siguientes suposiciones, cada dispositivo 
es consciente del grado de la capacidad que posee y este puede ser solo de dos tipos: alta (DCS) o limitada 
(DCL). En PROCCDIMI los nodos que son líderes de clústeres son todos ellos DCS, no implicando que el 
reciproco sea siempre verdadero. 
 
3.1 Formatos de paquetes utilizados por PROCCDIMI 
 
Las extensiones que presentan los formatos de mensajes de PROCCDIMI usan el formato TLV 
(TypeLengthValue) de tipos de 8‐bits que siguen los lineamientos que se presentan en el Internet‐Draft de 
AODV [14]. Es decir, las extensiones de los campos deben definirse primero por un Type indicando a qué 
tipo de datos pertenece el valor almacenado en el campo. Luego el Length que guarda la longitud de la 
extensión y por último Value que es el valor del campo. 
 
3.1.1 Formatos de paquetes para el descubrimiento de clientes  
 
A continuación, se describen los formatos utilizados para construir los paquetes que se intercambiarán 
durante el proceso de descubrimiento de clientes y de enrutamiento que se realizan de forma simultánea: 
 
 Formato del paquete Coordinador Request CREQ. PROCCDIMI clasifica a los dispositivos de la red según si 

poseen capacidades superiores o limitadas de acuerdo al nivel de recursos con los que cuenta. Esta 
discriminación tiene por función la de proveer de una métrica para que el coordinador sepa con qué tipo 
de dispositivo cuenta a la hora de encarar un cómputo distribuido. De este modo, el coordinador tendrá 
un medio que le permitirá lograr un efectivo balanceo de cargas dentro del clúster. A tal efecto, 
PROCCDIMI añade un nuevo campo a los paquetes RREQ extendidos de AODV, el campo Nodo Coeficiente. 
Con lo cual a estos nuevos paquetes se los denominarán Coordinador Request CREQ a partir de ahora. El 
campo Nodo Coeficiente va acompañado de los correspondientes campos Type y Length siguiendo las 
recomendaciones del Internet‐Draft de AODV. 

 
El campo Nodo Coeficiente también se encuentra presente en la tabla de clientes que cada coordinador 
lleva localmente. 

 
Otro campo que se agrega al RREQ de AODV es Cluster ID Origen también haciendo uso del formato TLV. 
La función de Cluster ID Origen es una vez que se generó la respuesta para el emisor del RREQ con los 
datos del cluster al que pertenecerá a partir de la recepción de la misma, no se generen respuestas 
duplicadas o innecesarias.  
 
Este campo ayuda a mantener la sobrecarga de la red asociada al enrutamiento bajo control. El formato 
del mensaje CREQ que se observa en la Tabla 5 tiene por propósito llevar una petición a fin de lograr que 
al nodo solicitante se le identifique cuál será su clúster de pertenencia junto con el coordinador que lo 
administra. Al mismo tiempo que mantiene su objetivo original que es el descubrimiento de rutas a los 
posibles destinos. 
 
Un mensaje puede pasar por varios nodos intermedios antes de alcanzar el nodo destino, y es por ello 
que en el paquete CREQ se transportan datos de control útiles para la retransmisión de mensajes por 
parte de los nodos intermedios y para el envío de vuelta de la respuesta. 
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Tabla 5. Formato del paquete CREQ 

Type J R G D U Reserved Hop Count 
RREQ ID 

Destination IP Address 
Destination Secuence Number 

Originator IP Address 
Originator Secuence Number 

NodoCoefType NodoCoefLength Nodo Coeficiente 
ClIDType ClIDLength Cluster ID Origen 

 
El formato de mensaje que se está presentando en este apartado contiene los siguientes campos 
cabecera: Type es el tipo de dato. J es la Join flag, reservado para multicast. R es la Repair flag, reservado 
para multicast. G es el Gratuitous RREP flag, indica si se debe enviar un gratuitous RREP en modo unicast 
al nodo indicado en el campo dirección IP destino. D es la bandera de destino, se indica solo cuando el 
destino puede responder el CREQ actual. U es un flag que indica que el número de secuencia es 
desconocido. Reserved se envía como 0, ignorado en recepción. Hop Count es el número de saltos desde 
la dirección IP origen al nodo que gestiona la petición. RREQ ID es un número de secuencia que identifica 
únicamente el CREQ cuando es tomado en conjunto con la dirección IP del nodo origen. Destination IP 
Address es la dirección IP del destino para la ruta deseada. Destination Sequence Number es el último 
número de secuencia recibido en el pasado por el origen para cualquier ruta hacia el destino. Originator 
IP Address es la dirección IP del nodo que origina el CREQ. Originator Sequence Number es el número 
actual de secuencia del origen. NodoCoefType es el tipo de dato y NodoCoefLength es la longitud de 
Nodo Coeficiente. El campo Nodo Coeficiente almacena si el emisor es: DCS o DCL. ClIDType es el tipo de 
dato y ClIDLength es la longitud de Cluster ID Origen. Finalmente, Cluster ID Origen es el que indica si al 
momento de recepción de este paquete un nodo anterior generó una respuesta con los datos de afiliación 
de un grupo lógico. 

 
 Formato del paquete Coordinador Reply CREP. El formato de mensaje CREP (Coordinador Reply) ilustrado 

en la Tabla 6 tiene un propósito dual, en primer lugar, comunicar la ruta hacia el destino del mensaje 
CREQ que genera la respuesta encapsulada en el paquete CREP y en segundo término llevar la 
información referente a la respuesta de la petición de coordinador. Este paquete puede ser generado 
por el coordinador del clúster, el destino del CREQ o un nodo intermedio entre el origen y el destino, que 
esté en condiciones de responder una o las interrogantes planteadas por el mensaje CREQ que requieren 
respuesta. Esta decisión responde a mantener la sobrecarga de enrutamiento lo más reducida posible. 

 
Tabla 6. Formato del paquete CREP 

Type R A Reserved Prefix Size Hop Count 
Destination IP Address 

Destination Secuence Number 
Originator IP Address 

Lifetime 
ClIDType ClIDLength Cluster ID 

IPCoordType IPCoordLength Coordinador IP Address 
 IPMCType IPMCLength 

IPMulticastCluster 
 

El paquete CREP contiene los siguientes campos de cabecera: Type es el tipo de dato. R es la Repair flag, 
usado para multicast. A cuando se requiere un mensaje de Acknowledgment o reconocimiento de 
peticiones y se activa cuando se quiere comprobar si un enlace es unidireccional. Reserved si se envía 0, 
se ignora cuándo es recibido. Prefix Size si no es cero, este prefijo especifica que el siguiente salto puede 
ser usado por cualquier nodo con el mismo prefijo de encaminamiento. Hop Count es el número de saltos 
desde la dirección IP del origen hasta la dirección IP del destino. Destination IP Address es la dirección IP 
del destino. Destination Sequence Number es el número de secuencia del destino asociado a la ruta. 
Originator IP Address es la dirección IP del nodo que ha originado el CREQ. Lifetime es el tiempo en 
milisegundos de los que los nodos reciben el CREP considerando que la ruta es válida.ClIDType es el tipo 
de dato y ClIDLength es la longitud de Cluster ID. Cluster ID es el campo que almacena el ID del clúster al 
cual pertenecerá el destino del CREP. Otros campos del paquete destinados a guardar información de 
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clustering son: IPCoordType, IPCoordLength y Coordinador IP Address los cuales sirven para transportar 
la IP del coordinador del cluster al que se agregará el destino. IPMCType es el tipo de dato y IPMCLength 
es la longitud de IPMulticastCluster. Por último, IPMulticastCluster es el campo que maneja el 
coordinador para indicar cuál va a ser la dirección IP multicast que se utilizará para realizar anuncios 
globales dentro del clúster y así eliminar la necesidad de utilizar envío de mensajes de broadcast para 
realizar este tipo de comunicaciones. 
 

 Formato del paquete Route Error RERR. El formato de mensaje RERR mostrado en la Tabla 4 es otro de 
los paquetes usados por PROCCDIMI, pero este se utiliza tal cual es propuesto por AODV, es decir, no se 
ha añadido ningún campo extra, por lo que se conserva y se utiliza igual a como se lo emplea AODV. 

 
3.1.2 Formatos de mensajes del cómputo de distribuido  
 
A continuación, se describen los formatos utilizados para construir los paquetes que se intercambiarán 
durante el proceso de asignación de tareas a los clientes y la posterior recuperación de los resultados de las 
ejecuciones de las mismas. 
 
 Formato del paquete Calculation Distributed Request CDREQ. PROCCDIMI, al igual que en el caso de los 

CREQ, añade un campo a los mensajes RREQ de AODV, el campo Task Number, los cuales a partir de 
ahora se denominarán Calculation Distributed Request CDREQ. El campo Task Number es definido 
siguiendo el formato TLV de tipos de 8‐bits y por lo tanto es acompañado por: TNType es el tipo de dato 
de Task Number, TNLength es la longitud de Task Number y Task Number es el campo para la 
identificación de cual tarea debe resolver el cliente.  
 
La extensión Task Number cumple con la función de indicarles a los clientes cual será la tarea que deberán 
realizar dentro de un nuevo cómputo científico distribuido. El formato del mensaje CDREQ que se 
observa en la Tabla 7 tiene como propósito llevar la petición del coordinador a los clientes indicándoles 
que formarán parte de un nuevo procesamiento colaborativo y que parte les corresponde resolver de 
este cómputo mancomunado que se desarrollará dentro del grupo. 

 
Tabla 7. Formato del paquete CDREQ 

Type J R G D U Reserved Hop Count 
RREQ ID 

Destination IP Address 
Destination Secuence Number 

Originator IP Address 
Originator Secuence Number 

TNType TNLength Task Number 

 
 Formato del paquete CDREP Calculation Distributed Reply. El formato de mensaje CDREP ilustrado en la 

Tabla 8 tiene como propósito llevar el resultado del cálculo de la tarea encomendada al cliente en lo 
referente a la respuesta de la petición del coordinador CDREQ. Este paquete es generado por cada cliente 
una vez finalizada su ejecución y tiene como nodo destino el coordinador del clúster.  
 
El paquete CDREP contiene los mismos campos de cabecera que RREP de AODV, con la incorporación 
del campo TTNResult que se utiliza para indicar el resultado del cálculo. También se adicionan los 
siguientes campos: TNRType es el tipo de dato de TNResult. TNRLength es la longitud de TNResult. 

 
Tabla 8. Formato del paquete CDREP 

Type R A Reserved Prefix Size Hop Count 
Destination IP Address 

Destination Secuence Number 
Originator IP Address 

Lifetime 
TNRType TNRLength  

Task Number Result 
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3.2 Generación de los mensajes CREQ, CREP y RERR 
 
Cuando un nuevo dispositivo ingresa a una MANET que funciona sobre PROCCDIMI y tiene intenciones de 
formar parte de un clúster abocado al cómputo distribuido, con el primer descubrimiento de ruta comienza 
el proceso de filiación a un clúster. Tanto el pedido de descubrimiento de ruta como el ingreso de un nodo 
a un clúster inicia con una solicitud CREQ y ambos pedidos se resuelven en forma simultánea. 
 
El paquete CREQ posee un número de secuencia o campo RREQ ID que se incrementa cada vez que se 
genera un nuevo CREQ. El número de secuencia es utilizado para los nodos intermedios para decidir si 
reenvían el mensaje o lo descartan si es que ya lo han retransmitido anteriormente. El mensaje CREQ se 
envía por broadcast al vecindario dentro del clúster, como muestra la Figura 4. El mensaje CREQ lleva la 
dirección IP del nodo origen, junto con el campo Nodo Coeficiente que como se explicó, tiene por objetivo 
proveerle al coordinador de una métrica para que este pueda realizar un balance de cargas efectivo. 
 

 
Figura 4. Envío broadcast de CREQ 

 
En el momento que un nodo intermedio reenvía un CREQ, añade una ruta inversa en su tabla, esta ruta 
referencia hacia el nodo origen emisor del CREQ. Mientras el mensaje CREQ es recibido por nodos que no 
tienen una de las respuestas para las que fue generado, el paquete solamente es reenviado conforme al 
proceso descrito en las líneas superiores. A continuación, se analizarán los casos en que un dispositivo de la 
red está en condiciones de generar un mensaje CREP al origen: 
 
 El nodo receptor es coordinador, la solicitud de descubrimiento de ruta es para alcanzarlo a él y el campo 

Cluster ID Origen del CREQ no tiene un valor válido. Cuando se dan estas condiciones el receptor 
responde las dos interrogantes para las cuales se creó el paquete CREQ devolviendo un mensaje CREP 
al origen que transita la ruta inversa por donde le ha llegado el mensaje CREQ. Además, en los campos 
Cluster ID y Coordinador IP Address se completan con el identificador del clúster del coordinador que 
recibió el paquete y la dirección IP del mismo respectivamente. El envío del CREP toma lugar 
posteriormente a que el coordinador receptor actualice su tabla de clientes agregando al nuevo 
integrante del clúster, el nodo emisor del CREQ. En la Figura 5 se grafica el escenario antes planteado. 

 

         Figura 5. Respuesta CREP cuando el receptor es coordinador, es el destino del descubrimiento de ruta y no se ha 
respondido previamente con los datos de filiación a un clúster: a) envío broadcast de la solicitud CREQ 

conteniendo la información de clustering, b) Respuesta CREP vía unicast por la ruta reversa conteniendo la 
información de clustering 
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 El nodo receptor puede o no ser coordinador, la solicitud de descubrimiento de ruta es para alcanzarlo a 
él y el campo Cluster ID Origen del CREQ tiene un cluster ID válido. Lo que significa que el receptor solo 
debe responder por la información de ruteo solicitada. Ya que lo correspondiente al clustering ya fue 
resuelto por un nodo que recibió el CREQ en un estadio anterior. De este modo el destinatario devuelve 
un mensaje CREP al origen, a través de la ruta inversa por donde le ha llegado el mensaje CREQ. La Figura 
6 muestra un ejemplo de lo descrito anteriormente. 

 

       
Figura 6. Respuesta CREP cuando el receptor es el destino del descubrimiento de ruta y la solicitud de clustering ya 
fue contestada: a) Envío broadcast del mensaje CREQ, b) Respuesta CREP que transporta solamente información de 

ruteo 
 
 El nodo receptor no es coordinador, la solicitud de descubrimiento de ruta es para alcanzarlo a él y el 

campo Cluster ID Origen del CREQ no tiene un cluster ID válido. Bajo estas condiciones el receptor debe: 
 

1. Responder por la información de ruteo solicitada del mismo modo que se explicó anteriormente. 

2. Si el nodo receptor pertenece a un cluster entonces junto con la información de ruteo se completan 
los campos Cluster ID y Coordinador IP Address del paquete CREP, para luego reenviar el paquete 
CREQ con el campo Cluster ID Origen asignado al cluster ID del nodo receptor como se muestra en la 
Figura 7. Esto último tiene por objetivo que el coordinador de cluster del receptor actualice su tabla de 
clientes con los datos del nodo emisor. Si el receptor no pertenece a ningún cluster solamente 
responde con un CREP con la información de ruteo. 

 

       
Figura 7. Respuesta CREP cuando el receptor no es coordinador, es el destino del descubrimiento de ruta y la solicitud 
de clustering no fue contestada aún: a) Broadcast del paquete CREQ, b) Respuesta CREP con la información de ruteo y 

clustering. Reenvío del CREQ con el campo Cluster ID Origen cargado con un cluster ID válido. 
 
 El receptor es un coordinador intermedio y el campo Cluster ID Origen del CREQ no tiene un cluster ID 

válido. Bajo las condiciones anteriores, el coordinador receptor ingresa al emisor del CREQ a su tabla de 
clientes y genera un mensaje CREP conteniendo la información de clustering. Luego el nodo actualiza el 
campo Cluster ID Origen del CREQ con su cluster ID y finalmente lo reenvía como se puede ver en la 
Figura 8. 

 
Otro escenario de generación de paquetes distinto a los antes enumerados, se produce cuando el 
receptor es un nodo coordinador intermedio y el campo Cluster ID Origen del CREQ tiene un clúster ID 
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válido. En este caso, como se muestra en la Figura 9 no se genera ninguna respuesta CREP y se procede 
a verificar que el clúster ID sea el mismo que del coordinador receptor. Si esto último ocurre entonces el 
coordinador actualiza la tabla de clientes agregando al nodo emisor del CREQ. Si resulta que el clúster 
ID no coincide con el del receptor entonces el paquete es reenviado. 

 

       
Figura 8. Respuesta CREP cuando el receptor es un coordinador intermedio y la solicitud de clustering no fue 

contestada aún: a) Solicitud CREQ por broadcast, b) Respuesta CREP con la información de clustering al origen y 
reenvío del CREQ con el fin que el coordinador actualice su tabla de clientes 

 

       
Figura 9. Respuesta CREP cuando el receptor es un coordinador intermedio y la solicitud de clustering ya fue 

contestada: a) Reenvío broadcast del CREQ a un coordinador con el mismo Cluster ID que el valor cargado en el 
Cluster ID Origen y a otro con distinto Cluster ID. b) Reenvío broadcast del paquete CREQ por el coordinador 

con distinto clúster ID 
 
En las siguientes líneas se analiza los escenarios que podrían acontecer cuando un mensaje CREP generado 
por un origen dado pasa por un nodo intermedio en el camino al destino o directamente llega a destino: 
 
 El nodo receptor es el destino y no tiene asignado clúster. En este caso si el CREP contiene información 

de la ruta y del clustering este se actualiza con ambas, caso contrario actualizará la información que sea 
provista por el mensaje, pudiendo ser está tanto la de la ruta o la del clúster y el coordinador. 

 El nodo receptor es el destino y ya tiene asignado clúster, en este caso se actualiza la información de la 
ruta solamente y el resto se descarta. 

 El receptor es un nodo intermedio y tiene asignado clúster de pertenencia, aquí solamente se actualiza 
la información de la ruta solamente y se reenvía el paquete. 

 El receptor es un nodo intermedio y no tiene asignado clúster, en esta situación el receptor realiza las 
siguientes operaciones: 

 
1. Actualiza la información de la ruta. 
2. Reenvía el mensaje CREP. 
3. Si el mensaje CREP transporta información de clustering entonces el receptor genera un nuevo CREQ 

destinado al coordinador conteniendo en el campo Cluster ID Origen el cluster ID que transportado 
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por el mensaje CREP. La Figura 10 grafica la situación planteada en las líneas anteriores. En caso que 
el mensaje CREP no transporte información de clustering, no hace ninguna operación adicional. 

 

       
Figura 10. Respuesta CREP recibida por un nodo intermedio sin clúster asignado y el mensaje CREP transporta 

información de clustering: a) Respuesta CREP vía unicast, b) Reenvió del paquete CREP y generación de un nuevo 
CREQ con los datos del nodo intermedio 

 
Una vez establecida una ruta entre ambos nodos, origen y destino, la ruta es válida solo durante un período de 
tiempo. Ese tiempo se encuentra registrado en el campo lifetime. El lifetime es el tiempo de expiración de la 
validez de la ruta y es necesario debido a la volatilidad de los enlaces en este tipo de redes, ya que más 
adelante esa ruta podría resultar no válida. El mantenimiento de las rutas sirve precisamente para resolver 
la situación antes descripta. 
 
Si el origen que ha enviado el mensaje se mueve y como consecuencia modifica la topología, entonces debe 
reiniciar un nuevo proceso de descubrimiento de ruta. Por otro lado, si el nodo que se mueve es un nodo 
intermedio o se trata del destino (Figura 11), y existe algún mensaje dirigido a él, entonces el nodo que 
detecta el fallo genera un mensaje de error y lo envía al nodo que ha originado la comunicación. Este 
mensaje de error es denominado RERR y tiene como propósito invalidar una ruta. Todos los nodos 
intermedios por los que pasa el mensaje RERR, cancelan las rutas hacia el nodo que se ha vuelto inalcanzable. 
Una vez que el mensaje RERR llega a su destino, el origen decide dar por terminado el envío o volver a enviar 
un nuevo un mensaje CREQ. 
 

 
Figura 11. Enlace caído hacia el coordinador 

 
3.3 Generación de los mensajes CDREQ, CDREP y RERR 
 
Para comenzar con un nuevo cómputo distribuido sobre un clúster ubicado dentro de una MANET, el 
coordinador generará un paquete CDREQ para cada uno de los clientes que estarán involucrados al cálculo 
distribuido. El paquete CDREQ, al igual que en el caso anterior, posee un número de secuencia en el campo 
RREQ ID. 
 
Los mensajes CDREQ se envían por unicast por el coordinador del clúster y este envía uno específico para 
cada cliente como se muestra en la Figura 12. Este mensaje contiene el campo Task Number cuya 
funcionalidad es indicarles a los clientes cual es la tarea que deben realizar dentro del cómputo científico 
distribuido. Cuando un mensaje CDREQ alcanza al destinatario, este inspecciona el campo Task Number, 
busca dentro de un catálogo de tareas cual es la que corresponde con el identificador almacenado en el 
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campo anterior, ejecuta la tarea que le fue asignada y devuelve un mensaje CDREP al origen con el resultado, 
a través de la ruta inversa por donde le ha llegado el mensaje CDREQ. En la Figura 13 se grafica el envío de 
los mensajes CDREP al coordinador. 
 

       
Figura 12. Envío unicast de CDREQ: a) El Coordinador envía mensaje CDREQ a los clientes, b) Dispositivo intermedio 

reenvía por unicast un CDREQ 
 

       
Figura 13. Envío unicast de CDREP: a) Los clientes envían mensajes CDREP al coordinador, b) Dispositivo intermedio 

reenvía por unicast un CDREP 
 
Una vez que el coordinador envía el CDREQ a un nodo, espera el mensaje CDREP por parte del cliente 
durante un período de tiempo; ese tiempo se encuentra registrado en el campo lifetime. Se maneja un 
tiempo de expiración debido a la volatilidad de la permanencia de los nodos en este tipo de redes. 
 
Una vez que el coordinador recolecta todos los paquetes CDREP de los clientes que fueron afectados a la 
computación; en el campo TNResult de cada uno de ellos se encuentra el resultado del cálculo. Luego se 
compagina cada una de las partes del cómputo y se obtiene el resultado final. Si, por el contrario, alguno de 
los paquetes CDREP no llegará al coordinador antes de que se venza el lifetime, el coordinador entenderá 
que esa parte del cómputo se perdió y dará por fallido el mismo, pudiendo más adelante volver a intentar 
calcular en forma distribuida las partes faltantes con los clientes que registra como activos dentro del clúster 
y para eso volviendo a generar mensajes CDREQ para la computación de dichas partes. 
 
En las líneas anteriores, se analizó si un cliente alcanzado por un CDREQ se mueve quedando inaccesible y 
como consecuencia modifica la topología, entonces el coordinador debe anular el cálculo distribuido o 
reasignar el computo que debía realizar el cliente que ahora es inalcanzable. Por otro lado, si el nodo que se 
mueve es el coordinador y existe algún computo en proceso, entonces el nodo que detecta el fallo genera un 
mensaje de error denominado RERR y lo envía por multicast a todos los nodos del clúster. El mensaje RERR 
tiene como propósito en estos casos invalidar el computo en cada cliente como se muestra en la Figura 14. 
Todos los nodos por los que pasa el mensaje RERR que a su vez han sido afectados formando parte en el 
computo distribuido cancelan la ejecución de dicho computo; una vez que el mensaje RERR llega a todos los 
nodos, estos inician nuevamente el proceso para establecer una nueva afiliación de clúster y de este modo 
saber que nodo será su nuevo coordinador. 
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Figura 14. Envío de RERR por coordinador fuera de alcance 

 
3.4 Entorno de Simulación 
 
Network simulator NS‐2 [15] es un simulador de eventos discretos que se encuentra dividido en dos partes 
en cuanto a lenguaje de programación refiere, la que opera con el lenguaje Objectoriented Tool Command 
Language OTCL y la que opera con el lenguaje C++. 
 
NS‐2 fue la herramienta seleccionada para evaluar la performance del nuestro protocolo. La velocidad de 
movilidad del nodo se varía según la Tabla 9 y de acuerdo con el modelo de movilidad Random Waypoint. 
El modelo de movilidad describe el patrón de movimiento de los nodos móviles y cada nodo es responsable 
de calcular su propia posición y velocidad. El tiempo de simulación se establece en 200 segundos. El 
generador de tráfico Constant Bit Rate CBT se utiliza para la transferencia de paquetes de datos. Las 
simulaciones se han realizado utilizando los parámetros antes mencionados y los restantes se pueden 
observar en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Parámetros de simulación 

Parámetro Valor 
Nro. de dispositivos 10, 20, 50, 100, 150 
Nro. de dispositivos DCSs 6, 12, 30, 60, 100 
Nro. de dispositivos DCLs 4, 8, 20, 40, 50 
Nro. de clusters 2, 4, 10, 20, 50 
Coordinadores por cluster 2, 4, 20, 60, 100 
Tiempo de simulación 200 segundos 
Área total de simulación 500 x 500 mts 
Modelo de movilidad RWP 
Protocolos PROCCDIMI, AODV, DSR, DSDV 
Protocolo MAC IEEE 802.11b 
Rango de transmisión (Tx) 100 mts. 
Velocidad 5, 10, 15 Km/h 
Pausas Ninguna 
Energía inicial 100.0 Joules 

 
3.5 Métricas de rendimiento 
 
La evaluación del rendimiento, como así el diseño y el desarrollo de los protocolos de ruteo en MANET 
requieren que sean examinados meticulosamente bajo parámetros estandarizados dentro de la materia de 
estudio. Estos últimos son seleccionados de acuerdo a la IETF RFC 2701 [16], la cual recomienda el uso de 
un conjunto de métricas destinadas al estudio y evaluación de rendimiento de diferentes protocolos 
pensados para trabajar en redes MANET. Cuando de evalúa la performance en los protocolos de ruteo o de 
otro tipo destinados a trabajar sobre redes móviles ad hoc es importante contrastarlos contra ciertos 
parámetros para dimensionar correctamente su rendimiento. 
 
3.5.1 Tasa de Entrega de Paquetes  
 
La Tasa de Entrega de Paquetes se define como el número de paquetes entregados al nodo destino sobre 
el total enviados por el nodo origen. Con lo cual esta tasa tomará valores entre 0 y 100 por ciento. En esta 
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interpretación, un paquete que no puede ser ruteado debido a que el nodo origen no conoce ninguna ruta 
hacia el destino es contado como un paquete enviado, pero no entregado, con lo cual se penaliza al 
protocolo interpretando que la actualización de su conocimiento de la topología de la red es no es óptima. 
Por lo tanto, una tasa menor a 100 significa que los paquetes se perdieron en el camino o que no se pudo 
encontrar ninguna ruta al destino. Claramente es deseable tener una alta proporción de entrega de 
paquetes en cualquier tipo de red y más en las redes inalámbricas móviles [17]. Esta métrica dimensiona la 
confiabilidad del protocolo en cuanto a la transmisión de información [18]. 
 
3.5.2 Throughput  
 
Throughput es definida como la tasa en que se entregan todos los datos al destino. Es el total de todos los 
bits exitosamente entregados a destinos individuales y es expresado como bytes por segundo (byte/sec) o 
bits por segundo (bit/sec). También puede verse como el tiempo que le toma al destino recibir el último 
mensaje con información [19]. Por consiguiente, es una medida de efectividad de un protocolo. 
 
3.5.3 Costo energético promedio  
 
El costo energético promedio dimensiona el consumo de energía promedio de los nodos que conforman la 
red al utilizar el protocolo que se está evaluando durante la simulación. Este valor se calcula como la suma 
de las diferencias registradas entre la energía inicial del nodo menos la energía que posee el mismo luego 
de terminada la simulación dividida la cantidad de nodos que componen la red. La energía es un recurso 
escaso y un mal manejo de la misma por parte de un protocolo podría desencadenar el agotamiento de la 
batería de nodos críticos en términos de conectividad y afectar la disponibilidad de la red, es decir, dejando 
unidades de red aisladas debido a que las que proveían conectividad de encuentra off line debido a que su 
batería no posee carga. Por lo tanto, es de suma importancia utilizar la energía de manera eficiente [20]. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Los protocolos de enrutamiento AODV, DSR y DSDV solamente se remiten al encaminamiento de paquetes 
sobre las redes MANET y no realizan ninguna operación adicional a esta última. Mientras que PROCCDIMI 
resuelve el ruteo junto con todas las tareas involucradas en la gestión del cómputo científico y la 
administración de los clientes que resuelven las tareas dentro de la computación distribuida. Dada esta 
disparidad de responsabilidades y a pesar de la misma, las pruebas de rendimiento se llevaron a cabo 
utilizando los protocolos antes mencionados, ya que en los escenarios tradicionales lo único común que 
puede haber son justamente los protocolos de ruteo, debido a que el resto es muy dependiente de cada 
proceso, de cada forma de construcción, de cada configuración y hasta de cada plataforma, con lo cual es 
imposible poder realizar una evaluación en los mismos términos.  
 
Al no disponerse de un mecanismo, aplicación o herramienta unificadora comparable a nuestra propuesta, 
que resuelva tanto el ruteo de paquetes como la indeterminación de los clientes de la red MANET más la 
asignación de tareas y recolección de resultados, entonces se prefirió utilizar los protocolos de 
enrutamiento tradicionales para realizar las comparaciones con PROCCDIMI donde se tiene presente 
siempre que este último realiza operaciones adicionales además del enrutamiento de paquetes y 
evaluándose la performance incluyendo tareas propias del ruteo y lo antes mencionado. Pese a estas 
diferencias de procesos involucrados los resultados analizados son similares en cuanto a las métricas 
destinadas a los protocolos de red y en lo concerniente a la métrica del consumo de energía promedio, 
PROCCDIMI que exhibe un comportamiento superior al resto de los protocolos con los que se lo contrastó. 
 
En la Figura 15 se observa que PROCCDIMI tiene una tasa de entrega de paquetes notoriamente superior 
cuando se trata de redes con una cantidad de nodos que oscila entre 10 y 20 nodos y por ende 
convirtiéndolo en un protocolo más confiable respecto a los demás analizados. Cuando se analiza 
PROCCDIMI en redes con un número de nodo superior a 20 nodos exhibe una confiabilidad superior al %80 
convirtiéndolo en un protocolo que otorga un nivel de confiabilidad que rivaliza con los otros protocolos 
con los cuales se lo contrastó. 
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Figura 15. Resultados de evaluar la tasa de entrega de paquetes sobre diferentes números de nodos: a) Tasa de 

entrega de paquetes vs. Número de nodos a, b) Tasa de entrega de paquetes vs. Número de nodos b 
 
Los resultados que se pueden apreciar en la Figura 16 indican que no hay diferencias significativas entre las 
curvas de desempeño, sobre todo en las curvas que se corresponden a las simulaciones realizadas con 
números de nodos relativamente pequeños 10 y 20, puesto que la velocidad de transmisión de todos los 
protocolos ronda los 10kbps en el primer caso y 20kbps en el segundo, con la salvedad de DSDV que está 
cercano a los 15kbps.  
 

       
Figura 16. Resultados de evaluar el Throughput sobre diferentes números de nodos: a) Throughput vs. Número de 

nodos a, b) Throughput vs. Número de nodos b 
 
Para redes más grandes en términos del número de nodos, los rendimientos se tornan más heterogéneos, 
aunque PROCCDIMI se mantiene en el rango medio de desempeño, no siendo el que registra ni la mejor, ni 
la peor velocidad de transmisión. Si se tiene en cuenta que el protocolo aquí propuesto además de resolver 
cuestiones de enrutamiento de paquetes como los demás protocolos contra los que se lo compara, resuelve 
el descubrimiento de nuevos clientes y asignación de clústeres de pertenecía, que se mantenga en 
velocidades de entrega similares a los otros protocolos que solo se encargan de enrutar paquetes es 
realmente significativo. Este aumento en la tasa de Throughput se explica por el diseño de clustering de 
PROCCDIMI que otorga una ventaja sobre la capa de acceso al medio ayudando a incrementar la rapidez de 
la conexión y, por tanto, a conseguir mayor tasa de transmisión de datos [21]. 
 
En la Figura 17 se puede apreciar que la curva correspondiente a PROCCDIMI asciende por debajo de las 
demás curvas, lo que indica que este protocolo consume menos energía que el resto. El hecho de que 
PROCCDIMI tenga menor gasto energético, es producto de la estrategia de agrupamiento de los nodos, dado 
que uno de los beneficios que se esperan al formar clústeres, es la reducción del consumo de energía [20]. 
 

       
Figura 17. Resultados de evaluar el consumo de energía promedio sobre diferentes números de nodos: a) Consumo 

de energía promedio vs. Número de nodos a, b) Consumo de energía promedio vs. Número de nodos b 
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5. CONCLUSIONES 
 
En este capítulo se presenta un nuevo protocolo llamado PROCCDIMI que organiza los nodos de la MANET 
en clústeres y elige coordinadores de estos agrupamientos lógicos a los dispositivos con capacidades 
superiores, para que estos asuman el rol de asignar los clústeres de pertenencia a las unidades de red que 
lo solicitan, tomar el cálculo científico entre los cliente que llevarán a cabo dicho computo en forma 
distribuida y finalmente recolectar todos los resultados parciales, compilarlos y devolver el resultado del 
cálculo científico. Ciertamente los coordinadores tendrán una mayor carga de trabajo. La adopción de un 
diseño cross layer que emplea al protocolo de enrutamiento AODV como mecanismo de red subyacente, 
permite llevar a cabo: el proceso de ruteo, de descubrimiento de nuevos clientes, asignación de tareas y 
recolección de resultados, todo en forma simultánea extendiendo los mensajes de control originales de 
AODV con el fin de minimizar el número de mensajes necesarios en este proceso. 
 
De los resultados obtenidos se arribó a las siguientes conclusiones: 
 
 PROCCDIMI es notoriamente superior en términos de confiabilidad y Throughput cuando se trata de 

redes relativamente pequeñas en cuanto a cantidad de nodos y cuando el número de nodos asciende 
exhibe un desempeño similar al resto de los protocolos de enrutamiento contra los cuales se lo comparó. 

 
 PROCCDIMI es el mejor en cuanto al manejo de la utilización de la energía ya que es el que consumió 

menos de esta última durante las simulaciones realizadas, mientras que el resto registró niveles de 
consumo superiores. El hecho de que PROCCDIMI tenga menor gasto energético es producto de la 
estrategia de conformar grupos lógicos de nodos, dado que es uno de los beneficios que se espera 
obtener al formar agrupamientos lógicos, es la reducción del consumo de energía. De todos modos, que 
la solución aquí propuesta tenga un consumo de energía menor al resto de los protocolos contra los que 
se lo comparó y teniendo en cuenta toda la actividad extra que realiza, es realmente sorprendente. 

 
 Finalmente, se puede concluir que el diseño cross layer, la organización de nodos en clústeres y el uso 

de protocolos de enrutamiento reactivo, como AODV, brindan la plataforma adecuada en términos de 
confiabilidad, velocidad de transmisión de datos y consumo de energía para la implementación de 
nuevas soluciones con características de desempeño similares, y en algunos casos con mejores 
resultados, que los protocolos de enrutamiento ya establecidos en el campo de los MANET. 
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1. INTRODUCCIÓN

La responsabilidad primordial de la seguridad en las instalaciones que introducen riesgos asociados a las 
radiaciones ionizantes recae sobre la persona u organización a su cargo, quien desde el diseño y durante la 
vida útil de la instalación o la duración de las actividades debe adoptar medidas de seguridad con la finalidad 
de proteger la vida, la salud humana y el medio ambiente [1]. En este sentido, el liderazgo en pro de la 
seguridad debe ejercerse desde los más altos niveles de la organización, para lo cual resulta imprescindible 
implementar un sistema de gestión que integre todos los aspectos relacionados con la seguridad. Además, 
para garantizar que las medidas de seguridad adoptadas son las apropiadas, es importante aplicar un 
enfoque sistemático en el cual se considere el sistema en conjunto y las interacciones entre los factores 
técnicos, humanos y organizativos [2]. 

En el sistema de gestión debe especificarse los registros que son objeto de control. Los registros deben 
estar completos y legibles, ser identificables y fácilmente recuperables [2]. Esto implica que la persona u 
organización a cargo de la seguridad en las instalaciones radiactivas deba definir cómo, cuándo y por quién 
es registrada la información. A su vez, debe establecer los mecanismos adecuados para la conservación de 
los registros y el análisis de la información. De modo tal, que el sistema de gestión debe contar con un 
esquema de registros que le permita tomar decisiones en pro de la seguridad y de la optimización de los 
recursos, así como demostrar el cumplimiento de los requisitos de seguridad. 

Se identificó las desventajas en realizar los registros en documentos físicos en comparación con los 
documentos digitales. Principalmente, se dificulta el análisis de la información y por ende la toma de 
decisiones. Los documentos físicos son más susceptibles a daños, alteraciones, errores en el registro, falta 
de trazabilidad y pérdidas de información. Además, se genera reprocesos en actividades de registro y 
procesamiento de la información por lo que se tiene mayor impacto ambiental y costos asociados a la 
gestión documental, como también se dificulta la generación de conocimiento [3].  

Por ende, resulta beneficioso emprender acciones que conduzcan a la transformación digital de los registros 
del sistema de gestión de las instalaciones radiactivas con el uso de las tecnologías de la información y las 
comunicaciones [4]. La solución tecnológica que se proponga para esta finalidad desde el diseño debe, por 
una parte, involucrar los aspectos apropiados en pro de la seguridad en las instalaciones radiactivas, y por 
otra, tener la capacidad de capturar los datos de forma fiable y eficaz, garantizar la seguridad y la 
trazabilidad de los registros, y aplicar técnicas de analítica descriptiva. Es así, que la digitalización de los 
registros se debe enmarcar en el cumplimiento de los objetivos de seguridad en las instalaciones y en la 
apertura o explotación de los datos relacionados con la seguridad radiológica.  

Por lo anterior, en este trabajo se aplicó el enfoque de arquitectura de solución [5] para el diseño de una 
solución tecnológica que permita la gestión de los registros relacionados con la seguridad radiológica. La 
aplicación del enfoque abordó la fase de concepción de la necesidad y de diseño de alto nivel. En la primer 
fase, para definir el alcance de la solución se tuvo en cuenta que el uso de medidores nucleares se constituye 
como la práctica más representativa en el país7 en términos del número de instalaciones en operación [6]. 
La instrumentación y control es fundamental en los procesos industriales para garantizar la calidad de los 
productos, optimizar los procesos o ahorrar energía y materiales; aquellos dispositivos de control cuyo 
principio de funcionamiento se basa en la interacción de la radiación ionizante con la materia son conocidos 
como medidores nucleares [7].  

Su utilización se ha expandido a nivel industrial entre otras razones debido a que la radiación ionizante 
responde a las propiedades físicas fundamentales de la materia, por su alta sensibilidad y fiabilidad y 
porque permiten realizar la medición sin contacto [8]. De esta manera, la concepción de la necesidad de 
negocio se ciñó para esta práctica teniendo en cuenta los resultados preliminares de la Metodología de 
Marco Lógico, los requisitos de seguridad específicos para el uso de medidores nucleares [9] y el esquema 
de registros de la Refinería de Cartagena S.A.S., quien participó como instalación piloto. 

7 A mayo de 2021, en Colombia existen 170 instalaciones en operación en la práctica de medidores nucleares, que equivalen a un 37% 
del total de instalaciones radiactivas del país. 
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El diseño de alto nivel de la solución se construyó sobre una arquitectura tradicional de capas, que pueda 
ser implementada de manera progresiva, para el caso de uso Sistema de Información de seguridad 
radiológica en medidores nucleares contemplando la capa de concepción general del sistema de 
información, las capas de usuario Web y APP, la capa de administración y gestión. Según el ciclo del proceso 
de desarrollo y construcción de un proyecto de software [5], sobre el resultado obtenido se requiere 
adelantar estudios adicionales para ahondar en la fase de gestionar la demanda con antelación a las etapas 
de diseño detallado, validación de la arquitectura y construcción de la solución. 

 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Diseño de arquitectura de solución 
 
El alcance del Diseño de Arquitectura de Solución busca en primera instancia tener una concepción clara de 
la necesidad a resolver, sustentada en un buen conocimiento de la problemática, la definición de objetivos, 
el alcance del proyecto, las restricciones y los lineamientos de tipo tecnológico. En un siguiente momento, 
se busca plasmar en diferentes instrumentos de tipo arquitectónico el entendimiento de la necesidad y un 
primer esbozo de escenarios de solución; lo anterior, acompañado de validaciones y definiciones que se 
realizan de manera conjunta con los usuarios funcionales dueños de producto, sumado a los lineamientos 
tecnológicas de la entidad que desarrolla el proyecto. 
 
Después de tener completa claridad sobre la concepción de la necesidad, las definiciones funcionales y 
tecnológicas, se plantean decisiones de tipo arquitectónico para la construcción de la solución, entre las que 
se resaltan: patrones, frameworks y tecnologías que se utilizarán para el diseño y construcción de la solución 
o aplicativo. Además, se hace un análisis preliminar de los requisitos no funcionales o atributos de calidad, 
para indicar la forma y el alcance sobre cómo serán cubiertos de cara a cumplir con los requisitos 
funcionales y considerando las restricciones, principalmente de tipo tecnológico. 
 
2.1.1 Arquitectura de solución: Un enfoque general. 
 
El proceso de diseño, construcción e implementación de una solución tecnológica involucra diferentes fases 
que tienen su punto de inicio la identificación y el planteamiento de una necesidad de negocio, la 
interpretación y análisis en términos de las necesidades funcionales que deben ser cubiertas, la conversión 
de estas en requisitos de tipo arquitectónico y tecnológico, el planteamiento de una viabilidad tecnológica 
de implementación, la estimación de recursos de ejecución y por último, un ciclo de iteraciones para la 
construcción de la solución tecnológica que cubre las siguientes etapas: 1) definiciones y diseño de la 
Arquitectura de alto nivel - arquitectura empresarial; 2) diseño destallado de Arquitectura -arquitectura de 
solución; 3) diseño detallado de componentes -especificaciones de software; 4) desarrollo y programación 
de la solución -construcción de software; 5) implementación en ambientes computacionales controlados -
ambiente de pruebas y certificación; y 6) puesta en producción -ambiente productivo, hasta llegar a la etapa 
final de liberación y puesta en funcionamiento. En la Figura 1 se esquematiza el ciclo del enfoque de 
Arquitectura de Solución propuesto.  
 
2.1.2 Concepción general de la solución 
 
Los requisitos funcionales soportados en capacidades tecnológicas pueden ser concebidos, proyectados y 
estructurados bajo un enfoque y visión de una Solución de Negocio, y no simplemente como un aplicativo 
o componente de software. Bajo esta clase de enfoque, el alcance de la iniciativa o necesidad de negocio 
tendrá una visión integral que garantice la integridad conceptual y la capacidad de interpretar y describir 
todo el entorno que impacta la necesidad específica; lo anterior, es independiente a que la implementación 
de la solución se realice de manera progresiva o evolutiva durante una línea de tiempo.  
 
La concepción y alcance de la solución debe hacerse de forma íntegra o completa desde las primeras fases 
de estructuración de la iniciativa, para lo que se precisa tener una comprensión clara de los requisitos 
funcionales, los que deben ser traducidos en un diseño de Arquitectura de Solución con una visión 



 

483 

transversal, y no simplemente desde un enfoque y alcance específico. En la Figura 2 se esquematiza la 
primera vista de la Arquitectura de Solución denominada Concepción General de la Solución. 
 

 
Figura 1. Enfoque arquitectura de solución 

 

 
Figura 2. Concepción general de la solución 

 
Esta vista de la Arquitectura tiene como objetivo presentar un primer bosquejo de los componentes que 
hacen parte del alcance de la solución desde una perspectiva funcional. Las capacidades de tipo funcional -
funcionalidades que deben ser implementadas, y los conceptos de información -que más adelante se 
convertirán en los repositorios de datos. También se presenta una secuencia lógica de las capacidades que 
deben ser implementadas y que debe ser cubiertas por el ciclo de gestión de la solución. 
 
2.2 Medidores nucleares 
 
Los medidores nucleares son aquellos que permiten controlar, medir o analizar un producto u objeto a 
partir de la interacción de un haz o campo de radiación ionizante con los componentes de ese producto u 
objeto, seguido por la detección de la radiación transmitida o dispersada [10]. Están compuestos de una o 
varias fuentes de radiación dispuestas en un arreglo geométrico fijo directamente relacionadas con uno o 
más detectores de radiación. Dependiendo el tipo de aplicación se pueden clasificar como medidores de 
espesor y masa por unidad de área, medidores o interruptores nivel, medidores de densidad y densidad 
aparente, analizadores nucleares, medidores de contenido de hidrógeno o de humedad, entre otros [11].  
 
Los medidores nucleares se utilizan a nivel industrial porque su principio de medición no requiere el 
contacto con el material medido y por la alta sensibilidad y fiabilidad en la medición; ofreciendo ventajas 
frente a la instrumentación convencional, sobre todo en condiciones exigentes de proceso, tales como altas 
presiones, altas temperaturas, fluidos corrosivos, cambios de fase durante el proceso, presencia de 
espumas o vapores densos, estratificación de lodos, entre otras. Además, porque su diseño puede ser 
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adaptado a las especificaciones de medición para cada proceso en particular con la selección del 
radionúclido y mediante variaciones en la actividad o contenido de material radiactivo. 
 
En la Figura 3 se aprecia la configuración más simple de un medidor nuclear, que es aquella en la cual el 
material a medir se interpone entre la fuente radiactiva y el detector, de tal manera que el haz de radiación 
se transmite a través del material. En este caso, la radiación emitida interactúa con el material a medir y la 
intensidad de la radiación en el detector es una función de varios parámetros característicos del material y 
de la fuente de radiación.  
 

 
Figura 3. Principio de medición por transmisión 

 
Según el diseño o configuración del medidor nuclear el principio de medición puede ser la transmisión de 
rayos gamma o beta, la transmisión de rayos gamma de doble energía, la retrodispersión, la absorción de 
rayos gamma de múltiple energía para medidores de flujo multifase, entre otros [7]. 
 
3. MÉTODO 
 
Se concibió como situación problemática el crear y mantener en medios físicos (papel) los registros del 
sistema de gestión para la seguridad en las instalaciones radiactivas. Para lo cual, se aplicó la Metodología 
del Marco Lógico LFA [12]. De esta manera, en este estudio se contempló: análisis de involucrados o partes 
interesadas; identificación del problema, así como sus causas y efectos, mediante la construcción del árbol 
de problemas; análisis de objetivos con la diagramación de la situación futura a la que se desea llegar; y, 
por último, planteamiento de una alternativa de solución. El resultado del análisis del problema concluyó 
en la necesidad de impulsar las soluciones tecnológicas para los registros del sistema de gestión que integra 
la seguridad en las instalaciones radiactivas.  
 
En la Figura 4 se esboza la metodología abordada en este estudio. Se precisa de manera general las 
actividades que se realizaron en las dos fases planteadas para el ciclo de Arquitectura de solución: 
Concepción de la necesidad de negocio y Diseño de alto nivel [5]. 
 

 
Figura 4. Metodología para la arquitectura de solución (Adaptada de [5])  

 
Para estructurar la necesidad se tuvo en cuenta los resultados obtenidos con el análisis LFA, los requisitos 
de seguridad establecidos en normativa nacional y guías de seguridad específica del Organismo 
Internacional de Energía Atómica (OIEA) y la estructura de registros de la instalación piloto.  
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Los resultados del trabajo se consolidan en la conceptualización de la necesidad del negocio y en el diseño 
de alto nivel o arquitectura de la solución. 
 
4.1 Necesidad de negocio 
 
4.1.1 Análisis mediante árbol causa-efecto 
 
En la Figura 5 se muestra el árbol de problemas (causa-efecto) que se obtuvo del análisis del hecho de que 
los registros del sistema de gestión en las instalaciones radiactivas se realicen en documentos físicos. Se 
identificó como causas principales la falta de disposición de recursos económicos y la falta de desarrollos 
tecnológicos que permitan el uso de las Tecnologías de Información y Comunicaciones TIC. Siendo la 
primera causa determinada, no solo por la posible escasez de recursos, sino también por otros factores 
como la falta de compromiso del más alto nivel en la organización, los bajos niveles de percepción del riesgo 
y de cultura de seguridad, los cuales no promueven que se adelanten acciones para la transformación digital 
de estos registros.  
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sistematizada
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Figura 5. Diagrama de causas y efectos del problema (Árbol de problemas) 

 
Con respecto a la falta de desarrollos tecnológicos, es de anotar que los sistemas de información existentes 
se han enfocado en las responsabilidades de los Órganos Reguladores y no en la responsabilidad de los 
titulares de autorización (máximos responsables), lo cual puede ser debido al desconocimiento o falta de 
divulgación con respecto al uso del material radiactivo que promueva desarrollos tecnológicos para los 
sistemas de gestión así como las percepciones negativas o el desconocimiento de las ventajas de las TIC por 
parte del personal de las instalaciones radiactivas. Además, se identificó los efectos principales del 
problema los cuales involucran afectaciones en la productividad y sostenibilidad en las instalaciones, así 
como limitaciones o falta de generación de información sistematizada que dificulta el análisis de la 
información, la toma de decisiones en pro de la seguridad, la generación de conocimiento, entre otras.  
 
4.1.2 Identificación partes interesadas 
 
El sistema de gestión en las instalaciones radiactivas respalda el cumplimiento del objetivo fundamental de 
la seguridad, proteger a las personas y el medio ambiente contra los efectos nocivos de las radiaciones 
ionizantes [2]. En este sentido, en la identificación de partes interesadas se encuentra en primer lugar el 
titular autorizado, siendo el personal directivo o alta dirección de las instalaciones radiactivas quien asume 
la responsabilidad de ejercer liderazgo en pro de la seguridad, así como de integrar la seguridad en el 
sistema de gestión. Además, en las instalaciones radiactivas existe el rol de Oficial de Protección Radiológica 
OPR quien es considerado como el responsable primario de la seguridad [13]. Dependiendo de la estructura 
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organizacional de cada instalación se tendrán otros interesados, ya sea que estén clasificados como 
trabajadores ocupacionalmente expuestos TOE o como miembros del público [14]. 
 
De otra parte, los Gobiernos a través de los Órganos Reguladores deben establecer la legislación, 
regulaciones y guías para la protección y seguridad, además de establecer un sistema para garantizar su 
implementación [15]. De tal forma, que dentro de sus acciones se incluyen trámites de notificación y 
autorización, revisión o inspección a instalaciones radiactivas, acciones coercitivas, entre otros. Por tanto, 
se constituye la Autoridad Reguladora Nuclear (Ministerio de Minas y Energía y Servicio Geológico 
Colombiano en ejercicio de funciones delegadas) como una parte interesada dentro del sistema de gestión 
de las instalaciones radiactivas. Así mismo, teniendo en cuenta que la operación de las instalaciones 
radiactivas puede estar sujeta a controles adicionales se identificó otras autoridades o entes de control 
como partes interesadas: Ministerio de Transporte, Ministerio de Trabajo, Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales ANLA, entre otras. 
 
Finalmente, como terceros interesados se identificó las empresas que tienen potencial de utilizar materiales 
radiactivos y para las cuales contar con un desarrollo tecnológico facilitaría la integración de la seguridad 
en el sistema de gestión. Además, personas interesadas en consultar información asociada al uso de 
material radiactivo y la seguridad radiológica con fines de generación de conocimiento o investigación. 
 
En la Figura 6 se muestra el resultado del análisis de partes interesadas mediante la matriz de impacto e 
influencia en el sistema de gestión. Las partes interesadas de los cuadrantes superiores hacen parte de la 
capa lógica de negocio, las otras se configuran en los servicios de terceros. Más adelante, el resultado del 
análisis de impacto e influencia de las partes interesadas servirá de insumo para el diseño detallado de la 
solución, en el cual se define el manejo o perfil que tendrá cada parte interesada o rol dentro de la solución. 
 

 
Figura 6. Matriz análisis de partes interesadas 

 
4.1.3 Identificación de la solución 
 
A partir del análisis de causas y efectos de la situación problemática, contemplando una situación futura 
ideal en la cual se eliminen las causas más profundas, se concibió como objetivo promover en las 
instalaciones radiactivas la apropiación de las TIC para los sistemas de gestión (Figura 7). Para alcanzar la 
situación deseada es fundamental la disposición de recursos económicos que viabilicen el diseño y 
desarrollo de las soluciones tecnológicas mediando el compromiso del más alto nivel de la dirección.  
 
Además, es necesario el diseño de estructuras de registro que permitan la implementación de soluciones 
tecnológicas en instalaciones del mismo tipo que permitan la captura de los datos en el lugar y momento 
en que se originan. También, debe mediar la generación de espacios de apropiación del conocimiento 
referente a los usos de material radiactivo que promuevan la inversión en este tipo de desarrollos, así como 
de divulgación de las ventajas o beneficios de los registros digitales y del uso de las TIC. Se tiene a la vista 
una solución tecnológica que permita la transformación digital de los registros del sistema de gestión en las 
instalaciones radiactivas con la finalidad, por una parte, de impactar positivamente en la productividad y 
sostenibilidad de las instalaciones redundando en estímulos en el uso de fuentes radiactivas, y por la otra, 
generar información sistematizada que facilite el análisis de la información y la toma de decisiones en pro 
de la seguridad, que permita la generación de conocimiento en el campo de seguridad radiológica y que 
facilite el control regulatorio.  
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Figura 7. Diagrama de medios y fines de la solución (Árbol de objetivos) 

 
4.1.4 Definición de alcance 
 
El diseño de la solución se limitó al caso de uso Sistema de Información de Seguridad Radiológica en 
Medidores Nucleares. Lo anterior, teniendo en cuenta que en Colombia existe cerca de 500 instalaciones 
radiactivas y nucleares utilizadas en el sector industrial, médico, de investigación o docencia; de las cuales, 
la práctica más representativa en términos del número de instalaciones en operación es el uso de 
Medidores Nucleares [16]. Además, en Colombia no se fabrican fuentes radiactivas por tanto el alcance 
contempló solo el uso de los medidores nucleares, incluyendo importación, transporte, actividades 
rutinarias de monitoreo y mantenimiento, almacenamiento temporal y devolución al exterior para su 
gestión definitiva.  
 
Por otra parte, se contempló que la solución tecnológica tenga la capacidad de recibir información sobre un 
desarrollo WEB y también captar datos mediante código QR y GPS sobre un desarrollo APP. A su vez, la capa 
lógica de negocio cuente con algoritmos de analítica de datos a nivel descriptivo y procesamiento inteligente 
de documentos que permitan generar informes o reportes automáticos, tableros de control, alertas, 
estadísticas en materia de seguridad radiológica, entre otros.  
 
4.1.5 Requisitos de negocio 
 
El objetivo fundamental de seguridad es proteger a las personas y al medio ambiente contra los efectos 
nocivos de las radiaciones ionizantes, aplicable a todas las instalaciones y actividades, durante todas las 
etapas de la vida útil de una instalación o fuente de radiación, incluyendo la planificación, el emplazamiento, 
el diseño, la fabricación, la construcción, la puesta en servicio y la explotación, así como la clausura y el 
cierre, incluyendo operaciones asociadas de transporte de material radiactivo y gestión de residuos 
radiactivos [1]. En la Figura 8 se presenta un esquema de las fases de una instalación radiactiva 
especificando las obligaciones fundamentales de notificación y autorización previstas de conformidad con 
la reglamentación vigente [13].  
 
Es así, que en el establecimiento de los requisitos de negocio se partió de la definición del componente de 
instalaciones radiactivas. El cual considera las especificaciones de diseño de la instalación a partir de las 
cuales se establecen relaciones con el tipo de medidor nuclear a utilizar, estructura organizacional, 
disposiciones y tecnología necesaria para garantizar tanto la operación de los equipos como la seguridad. 
Además, las relaciones de información definidas por las obligaciones fundamentales en cuanto a 
notificación y autorización que se requieren en cada etapa o estado de la instalación; las cuales se conciben 
en la capa de servicios de terceros.  
 
La evaluación de seguridad es la herramienta principal para determinar las medidas de control que deben 
implementarse y confirmar que se han tenido en cuenta todos los factores que influyen en la protección y 
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seguridad, debe ser documentada y su revisión debe estar contemplada dentro del sistema de gestión de 
las instalaciones o entidades explotadoras [15]. Es así, que la evaluación de seguridad se constituye como 
el eje central a partir del cual se definen y evalúan las medidas de protección y seguridad de la instalación.  
 

Construcción

Diseño

Puesta en servicio
y Explotación

Clausura

• Licencia de diseño1

• Notificaciones
• Inspección de verificación

• Licencia de operación1 (Inspección de 
verificación) / Registro2 / Notificación3 

• Licencia de importación/reexportación de 
materiales radiactivos

• Licencia de cese temporal de operación1 
• Informes al Órgano Regulador4

• Notificaciones
• Inspecciones de Control Regulatorio5

1 Categorías 1 y 2
2 Categorías 3 y 4
3 Categorías 5
4 Categorías 2, 3 y 4
5 Categorías 1, una vez al año; categorías 2, cada 
dos años; categorías 3 y 4: cada tres años; reactivas.

• Licencia de clausura1 

(Inspección de verificación)
• Notificaciones

Planificación

 
Figura 8. Obligaciones fundamentales según la fase de la instalación 

 
De acuerdo con la normatividad vigente en Colombia, las entidades explotadoras mediante procesos de 
autorización deben demostrar el cumplimiento de los requisitos de seguridad mediante los siguientes 
documentos: 1) Memoria Descriptiva de la Instalación, 2) Manual de Protección Radiológica, 3) Manual de 
Seguridad Física, 4) Evaluación de la Seguridad, 5) Plan de Emergencias Radiológicas, 6) Manual de 
procedimientos, y 7) Plan de Gestión para fuentes selladas en desuso [13]. Es así, que al documentar las 
medidas de protección y seguridad se encuentran relaciones entre los documentos y por ende en la 
información registrada; en consecuencia, existe varios registros que contienen la misma información (p.ej. 
identificación de las fuentes, trabajadores, equipos, etc.)  
 
Para establecer una estructura de registros que permita la captura de los datos y el manejo de la 
información generada mediante una solución tecnológica, en este caso para instalaciones radiactivas que 
utilizan medidores nucleares, se partió de los requisitos para el programa de protección radiológica 
establecidos en la guía de seguridad específica del OIEA No. SSG-58 Radiation Safety in the Use of Nuclear 
Gauges[9], los documentos exigidos en la normativa nacional, los registros previstos y los registros 
identificados en la instalación piloto. En la Tabla 1 se presenta el resultado de la identificación de los 
registros necesarios para demostrar el cumplimiento de los requisitos de protección y seguridad en el uso 
de medidores nucleares, según las recomendaciones del OIEA.  
 
Tabla 1. Registros asociados a los requisitos de seguridad en el uso de medidores nucleares 

Requisito de seguridad a Documentos b Registros 
a. Estructura de gerencia y políticas 
para la protección y seguridad. 

Manual de Protección 
Radiológica. 

Política; Estructura organizacional. 

b. Asignación de responsabilidades 
individuales para la protección y 
seguridad. 

Manual de Protección 
Radiológica, Manual de 
procedimientos. 

Roles y responsabilidades; listado de trabajadores 
ocupacionalmente expuestos; clasificación de 
trabajadores. 

c. Programa de entrenamiento sobre la 
naturaleza y peligros de la radiación, y 
las medidas requeridas para la 
protección y seguridad. 

Manual de Protección 
Radiológica. 
 

Contenido; presentaciones; calificaciones; criterios de 
calificación por rol; cronograma; registros de 
asistencia; evaluaciones. 

d. Reglas locales y disposiciones para la 
supervisión del trabajo con medidores 
nucleares. 

Manual de Protección 
Radiológica, Manual de 
procedimientos, 
Memoria Descriptiva 
de la Instalación. 

Autorizaciones de acceso o permisos de trabajo;  
dosis sufridas por visitantes que acceden a zonas 
controladas; charlas de seguridad; medición de tasa de 
dosis; calibración de equipos de protección radiológica 
y seguimiento; cartas de control de equipos; informes 
de mantenimiento; verificación de señales y etiquetas; 
calificaciones; registros de dosis; niveles de referencia; 
planos y esquemas; resultados de pruebas de pérdida 
de hermeticidad. 
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e. Clasificación de zonas supervisadas y 
controladas como sea apropiado. 

Memoria Descriptiva 
de la instalación, 
Manual de Protección 
Radiológica. 

Verificación de señales y etiquetas; planos y esquemas; 
descripción de las características de los blindajes; 
descripción del equipo y su funcionamiento; medición 
de tasas de dosis; controles de acceso; niveles de 
referencia. 

f. Protección y seguridad de las fuentes 
radiactivas incluyendo la gestión de las 
fuentes en desuso. 

Manual de Seguridad 
Física, Plan de Gestión 
de Fuentes Selladas en 
Desuso. 

Autorización de importación; certificado de origen; 
inventario de fuentes radiactivas; autorización de 
operación; criterios para declarar fuentes en desuso; 
planos y esquemas; resultados de pruebas de fugas; 
movimiento de fuentes; verificaciones del sistema de 
seguridad; medición de tasas de dosis; autorizaciones 
de acceso o permisos de trabajo; dosis sufridas por 
visitantes que acceden a zonas controladas; registros 
de transporte. 

g. Preparación y respuesta a 
emergencias radiológicas. 

Plan de Emergencias 
Radiológicas. 

Escenarios de exposición potencial; definición de 
situaciones de emergencia; niveles de referencia; roles 
y responsabilidades; simulacros; calificaciones; 
procedimientos de actuación; datos de contacto de 
entidades intervinientes; informe de atención; dosis de 
personal interviniente.  

h. Disposiciones para la evaluación de 
exposición ocupacional (si es requerido) 
y para el monitoreo del sitio de trabajo 
incluyendo la adquisición, las pruebas y 
mantenimiento de los instrumentos de 
vigilancia radiológica. 

Manual de Protección 
Radiológica, Manual de 
Procedimientos. 

Medición de tasas de dosis; historiales dosimétricos de 
trabajadores ocupacionalmente expuestos, calibración 
de equipos de protección radiológica y seguimiento; 
cartas de control de equipos; planos y esquemas; 
niveles de referencia; inventario de equipos; 
verificación funcional; calificaciones. 

i. Programa de vigilancia médica (si es 
requerido). 

Manual de Protección 
Radiológica. 

Programa de supervisión médica; listado de 
trabajadores ocupacionalmente expuestos (TOE), 
historial dosimétrico de TOE, certificado de aptitud 
médica.  

j. Sistema de registro y reporte de la 
información relacionada con el control 
de las exposiciones, las decisiones 
generadas de las medidas para la 
protección y seguridad a la exposición 
ocupacional y los resultados del 
monitoreo individual y del sitio de 
trabajo. 

Manual de Protección 
Radiológica, Manual de 
Procedimientos. 

Informe anual al Órgano Regulador; revisión de los 
registros por el OPR. 

k. Métodos de revisión periódica y 
auditoría del desempeño del programa 
de protección radiológica. 

Manual de Protección 
Radiológica, Manual de 
Procedimientos. 

Programa de auditoría, planes, listas de verificación, 
informes; informes de inspección por el Órgano 
Regulador; reportes de incidentes y accidentes; 
revisiones de la evaluación de seguridad. 

l. Requisitos para el aseguramiento de 
la calidad y procedimientos de mejora. 

Manual de Protección 
Radiológica, Manual de 
Procedimientos. 

Políticas; Criterios de auditoría; requisitos legales; 
revisiones de la evaluación de seguridad. 

a Conforme al numeral 4.6 de la SSG-58 (OIEA); b Según requisitos de autorización Resolución 9 0874 de 2014 (MME) 
 
En la Figura 9 se presenta un esbozo de la estructura general de registros conforme al análisis de requisitos 
específicos para la práctica y teniendo como centro la instalación radiactiva. Como se mencionó 
anteriormente, existe información que es relacionada en varios registros en los diferentes bloques 
identificados en la estructura propuesta.  
 
Como ejemplo de las relaciones entre los bloques, se consideró el registro de las mediciones de tasas de 
dosis o Monitoreo Radiológico durante la vigilancia de las zonas. En esta actividad el trabajador debe hacer 
presencia física en el sitio de la fuente, con previa autorización del Oficial de Protección Radiológica, registrar 
la información de la fuente a monitorear y del equipo utilizado para realizar las mediciones.  
 
El registro generado involucra información de varios bloques propuestos en la estructura (resaltados en la 
Figura 9). Se concibe que la información previa puede ser capturada mediante el uso de códigos QR, 
coordenadas de localización por GPS y datos cargados previamente en los repositorios de datos; con lo cual, 
se facilita el registro, se garantiza la trazabilidad de la información, se reduce las posibilidades de error y se 
viabiliza que el trabajador se enfoque en la operación específica, en este caso únicamente en la medición 
de los niveles de radiación y su reporte. 
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Figura 9. Estructura general de registros propuesta 

 
En el caso específico, en el programa de protección radiológica debe describir las disposiciones establecidas 
para la selección, calibración, mantenimiento, verificación funcional y uso de los equipos de vigilancia 
radiológica o medición de tasa de dosis en el lugar de trabajo. Por lo tanto, es mandatorio la especificación 
de los lugares donde deben realizarse las mediciones de tasa de dosis, así como la frecuencia de dichas 
mediciones. En todo caso, los lugares donde se debe realizar el monitoreo son [9]: 
 
 Alrededor de las instalaciones de almacenamiento de medidores y fuentes, para garantizar un nivel 

adecuado de blindaje. 

 Alrededor de los medidores durante las operaciones rutinarias, para confirmar que las tasas de dosis se 
mantienen por debajo de los valores especificados en las normativas u orientaciones nacionales y por la 
organización operativa. 

 Alrededor de los medidores durante las operaciones de mantenimiento, para confirmar que el obturador 
del medidor está cerrado o que el generador de radiación está apagado. 

 En los puestos de los operadores durante el uso de los medidores portátiles, para confirmar que los 
niveles de radiación son aceptables. 

 En los puestos de los operadores durante las operaciones de carga y descarga de la fuente; 

 En la entrada de un recinto de medidores, para confirmar que la persiana del medidor está cerrada o 
que el generador de radiación ha dejado de emitir radiación. 

 Alrededor del paquete de transporte antes de transportar un medidor portátil hacia y desde el lugar, 
para confirmar la presencia de la fuente. 

 Alrededor de los vehículos que transportan medidores portátiles antes de la salida hacia y desde el lugar. 
 
Además, en el programa de protección radiológica se debe incluir los niveles de referencia para la vigilancia 
radiológica de zonas y las medidas de actuación en caso de que se superen[17]. En la Figura 10 se muestra 
un desarrollo ampliado del esquema de registro asociado a la operación de monitoreo radiológico.  
 
En el diagrama se tiene como entrada la información previa requerida como la ubicación de las fuentes 
radiactivas y la identificación de los trabajadores ocupacionalmente expuestos, las fuentes radiactivas, los 
equipos asociados y los equipos de protección radiológica utilizados para las mediciones de los niveles de 
radiación. Además, como entradas se señalan las actividades previas al monitoreo como la verificación de 
dosimetría personal (en caso de ser necesaria) y la verificación funcional de los equipos a utilizar para la 
medición. Por otra parte, las salidas del diagrama corresponden a los datos que verifica o mide el trabajador 
en el momento del registro y con los cuales alimenta el sistema de información.  
 
En la Figura 11 se observa un medidor nuclear junto con las señales de advertencia. Alrededor del medidor 
nuclear, en los puntos previamente establecidos en el Manual de Protección Radiológica, se realizan las 
mediciones de tasa de dosis. 
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Figura 10. Registros asociados al monitoreo radiológico 

 

 
Figura 11. Medidor nuclear. Tanque D16, Planta de alquilación, Refinería de Cartagena S.A. 

 
En la Figura 12 se presenta el histórico de monitoreo radiológico de los últimos 3 años para el nivel superior 
del tanque de D16 de la instalación piloto, en 4 de los 11 puntos de medición. En este nivel del tanque se 
encuentran instalados dos medidores nucleares de tipo interruptor de nivel con fuente radiactiva de 137Cs 
con actividad inicial de 5 mCi al 5 de febrero de 2014. Los niveles de referencia se encuentran establecidos 
en el Manual de Protección Radiológica de la instalación, para este equipo se tiene definido como nivel de 
investigación el valor de 25 mSv/h independiente del punto de medición.  
 
Los datos de monitoreo radiológico en la instalación piloto actualmente se registran en documentos físicos 
y son transcritos para su procesamiento y análisis posterior. No se cuenta con una solución tecnológica que 
permita registrar de manera inmediata los niveles de radiación medidos, procesar la información y generar 
vistos buenos al monitoreo o en su defecto alarmas oportunas en caso de que se supere el nivel de 
investigación ya sea por afectaciones en la seguridad, por fallas humanas en la medición o en los equipos 
detectores de radiación. Recibir de manera oportuna información que contraste los niveles medidos con 
las disposiciones del programa de protección radiológica facilita la toma de decisiones en pro de la 
seguridad en la entidad explotadora. 
 
Además, considerando que esta información debe ser procesada para el informe anual de condiciones de 
práctica, almacenar y procesar las mediciones mediante un sistema de información optimiza los recursos 
dispuestos para tal fin. De otra parte, se visualizó la oportunidad de capturar datos mediante el monitoreo 
radiológico que permiten contrastar en tiempo real el inventario de material radiactivo de las instalaciones. 
El reporte de monitoreo radiológico (Figura 12) es un ejemplo de las salidas que se espera implementar con 
la solución tecnológica. Esta salida podría ser presentada mediante tableros de control para las entidades 
explotadoras o como reportes dirigidos al Órgano Regulador o terceros interesados. 
 
4.2 Diseño de alto nivel 
 
En la Figura 13, bloque-1 se presenta el detalle de los componentes funcionales del Sistema de Información 
propuesto. Continuando con la descripción detallada del enfoque de Arquitectura de Solución, en la Figura 
13, bloque-2 se relaciona desde una perspectiva general los conceptos de información inherentes al manejo 
de la información del sistema de Seguridad Radiológica. 



 

492 

 
Figura 12. Histórico de monitoreo radiológico alrededor de Medidor Nuclear de la Instalación Piloto 

 
Es importante que estos conceptos de información se vayan definiendo de manera progresiva a medida 
que se estructura y se realiza el diseño de la solución, para efectos de no perder de vista información y 
datos relevantes, asociado a las reglas de negocio y validaciones que debe aplicarse en el tratamiento de 
estos; los cuales, en una fase posterior del diseño sirve de insumo para el diseño y definición del modelo de 
datos y los repositorios de información (bases de datos) del sistema.  

 

       
Figura 13. Componentes Funcionales y repositorio de datos 

 
Como parte integral del proceso de construcción de la solución tecnológica, en la Figura 14 se relaciona las 
capacidades de alto nivel y las etapas que deben ser consideradas en ciclo de implementación. 
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Figura 14. Ciclo de Construcción del Sistema de Información 

 
A continuación, se describe las capacidades del ciclo de construcción e implementación de la solución: 
 
 Procesos de Negocio Impactados y Funcionalidades. Análisis y definición de los procesos de negocio 

impactados, sumado al levantamiento de las especificaciones de tipo funcional para cada proceso. 

 Reglas de Negocio. Definir y levantar las reglas de negocio que deben ser consideradas y con las cuales 
deben cumplir el diseño y construcción de la solución, incluyendo aspectos de tipo regulatorio y 
normativo.  

 Conceptos y Fuentes de Información. Definir y caracterizar los conceptos de información desde la 
perspectiva funcional, el origen que tiene la información, y la identificación de los datos que se manejan 
en cada proceso (de entrada y de salida). 

 Modelo de Datos. Definir las entidades de información, los datos que deben contener y las relaciones de 
negocio y de tipo funcional que se presenta entre las diferentes entidades. 

 Tratamientos de los Datos. Determinar el comportamiento y las reglas que tendrán los datos a través de 
las diferentes operaciones que los impactan a nivel de: creación, modificación, análisis y eliminación. 

 Registro de Información. Mecanismos que serán utilizados para la captura y registro de la información 
que alimenta el sistema (captura por pantalla, carga de datos, nuevos datos resultados del 
procesamiento, etc.). 

 Análisis de la Información. Tratamiento que se aplica a los datos con que se alimenta el sistema. Puede 
incluir análisis de tipo operacional, descriptivo y predictivo. 

 Acceso a la Información. Mecanismos de acceso a la información para las diferentes operaciones de 
interacción con el sistema (Web, App, Herramientas de Análisis y Extracción, Integraciones con otros 
sistemas, etc.).  

 Informes y Reportería. Definición y diseño de las consultas y reportes que debe generar el sistema. 

 Publicación y Uso de la Información. Mecanismos de publicación y acceso a la información por diferentes 
públicos en el ámbito de: registro, operación, consultas, exposición de servicios para externos, informes 
para entidades regulatorias. 

 
4.3 Arquitectura Tecnológica 
 
En este apartado se hace el despliegue de las diferentes capas y componentes de la Arquitectura tecnológica 
de la solución. En la Figura 15 se presenta la vista técnica de la solución, compuesta por las siguientes capas 
de la Arquitectura: 1) Capa de Front de usuarios; 2) Capa de Servicios de integración; 3) Capa de Exposición 
de Apis (capa de mediación); 4) Capa de Servicios de Negocio; 5) Capa de Persistencia de Datos; y 6) Capa 
de Servicios de terceros. 
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Figura 15. Vista General de la Arquitectura Tecnológica 

 
4.3.1 Capa Front de Usuarios 
 
Corresponde a los mecanismos de acceso que los usuarios utilizan para acceder al aplicativo para hacer 
uso de las funcionalidades que se exponen. El diseño incluye dos mecanismos de acceso: 
 
1. Acceso vía Web. Utilizado para la captura de datos que alimentan el sistema, ejecución de procesos, 

consultas, reportes y operaciones para la administración y gestión de la solución (gestión de usuario, 
parametrizaciones y análisis de datos, entre otras funcionalidades) (Figura 15, bloque-1). 

2. Acceso vía App. Este mecanismo está diseñado habilitar el manejo de la información que requiere ser 
gestionada en campo o dentro de las plantas. Tiene aplicabilidad para la captura de datos en las 
actividades de medición y en las inspecciones. Se utilizan las capacidades que disponen los dispositivos 
móviles para georreferenciación, tomar fotos a equipos, códigos QR y transmitir datos en tiempo real 
(Figura 15, bloque-2). 

 
4.3.2 Capa Servicios de Integración y Exposición de APIs 
 
Es una capa de la Arquitectura que permite la conexión entre la capa front con los servicios o 
funcionalidades de negocio que se ejecutan en la capa del backend. Es una capa 1005 de tipo técnico a la 
cual no tienen acceso los usuarios (Figura 15, bloque-3). 
 
4.3.3 Capa Servicios de APIs 
 
Esta capa también es llamada capa de mediación. Está compuesta por los servicios que le permiten a la 
capa front acceder a consumir las capacidades o funcionalidades de la capa del backend (lógica de negocio, 
bases de datos, servicios de seguridad, etc.). También permite exponer servicios para ser consumidos por 
aplicaciones externas, al igual de las conexiones para salir a consumir los servicios expuestos por terceros 
(Figura 15, bloque-4). 
 
4.3.4 Capa Servicios de Negocio (Backend)  
 
Esta capa también se denomina capa de Lógica de Negocio. Contiene las diferentes funcionalidades que 
permiten el tratamiento y el análisis de los datos, la generación de información como resultado del 
procesamiento, sumado a otras capacidades (Figura 15, bloque-5). 
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4.3.5 Capa de Persistencia de Datos.  
 
Está compuesta por las bases de datos y los sistemas de archivos en los cuales se almacena toda la 
información que es gestionada a través del aplicativo (Figura 15, bloque-6). 
 
4.3.6 Capa Servicios de Terceros 
 
Corresponde a información que es suministrada (expuesta) por aplicaciones de terceros, y que es requerida 
por la solución para alimentar el sistema. En la Figura 16 se presenta con mayor detalle las funcionalidades 
que son expuestas a través del acceso vía Web (Captura de Información y Administración – Gestión). 
 

       
Figura 16. Acceso Web (Captura de información) 

 
Por su parte, en la Figura 17 se presenta las funcionalidades que son expuestas a través del acceso vía APP. 
 

 
Figura 17. Acceso APP (Mediciones e Inspecciones) 

 
5. CONCLUSIONES 
 
El enfoque de Arquitectura de Solución aplicado en la concepción e implementación de soluciones 
tecnológicas es requerido y genera valor de cara a garantizar el adecuado entendimiento de la necesidad 
que se busca resolver, utilizando diferentes artefactos de tipo arquitectónicos que ayudan a decantar 
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escenarios de solución bajo una visión integral. La aplicación de este enfoque de Arquitectura en el caso de 
uso Sistema de Información de Seguridad Radiológica en Medidores Nucleares esquematiza la forma como 
se interrelacionan los diferentes componentes de la solución: solución- aplicación-capas de la arquitectura 
y componentes, donde, el concepto de solución alcanza un cubrimiento global de un requerimiento. De 
forma complementaria, bajo esta orientación se cubren las relaciones de uso que se dan entre los diferentes 
componentes que intervienen para el normal funcionamiento de la solución, tanto a nivel interno, como 
con otros sistemas y componentes externos. 
 
Desde otra perspectiva, es importante resaltar la relevancia que toma el enfoque de Arquitectura de 
Solución para describir y articular los diferentes escenarios que involucran aspectos funcionales y de 
negocio, el manejo que debe darse a la información y las relaciones de uso e integración de los diferentes 
componentes involucrados. De igual forma, toma importancia el profundo conocimiento que se debe tener 
del funcionamiento del negocio y de los procesos específicos que se ven impactados por la solución. 
 
Otro aspecto relevante al aplicar esta clase de metodologías es que permiten dimensionar la ejecución de 
los proyectos por etapas, los cuales pueden irse implementando de manera progresiva, lo que permite 
obtener productos mínimos viables que son usables y garantizando que la solución se ajusta a un diseño y 
a una planificación cohesionada. 
 
La incorporación y el uso de diferentes tecnologías para la gestión y procesamiento de la información, 
facilita la captura de datos (al utilizar dispositivos móviles en sitio) y la transmisión en tiempo real de las 
mediciones efectuadas, las cuales alimentan los sistemas de decisión y apalancan la toma de decisiones de 
manera oportuna.  
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Aspectos a tener en cuenta para el desarrollo de aplicaciones  
que hacen gestión gráfica 

 
Edwin Insuasty Portilla1  
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Universidad de Nariño 

Colombia 
 
En el desarrollo de aplicaciones con gestión de contenido gráfico es importante tener en cuenta aspectos que permiten 
elegir el lenguaje y plataforma más adecuados para su construcción, debido a que, si el proyecto de desarrollo está muy 
avanzado, migrarlo de lenguaje y plataforma a otros más apropiados es difícil, sobre todo cuando se trata de 
aplicaciones con una carga de gestión gráfica alta. Es conveniente tener una conceptualización general sobre la gestión 
gráfica, y para ello se analiza las posibilidades que sobre este tema tienen tres tipos de aplicaciones de escritorio: 
Windows Forms, WPF y las aplicaciones generadas con Adobe Animate CC. Como producto de esta reflexión se presenta 
algunas sugerencias o consideraciones, recopiladas de la investigación y experiencia construyendo aplicaciones con alta 
gestión gráfica, con el fin de que ayuden a los creadores a seleccionar adecuadamente la plataforma de desarrollo y su 
lenguaje de programación. 
 
  

                                                             
1 Contacto: edwin@udenar.edu.co  
2 Contacto: insuasti@udenar.edu.co  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La gestión gráfica en el desarrollo de aplicaciones tiene muchos aspectos a considerar, dependiendo de los 
propósitos que se tengan al crear y manipular gráficos como mostrar, arrastrar y soltar, escalar, colisionar, 
construir, etc. En general, se puede decir que hay equivalencia entre lenguajes y plataformas de desarrollo 
para la gestión gráfica, en cuanto se trate de tareas como mostrar imágenes existentes y construir gráficos 
desde la aplicación elaborados en tiempo de ejecución, pero se encuentran diferencias en tareas de 
escalamiento, selección y detección de colisiones. 
 
Los Ambientes Integrados de Desarrollo IDEs que se abordarán son Visual Studio y Animate CC los cuales 
permiten la creación de aplicaciones multiplataforma. En el caso de Visual Studio, los lenguajes soportados 
(Visual Basic, C++, Python, F#, JavaScript, Razor, TypeScript, C#) comparten los mismos recursos de gestión 
gráfica, por lo cual el lenguaje en este aspecto no tiene relevancia. En el caso de Adobe Animate CC, sus 
lenguajes soportados (JavaScript, HTML5, ActionScript) también comparten todo el soporte gráfico. 
 
Por lo anterior, como los lenguajes en cada plataforma de desarrollo tienen los mismos recursos para el 
procesamiento gráfico, algunos aspectos puntuales que se mencionen en los ejemplos, se realizarán 
usando los lenguajes C# y ActionScript 3.0 en cada caso. Tanto Visual Studio como Animate CC, tienen la 
capacidad de producir aplicaciones multiplataforma (Linux, Windows, Android, iOS etc.), por lo cual se 
tomará una de ellas como referencia en este trabajo que particularmente se ha escogido la plataforma 
Windows. 
 
A continuación, se abordará aspectos específicos de la teoría de gráficos computarizados aplicados en estos 
ambientes integrados de desarrollo, que se deben conocer para la construcción de aplicaciones con gestión 
gráfica. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
  
Inicialmente se abordará lo relacionado con la gestión gráfica en las aplicaciones basadas en ventanas 
(Windows Forms), luego las nuevas aplicaciones con interfaces vectoriales (aplicaciones WPF) y por último 
las aplicaciones basadas en fotogramas y línea de tiempo (aplicaciones de Animate CC). 
 
2.1 Gestión gráfica en aplicaciones basadas en ventanas (Windows Forms) 
 
La tecnología .NET de Microsoft Windows es un entorno de ejecución y administración de aplicaciones de 
los últimos sistemas operativos Windows. La arquitectura de .NET es mostrada en la Figura 1, donde se 
encuentra el componente Common Language Runtime CRL. Esta tecnología mediante el componente CRL, 
permite la ejecución de las aplicaciones desarrolladas dentro de ella (código administrado) y también 
aplicaciones creadas con tecnologías anteriores a .NET (código no administrado) 
 

 
Figura 1. Arquitectura de .NET [1] 

 
El CRL es el motor de ejecución y control de las aplicaciones, administrando para éstas la Biblioteca de Clases 
Base BCL. Cuenta con una implementación avanzada de la Interfaz de Dispositivo Gráfico GDI conocida 
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como GDI+, que es el elemento que permite la gestión gráfica de imágenes existentes o de imágenes 
creadas en tiempo de ejecución, incluyendo la renderización de texto y la misma representación de la 
interfaz de la aplicación en el dispositivo. La estructura del CRL se puede observar en la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Estructura interna del entorno de ejecución en lenguaje común [1] 

 
Una aplicación basada en ventanas cuyo código fuente está escrito en cualquier lenguaje de .NET, es 
compilada inicialmente por el CRL a Lenguaje Intermedio MSIL; luego que el código está en lenguaje 
intermedio, es compilado a código de máquina nativo mediante el Just in time JIT [2]. El GDI+ es una 
biblioteca que permite mediante programación, gestionar y crear gráficos, renderizar texto e interactuar 
con dispositivos gráficos como impresoras, pantallas o monitores, escáneres y también generar archivos 
gráficos. Posee métodos para construir y manipular gráficos rasterizados o mapas de bits 
(fundamentalmente) y gráficos vectoriales 2D. Algunas características del GDI+ son: 
 
 Además de las coordenadas enteras tradicionales, se cuenta con coordenadas de punto flotante.  

 El componente alfa, que representa la opacidad de un color, es una nueva adición a la estructura Color. 

 Posibilidad de mezclar alfa, suavizado y color 

 Pinceles de textura y degradado.  

 Líneas compuestas, curvas cardinales, regiones escalables, lápices de inserción, filtrado y escalado de 
alta calidad, y muchos estilos de línea nuevos y opciones de remates de línea. 

 Soporte nativo para archivos de imagen en formatos como .jpeg, .png, .gif, .bmp, .tiff, .exif y .icon. 

 Brillo, contraste y balance de color. 

 Varias transformaciones, incluida la rotación y el recorte. 

 Compatibilidad con sRGB, ICM2 y sRGB64.  

 El soporte de tipografía incluye ClearType, textura y textos rellenos de degradado [3]. 
 
Los servicios gráficos que se disponen para estas aplicaciones son: Gráficos vectoriales 2D, Bitmaps y 
Tipografía los cuales se detallarán a continuación. Los gráficos vectoriales 2D se administran a través de la 
clase Graphics mediante métodos que generan primitivas como línea, arco, curva, curva cerrada, curva de 
Bézier, curva cardinal, elipse, sector circular, polígono, rectángulo y formas rellenas, que se dibujan dando 
características de grosor y color con un objeto de la Clase Pen y las primitivas de formas rellenas que se 
configuran en el método correspondiente y un objeto de la Clase Brush.  
 
Aunque se pueden crear secuencias de comandos Graphics y usar la Clase MetaFile para generar un gráfico 
vectorial, de hecho, una imagen vectorial se puede registrar en un metarchivo como una secuencia de 
órdenes gráficas. Para ello el GDI+ proporciona las clases Metafile, MetafileHeader y MetaHeader [4]. El 
GDI+ no tiene un codificador que pueda grabar formatos vectoriales WMF y EMF, por lo cual se debe acudir 
a la importación al proyecto de DLLs apropiadas lo que complica la tarea. 
 
El segundo servicio gráfico que presta el GDI+ es la gestión de gráficos rasterizados o mapas de bits con la 
Clase Bitmap. Los constructores de esta clase permiten cargar un archivo de mapa de bits (se admiten los 
siguientes formatos de mapas de bits: BMP, GIF, EXIF, JPG, PNG y TIFF) en un objeto bitmap que se crea en 
la memoria, o crear en ella un objeto bitmap con unas dimensiones de ancho y alto y con los datos de cada 
píxel en ceros.  
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Después de creado el bitmap en memoria, ya sea en ceros o con un archivo de imagen cargado, es posible 
dibujar sobre él mediante primitivas proporcionadas por la Clase Graphics, o también procesarla píxel a 
píxel con métodos de la Clase Bitmap como GetPixel y SetPixel, o aplicarle diversas transformaciones como 
rotaciones, reflexiones, etc. Todo el trabajo que se realice en la memoria con el bitmap, solo se verá reflejado 
en la pantalla si este objeto se visualiza en otro que servirá de contenedor, como una ventana Form o un 
objeto PictureBox, asignando el bitmap mediante el método DrawImage de la clase Graphics a la propiedad 
Image del contenedor. Como es de esperarse, se puede guardar el bitmap en algún formato admitido 
mediante el método Save de su clase. Los gráficos vectoriales y los rasterizados utilizan la Estructura Color 
para configurar esta característica en ellos. 
 
Cualquier color puede crearse a partir de una combinación de los componentes alfa, rojo, verde y azul (a 
los cuales se les llama valores ARGB). Los cuatro componentes ARGB son valores tipo byte que representan 
cantidades enteras en el rango de 0 a 255. El valor alfa determina la opacidad del color. Por ejemplo, el valor 
alfa cero representa un color transparente, y el valor 255 representa un color opaco. Los valores alfa entre 
0 y 255 producen un efecto ponderado de mezcla del valor RGB del color con el de cualquier color de fondo, 
lo que ocasiona un efecto semitransparente [5]. 
 
Internamente, una transformación de color se maneja a través multiplicaciones de vectores y matrices 
cuadradas de dimensión 5, semejante a como se muestra en la Figura 3.  
 

 
Figura 3. Aplicación de un filtro a un píxel [6] 

 
En este ejemplo, se está aplicando al color de un píxel (vector inicial), un filtro (multiplicación por la matriz) 
para transformarlo en otro color (vector resultante). Aplicar un filtro a una fotografía, requiere de multiplicar 
todos los vectores de los colores de los pixeles de la fotografía, por la matriz configurada al gusto. Para esto, 
habría que utilizar estructuras repetitivas o cíclicas; en realidad, esto no se programa porque hay métodos 
que lo hacen automáticamente, pero se debe comprender que justamente el método realiza todas las 
multiplicaciones. La Figura 4 muestra el efecto causado al aplicar a los pixeles de la fotografía original, una 
matriz adecuada para transformar los colores de sus pixeles a una escala de grises. 
 

 
Figura 4. Aplicación de un filtro a una imagen 

 
Naturalmente, hay que definir siempre la matriz que se va a aplicar. Esta matriz se suele conocer como filtro 
de color para alguna configuración especial de ella. En los graficadores o editores de imágenes como MS 
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Paint, Adobe PhotoShop y otros, se cuenta con la opción de administrar los colores de una imagen mediante 
los llamados canales rojo, verde, azul y alpha, facilitando desde la interfaz de la aplicación la asignación de 
los valores para estos canales. En realidad, el usuario lo que está haciendo al proveer los datos, es configurar 
la matriz de colores.  
 
La matriz aplicada en este ejemplo se muestra en la Figura 5 y la configuración de ella se puede observar 
en la parte principal del código de la aplicación en la Figura 6. 
 

 
Figura 5. Matriz de color para convertir a una escala de grises 

 

 
Figura 6. Aplicación de un filtro de color a una fotografía 

 
En cuanto a la programación, el algoritmo sería independiente del lenguaje en aplicaciones Windows Forms: 
 
 Cargar la fotografía al objeto bitmap1 

 Crear el objeto bitmap2 con las mismas dimensiones de bitmap1 

 Crear el objeto g de la clase Graphics referenciando a bitmap2 

 Crear la matriz de color con los datos de la Figura 5  

 Crear el objeto atributos de la clase ImageAttributes con la matriz de color definida 

 Aplicar el método DrawImage del objeto gráfico g a bitmap1 con el objeto de atributos generado por la 
matriz. Esto multiplicaría cada vector de color de los pixeles de bitmap1 por la matriz de color, y los 
colores resultantes se aplicarían a los pixeles de bitmap2 que es referenciado por g 

 Mostrar en objetos de visualización adecuados bitmap1 y bitmap2 
 
Cabe anotar que las transformaciones lineales como rotaciones, reflexiones, escalamientos, cizallamientos 
y las compuestas de las anteriores transformaciones con traslaciones, es decir, las llamadas en matemáticas 
transformaciones afines, todas ellas se realizan mediante operaciones matriciales.  
 
Por ejemplo: Para rotar una imagen 30 grados, ajustar la escala en un factor de 4 en la dirección del eje X, 
en un factor de 8 en la dirección del eje Y, y finalmente se traslada 10 unidades en la dirección del eje X y 20 
unidades en la dirección del eje Y, la matriz por la que se debe multiplicar los vectores coordenadas (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 1) 
de los pixeles la imagen es mostrada en la Figura 7. 
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Figura 7. Matriz de una Transformación Afín [4] 

 
El tercer servicio gráfico del GDI+ es la Tipografía, es decir la representación gráfica de texto mediante una 
fuente de letra definida con todas sus características (tipo de letra, tamaño, atributos) [7]. El método 
DrawString renderiza una cadena de texto en una superficie gráfica.  
 
Tiene muchas sobrecargas dependiendo de la toma de argumentos que identifican el texto, fuente, pincel, 
ubicación inicial y formato de cadena.  
 
La forma más simple de una instrucción para DrawString se escribe así: DrawString (cadena a renderizar, 
fuente, pincel, PointF); en donde cadena a renderizar es el texto que desea dibujar, fuente y pincel son la 
fuente y el pincel utilizados para dibujar el texto, y PointF es el punto de partida donde se posicionará el 
texto [2]. 
 
2.2 Gestión gráfica en aplicaciones con interfaces vectoriales (Aplicaciones WPF) 
 
Toda representación de objetos de las aplicaciones basadas en ventanas (la misma ventana, botones, cajas 
de texto, cuadros de diálogo, cajas de lista, botones de radio, cajas de chequeo, etc.), hecha sobre 
dispositivos como pantalla o impresora, son realizadas como imágenes rasterizadas.  
 
Por esta razón es que el escalamiento presenta problemas porque debe ser calculado por el programador 
con los métodos correspondientes.  
 
Las aplicaciones cuya interfaz se basa en gráficos vectoriales no tienen esa dificultad; ejemplos de estas 
aplicaciones son las Windows Presentation Foundation WPF y las aplicaciones vectoriales generadas por 
Adobe Animate CC, que pueden ajustar su interfaz automáticamente ante escalamientos en pantalla o 
impresora. 
 
Las aplicaciones WPF tienen características heredadas de otras como las aplicaciones Web, de donde se ha 
tomado el lenguaje de meta etiquetas que en este caso es el que particularmente se llama XAML; las 
aplicaciones WPF se apropian las de técnicas utilizadas en el desarrollo de aplicaciones de Internet 
enriquecidas o Rich Internet Applications RIA y de algunos aspectos de las aplicaciones basadas en ventanas. 
 
Las interfaces de las aplicaciones WPF están construidas con base en gráficos vectoriales ocupando menos 
espacio de almacenamiento, aunque puede utilizar imágenes rasterizadas.  
 
El Control Image de estas aplicaciones es semejante al Control PictureBox de las basadas en ventanas, con 
la diferencia que en el caso que se le permita al usuario cargar una imagen externa en el control Image, se 
puede hacer esto combinando dos lenguajes, como por ejemplo C#, que permite al usuario seleccionar la 
imagen externa y XAML con el que se asigna en el Control Image el archivo seleccionado. Se pueden dibujar 
primitivas como las mencionadas para las aplicaciones basadas en ventanas, usando controles como 
Canvas o Grid. 
 
Las aplicaciones WPF se destacan sobre las Windows Forms en que pueden crear animaciones de manera 
fácil. Estas animaciones son ejecutadas por los Triggers (disparadores o desencadenadores) de la misma 
manera como funcionan en las plataformas de desarrollo de videojuegos como Unity. Por ejemplo, un 
Trigger monitorea el estado isMouseOver en un objeto y podría desencadenar una animación si este estado 
pasa a verdadero. 
 
La Figura 8 muestra la animación de un rectángulo delgado de color rojo girando como la manecilla de un 
reloj. En este caso el Trigger dispara la animación cuando ha sucedido el evento Loaded. Nótese que esta 
sencilla aplicación, no necesita que se escriba adicionalmente código subyacente en algún lenguaje de .NET.  
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Figura 8. Animación sencilla en una aplicación WPF 

 
2.3 Gestión gráfica en aplicaciones basadas en fotogramas y línea de tiempo 
 
El desarrollo de estas aplicaciones no solo requiere de conocimientos previos en programación orientada a 
objetos, sino que además se debe comprender los conceptos de película, fotograma y línea de tiempo. La 
plataforma Adobe Animate CC actualmente es líder en la producción de este tipo de aplicaciones pudiendo 
generarlas para sistemas operativos Windows, Linux (solamente hasta la versión 2.6 de Adobe AIR), Android 
y iOS. No genera aplicaciones nativas, pero basta construir una sola aplicación para que la misma pueda ser 
publicada para estos sistemas. 
 
Esta plataforma corresponde a una migración de la antigua Flash que quedó obsoleta al ser rechazado su 
reproductor (intérprete de las aplicaciones generadas por Flash) FlashPlayer por varias compañías de 
software y hardware, por consumir excesivos recursos de los dispositivos. La empresa Adobe Systems Inc. 
generó una nueva tecnología llamada Adobe AIR que resolvió el problema de FlashPlayer.  
 
Adobe® AIR® es un motor de ejecución multipantalla válido para todos los sistemas operativos que le 
permite aprovechar sus habilidades de desarrollo web para crear e implementar aplicaciones enriquecidas 
de Internet RIA en el escritorio y dispositivos móviles. Las aplicaciones de AIR móviles, de televisión y 
escritorio se pueden crear con ActionScript 3.0 utilizando Adobe® Flex y Adobe® Flash® (basado en SWF). 
Las aplicaciones de AIR de escritorio también se pueden crear con HTML, JavaScript® y Ajax (basado en 
HTML) [8]. 
 
Adobe Animate CC es considerado como un referente para producciones multimediales en 2D y 
aplicaciones multiplataforma. La gestión de gráficos es eminentemente vectorial pero también soporta 
formatos rasterizados. AIR es en el fondo un entorno de ejecución de aplicaciones para varios sistemas 
operativos. AIR interpreta en el sistema donde esté instalado archivos de extensión .air  (formato 
intermedio). Este enfoque de entorno de ejecución es utilizado por muchas plataformas de aplicaciones, 
incluidas Java y .NET, y es el enfoque utilizado por Adobe AIR también. Cuando se utiliza un entorno de 
ejecución, el algoritmo de creación de la aplicación es: 
 
1. Escriba el código en el idioma que prefiera. 
2. Compile el código en un formato intermedio. 
3. Ejecute el formato intermedio compilado en un entorno de ejecución [9]. 
 
Otra opción es empaquetar junto con la aplicación el motor de ejecución de AIR, para que ésta se ejecute 
como una aplicación de escritorio y el usuario no necesite instalar el entorno de ejecución AIR en el 
dispositivo.  
 
La Figura 9 muestra el resultado de ejecutar una aplicación desarrollada con Adobe Animate CC, en lenguaje 
AS3 (ActionScript 3) y la parte principal de su código. Para mayor simplicidad, solo se ha utilizado un 
fotograma, dentro del cual se ha escrito el código necesario para que se dibuje dinámicamente una curva. 
Se declaran en el escenario (stage) oidores de eventos (escuchas de eventos o listeners) para Mouse_Down, 
Mouse_Move y Mouse_Up con el fin de modificar la curva interactivamente con el ratón.  
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La curva es construida sobre una instancia de la Clase MovieClip, la cual sirve también de contenedor 
gráfico, pero es posible hacer lo mismo usando una instancia de la Clase Sprite. Nótese que se dibuja 
directamente en el movieclip aplicando el método curveTo de la Clase Graphics. Este hecho facilita en estas 
aplicaciones la construcción en tiempo de ejecución de imágenes como diagramas estadísticos, figuras 
geométricas, etc. 
 

 
Figura 9. Trazo de una curva en Adobe Animate CC 

 
 
3. TAREAS MÁS USUALES EN GESTIÓN GRÁFICA PARA APLICACIONES DE ESCRITORIO 

 
Las aplicaciones que de una u otra manera en su ejecución tienen que hacer algún tipo de gestión gráfica, 
pueden realizar una o varias tareas principales de las que a continuación se describirán. Se analizarán estas 
tareas en los tipos de aplicaciones abordadas en este trabajo. 
 
3.1 Mostrar imágenes externas 
 
Los tipos de aplicaciones considerados en la sección anterior, es decir, aplicaciones basadas en ventanas, 
aplicaciones con interfaz vectorial y aquellas que están basadas en fotogramas y líneas de tiempo, gestionan 
la carga de imágenes externas de manera similar, ya sea de archivos incrustados o de archivos cargados 
por medio de un Uniform Resource Identifier URI.  
 
La Clase Bitmap de la Biblioteca de Clases de .NET es utilizable para las aplicaciones basadas en ventanas y 
tiene muchos métodos para la gestión de imágenes rasterizadas como ya se ha anotado anteriormente. 
Esta clase permite manipular los pixeles de la imagen en memoria antes de trasladarla a un objeto 
visualizador. El objeto más común para visualizar imágenes en estas aplicaciones es el control PictureBox, 
en el cual la imagen rasterizada se asigna a la propiedad Image. El segmento de código en C# de la Figura 
10 presenta la manera de mostrar mediante un botón, tres imágenes secuencialmente en un control 
llamado ImagenPictureBox. 
 

 
Figura 10. Carga de imágenes a un control PictureBox [5] 

 
En las aplicaciones WPF, el control equivalente a PictureBox se llama Image. Existen varias formas de cargar 
una imagen rasterizada a estos controles, una de ellas es asignando al atributo Source un valor adecuado 
tal como se muestra en la Figura 11. Otro procedimiento de carga con código subyacente se explicará en 
ejemplos posteriores. 
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Figura 9. Propiedad Source del control Image [10] 

  
En las aplicaciones WPF se puede utilizar transformaciones sobre un gráfico contenido en un objeto Image 
de manera directa, es decir aplicándolas al contenedor. Para ello se utiliza métodos ScaleTransform, 
SkewTransform, RotateTransform, etc. semejante a como ocurre en Animate CC con imágenes cargadas en 
algún contenedor. Si se requiere en el caso de las aplicaciones WPF, es posible trabajar los gráficos 
rasterizados con una clase semejante a la Bitmap mediante Bibliotecas de terceros referenciadas dentro 
del proyecto, como la biblioteca C1Bitmap [11]. Si la aplicación a desarrollar contempla tareas de solo 
mostrar archivos gráficos externos, cualquiera de los tipos de aplicación que se consideran en este escrito 
servirían para tal propósito. 
 
3.2 Realizar dibujos o trazos sobre una imagen 
 
Esto incluye renderizar texto sobre una imagen de mapa de bits cargada exteriormente. Para realizar este 
proceso los tres tipos de aplicaciones a las que se hace referencia en este trabajo tienen técnicas 
equivalentes. Las aplicaciones basadas en ventanas pueden usar un objeto Bitmap para cargar la imagen 
rasterizada y mostrarla sobre un objeto contenedor adecuado (Form, PictureBox, etc.).  
 
Normalmente lo que se hace es tomar coordenadas locales de mouse sobre la imagen en el contenedor y 
con esta información dibujar una primitiva (línea, elipse, rectángulo etc.) sobre el bitmap cuando se disparen 
eventos: MouseDown usado para determinar el punto inicial de dibujo y MouseUp usado para determinar 
el punto final del dibujo. 
 
Cuando se requiera previsualizar el trazo, se aprovecha el evento MouseMove para determinar un punto 
provisional del trazo y ejecutar el método Refresh del contenedor para que este a su vez, provoque el 
desencadenamiento del evento Paint del contenedor. Ahora solo queda repetir la instrucción de dibujo en 
un método asociado a Paint.  
 
En la Figura 12 se muestra cómo se hace la previsualización de una línea (línea a trozos) mientras el ratón 
se mueve con el botón izquierdo hundido y a continuación, la línea definitiva (roja) cuando este botón es 
liberado. En el método asociado al evento Paint que dibuja la previsualización de la línea, se ha cambiado 
la propiedad DashPattern del objeto Pen con el que se dibuja la línea a trozos. En el caso del objeto Pen de 
las aplicaciones WPF esta propiedad se llama DashStyle. 
 

 
Figura 10. Previsualización de una primitiva 

 
Esta técnica se puede utilizar para dibujar sobre una imagen rasterizada, la cual debe ser cargada en el 
contenedor que utilizará los métodos gráficos de dibujo. Tanto para las aplicaciones Windows Forms como 
para las WPF, el procedimiento es semejante, por lo cual se mostrará un solo ejemplo. La siguiente 
aplicación WPF carga una imagen a un objeto Canvas y aprovecha un único evento, el MouseMove para 
dibujar a mano alzada trazos rojos sobre la imagen de fondo. Esta técnica se utiliza para trazar otras 
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primitivas como elipses, rectángulos, curvas, figuras con relleno, etc. La Figura 13 muestra el resultado de 
trazos hechos con el ratón sobre la imagen, junto con su código XAML y el subyacente en C#. 
 

 
Figura 11. Trazos a mano alzada sobre una imagen en aplicación Windows Forms 

 
Hacer esta misma tarea con aplicaciones basadas en fotogramas y línea de tiempo es semejante a los dos 
tipos de aplicaciones anteriores. La Figura 14 muestra una aplicación desarrollada con Adobe Animate CC 
similar a la anterior. Para simplificar el ejemplo, la aplicación cuenta con un solo fotograma, un objeto de la 
Clase Loader donde se carga la imagen mediante un objeto URLRequest. El loader es adicionado al escenario 
en nivel 0 y los dibujos a mano alzada son adicionados en el nivel 1 para que se superpongan a la imagen. 
La posición Z más conocida como Z Order, se controla con el método setChildIndex [12] 
 

 
Figura 12. Trazos a mano alzada en aplicación basada en fotogramas y línea de tiempo 

 
3.3 Arrastrar y soltar imágenes 
 
Este procedimiento es semejante a dibujar una primitiva interactivamente como en los ejemplos del 
numeral anterior, solo que, en vez de dibujar, se cambia las coordenadas del objeto contenedor de la 
imagen, ajustándolas de acuerdo con la nueva posición del ratón. El siguiente ejemplo de aplicación 
Windows Forms realiza la tarea de arrastrar y soltar una imagen cargada en un control PictureBox. De 
manera semejante se realizaría para una aplicación WPF. La Figura 15 ilustra las acciones de arrastrar y 
soltar de la imagen cargada en el control PictureBox y la parte principal del código C# donde se muestra el 
uso de los métodos MouseDown, MouseUp y MouseMove para realizar esta tarea. 
 
Para las aplicaciones de Adobe Animate CC este procedimiento es un poco más sencillo, ya que existen los 
métodos startDrag y stopDrag, que permiten realizar estas acciones automáticamente sin necesidad de 
acudir al evento Mouse_Move para reposicionar el contenedor de la imagen calculando sus coordenadas. 
Esa es una diferencia sustancial respecto de las aplicaciones Windows Forms y WPF. La Figura 16 muestra 
el funcionamiento de esta aplicación, idéntico al de las otras. 
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Figura 15. Acciones de arrastrar y soltar en una aplicación Windows Forms 

 

 
Figura 16. Acciones de arrastrar y soltar en una aplicación Adobe Animate CC 

 
3.4 Aplicar transformaciones a imágenes 
 
Las transformaciones lineales y afines, como ya se había anotado, se calculan multiplicando los vectores de 
las coordenadas de los pixeles por una matriz semejante a la mostrada en la Figura 7. Estas multiplicaciones 
las realizan los métodos automáticamente. Para comparar las programaciones requeridas en los tipos de 
aplicaciones objeto de este análisis, se tomará la transformación de Rotación en los tres ejemplos que 
siguen. La Figura 17 muestra una rotación de 20° aplicada a una imagen en una aplicación Windows Forms 
y la parte principal del código C#. 
 

 
Figura 17. Rotación en una aplicación Windows Forms 

  
Nótese que la imagen al rotar se recorta porque se sale de los límites del mapa de bits donde se aplicó la 
transformación. Para corregir este defecto, se debe calcular el nuevo tamaño del mapa de bits tomando 
como datos iniciales las dimensiones de imagen y el ángulo de rotación, tal como se ve en la Figura 18. En 
las aplicaciones WPF no se presenta este problema porque en ellas se puede rotar el control completo. En 
la Figura 19 se muestra una aplicación de funcionamiento idéntico a la anterior con las partes principales 
del código XAML y el subyacente en C#. En el ejemplo se carga una imagen en dos controles Image llamados 
imagen1 e imagen2; en el segundo, se aplica una transformación de rotación de 20° en sentido horario. 
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Figura 18. Cálculos trigonométricos del nuevo mapa de bits [13] 

 

 
Figura 19. Transformación de Rotación en WPF 

 
Las aplicaciones basadas en fotogramas y línea de tiempo como las producidas por Adobe Animate CC 
funcionan muy parecido a las WPF, ya que pueden aplicar transformaciones directamente al contenedor de 
una imagen. En el ejemplo siguiente, debido a que la imagen se carga externamente, primero hay que 
hacerlo sobre un objeto Loader para luego adicionarla al movieclip. La Figura 20 muestra la aplicación de 
Animate funcionando igual que la WPF. 
 

 
Figura 20. Rotación de una imagen en una aplicación Adobe Animate CC 

 
3.5 Detectar colisiones entre imágenes 
 
La detección de colisiones entre objetos es un aspecto sumamente importante en la producción de 
videojuegos.  
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Los componentes Collider definen la forma de un objeto para los propósitos de colisiones físicas. Un collider, 
el cual es invisible, necesita no estar con la misma forma exacta que el mesh del objeto y, de hecho, una 
aproximación a menudo es más eficiente e indistinguible en el juego. Los colliders más simples (y menos 
intensivos al procesador) son los llamados primitive (primitivos) tipos de collider. En 3D, estos son Box 
Collider, Sphere Collider y Capsule Collider. En 2D, usted puede utilizar el Box Collider 2D y Circle Collider 
2D. Cualquier número de estos se pueden agregar a un solo objeto para crear compound colliders (colliders 
compuestos) [14]. 
 
En el caso de las aplicaciones Windows Forms para las colisiones entre objetos PictureBox, el collider natural 
sería el rectángulo que reporta la propiedad DisplayRectangle del objeto, solo que habría que convertirlo a 
un rectángulo con datos sobre la pantalla. La clase Rectangle provee un método booleano IntersectsWith 
que permite verificar si dos de ellos se están intersecando [15]. La Figura 21 muestra el estado en que los 
dos objetos PictureBox se encuentran separados y por tanto no existe colisión y el estado cuando se arrastra 
uno de los objetos PictureBox hasta intersecar su rectángulo con el correspondiente del otro objeto, 
detectándose la colisión. 
 

 
Figura 21. Dos objetos PictureBox si colisionar y colisionados 

 
Nótese que a pesar de que las imágenes utilizadas son archivos Portable Network Graphics PNG con 
transparencias [16] y que la PictureBox que contiene la figura del triángulo tiene configurada la propiedad 
BackColor en el valor Transparent, este objeto no tiene zonas traslúcidas, pues se superpone como un 
parche sobre el otro objeto. Hacer que un control sea transparente es más complicado. Este control está 
mostrando el color de fondo del formulario. 
 
Tanto los objetos de la clase PictureBox en estas aplicaciones como los de la clase Image en las aplicaciones 
WPF son rectangulares y un evento Click sobre ellos es detectado en cualquier parte de su área rectangular. 
Mediante código más complejo es posible detectar un evento Click solamente en una línea o forma lineal 
dibujada en él. En las aplicaciones WPF es posible hacer esto de manera más sencilla como se puede 
apreciar en el siguiente ejemplo. La Figura 22 muestra cómo se registra en la etiqueta las veces que se ha 
hecho clic exclusivamente sobre la línea roja. 
 

 
Figura 22. Detección del evento Click sobre una línea 
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El código XAML que define los elementos de la interfaz es el mostrado en la Figura 22 y la parte principal 
del código subyacente en C# se presenta en la Figura 23.  
 

 
Figura 23. Parte principal del código subyacente de la aplicación 

 
Esta tarea como se puede ver no es tan fácil en las aplicaciones WPF y lo es mucho más en las aplicaciones 
Windows Forms. El siguiente ejemplo (Figura 24) tiene dos objetos Canvas que son cargados con las mismas 
imágenes del ejemplo mostrado en la Figura 21. En él, se ha provisto al objeto que contiene la figura del 
triángulo con la característica de ser arrastrable al utilizar los métodos CanvasMouseLeftButtonDown, 
CanvasMouseLeftButtonUp y CanvasMouseMove. 
 

 
Figura 13. Colisión de imágenes en WPF y parte principal del código XAML 

 
Se referencia anteriormente a que los contenedores gráficos de Windows Forms no son transparentes de 
manera directa, a pesar de cargar imágenes con zonas transparentes como se evidencia en la Figura 21. El 
presente ejemplo de colisión de imágenes en WPF, demuestra que en estas aplicaciones sus contenedores 
visuales si tienen esta característica verificable en la Figura 24. La parte principal del código subyacente de 
esta aplicación se muestra en la Figura 25. 
 

 
Figura 14. Parte principal del código subyacente en C# 
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En contraste, en el siguiente ejemplo de aplicaciones basadas en fotogramas y línea de tiempo, se puede 
notar que es sumamente sencillo la detección de colisiones, pues se cuenta con el método hitTestObject 
que está creado para tal fin. En el ejemplo se han construido dos instancias de la Clase MovieClip llamadas 
circulo con propiedad de poder ser arrastrado y rectangulo que permanece estático en el escenario. La 
Figura 26 muestra la contabilización de colisiones cada vez que el círculo se arrastra y suelta sobre el 
rectángulo. 
 

 
Figura 26. Detección de colisiones en Adobe Animate CC 

 
4. CONCLUSIONES 
 
Las aplicaciones Windows Forms conforman una de las tecnologías de desarrollo más populares hasta el 
momento en aplicaciones de escritorio; cuenta con mucho soporte y sitios de colaboración, aunque para 
algunos es una tecnología que está entrando en obsolescencia. La ventaja es que su curva de aprendizaje 
es menos empinada que la de las aplicaciones WPF y Adobe Animate CC. 
 
Para las aplicaciones WPF se utiliza uno o dos lenguajes en su desarrollo, XAML para la construcción de la 
interfaz y en algunos casos muy particulares, la aplicación podría ser escrita con solo este lenguaje. Lo 
normal es que se defina la interfaz con XAML y se use otro lenguaje para escribir las clases y métodos 
propios, que se utilizarán para el funcionamiento de la aplicación, que se ha definido como código 
subyacente. Requiere aprender el XAML además de C# u otro lenguaje de los utilizados en .NET.  
 
Los efectos gráficos que se pueden lograr con estas aplicaciones son inmensamente superiores a los de 
Windows Forms pero es más difícil de aprender a desarrollar aplicaciones WPF lo que sería su punto débil. 
Acostumbrarse a XAML no es difícil para una persona que tiene experiencia en POO con lenguajes como 
C#, Visual Basic, etc., ya que debe asimilar que insertar una etiqueta <Image> es como crear un nuevo objeto 
new Image( … ); y que los elementos de la etiqueta <Image Name="figura1" Width="300" Height="200" /> 
son las propiedades del objeto. 
 
Adobe Animate CC es una plataforma poderosa para la generación de contenido multimedial en 2D y tiene 
la capacidad de desarrollar aplicaciones multiplataforma y aplicaciones web. Hay diversas opiniones sobre 
las dificultades de aprendizaje de la plataforma, para programadores que vienen de lenguajes tradicionales 
porque se deben acostumbrar al manejo de películas, fotogramas y líneas de tiempo.  
 
Tiene esta plataforma una enorme ventaja frente a las otras con sus dos clases estrella, la Clase Sprite y la 
Clase MovieClip que hereda todo lo de la clase Sprite pero tiene además línea de tiempo. Se puede decir 
que una aplicación de Adobe Animate CC es una colección de objetos Sprite y MovieClip que interactúan 
entre sí. 
 
Estas clases permiten una gestión gráfica puramente vectorial, con la posibilidad de manipular imágenes 
rasterizadas. Los objetos generados por estas clases pueden recibir transformaciones directamente y con 
código muy sencillo, las cuales afectan los gráficos contenidos en ellos haciendo que la gestión gráfica sea 
muchísimo más fácil, que en otro tipo de aplicaciones. 
 
Es de anotar que se parte de la suposición que se pretende construir una aplicación que contiene tareas de 
gestión gráfica, para la cual no se cuenta en el momento con algoritmos escritos en un determinado 
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lenguaje de desarrollo, y lo que se quiere es, identificar el lenguaje y plataforma de acuerdo con las tareas 
de gestión gráfica que la aplicación va a realizar. 
 
Teniendo en cuenta los diferentes ejemplos en cada una de las tareas principales que una aplicación con 
gestión gráfica puede hacer, se puede sugerir las siguientes recomendaciones para escoger la plataforma y 
lenguaje adecuados para el desarrollo: 
 
 Mostrar imágenes externas. Para este caso de uso los tres tipos de aplicaciones son equivalentes, pues 

para cada una de ellas se cuenta con los métodos necesarios de carga y descarga de imágenes en 
archivos externos.  

 
 Realizar dibujos o trazos sobre una imagen rasterizada. Se encuentra que este caso de uso es un poco 

complicado, pero no extremadamente difícil de desarrollar para aplicaciones Windows Forms y WPF. Con 
las aplicaciones de Adobe Animate CC, gracias a las clases Sprite y MovieClip es fácil de gestionar esta 
tarea con poco código. 

 
 Arrastrar y soltar imágenes. No es un proceso complicado para ninguno de los tipos de aplicaciones 

analizados, pues todos cuentan con los métodos adecuados para realizar estas tareas. Hay una ventaja 
en las aplicaciones Adobe Animate CC gracias a su método StartDrag, que permite un control eficiente 
de la acción de arrastrar de manera sencilla, definiendo el área permitida para el arrastre. De esta 
manera es sumamente sencillo definir acciones de arrastre vertical y horizontal.  

 
 Aplicar transformaciones a imágenes. Se complica estas tareas para las aplicaciones Windows Forms, 

pues ellas tienen que realizarse en memoria sobre un objeto Bitmap y en el caso de la rotación, se deben 
hacer cálculos trigonométricos para determinar el tamaño del bitmap resultante [12]. En las aplicaciones 
WPF y Adobe Animate CC no se presenta esta dificultad, pues en ambas las transformaciones se aplican 
a los objetos contenedores de manera directa. 

 
 Detectar colisiones entre imágenes. Esta tarea no es sencilla de hacer en aplicaciones WPF y requiere de 

mucho código subyacente; no es complicado en las aplicaciones Windows Forms y es muy sencillo de 
gestionar para las aplicaciones Adobe Animate CC. 

 
 Construir imágenes en tiempo de ejecución. En cualquiera de los tres tipos de aplicaciones analizadas, 

es sencillo construir gráficos en tiempo de ejecución. Se podría decir que hay algo de dificultad en las 
aplicaciones Windows Forms, donde se puede elaborar el gráfico sobre un objeto Bitmap, utilizando un 
objeto Graphics para su construcción, y luego asignarlo a un objeto de visualización como una 
PictureBox; pero se puede trabajar directamente sobre el objeto de visualización, utilizando un objeto 
gráfico obtenido de la propiedad Graphics, de un parámetro de tipo PaintEventArgs, en un método 
asociado al evento Paint del objeto de visualización. 
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La realidad tecnológica actual y la nueva sociedad del conocimiento y de la información obliga a integrar en las prácticas 
cotidianas el teléfono celular, sin embargo, dados los diferentes rangos de edades de los usuarios, algunos no tienen 
conocimiento sobre ellos. Por tal motivo, esta experiencia se llevó a cabo para contribuir en el aprendizaje del manejo 
y uso correspondiente del teléfono inteligente, con la idea de ayudar a mejorar la calidad de vida de los adultos mayores 
a través de un curso didáctico desarrollado durante 25 semanas. En el curso se brindó acompañamiento progresivo, 
orientando diferentes temáticas divididas en tres unidades: 1) arquitectura del celular, enfocada a las gamas y 
reconocimiento de sus partes (batería, micrófono y altavoces incorporados, características del teclado, cámara, flash, 
Sim Card, sensor de proximidad, botones externos, puerto de carga, auriculares); 2) interfaz de usuario, 
correspondiente a la barra de estado, menú de aplicaciones, ajustes rápidos, panel de notificaciones, conectividad a red 
WIFI e identificación y configuración; y 3) aplicaciones móviles, que integra redes sociales como WhatsApp y Facebook. 
Participaron 60 adultos mayores con edades entre 47 y 90 años y la investigación se apoyó en una metodología 
cuantitativa y cualitativa. Por tal motivo se aplicaron dos cuestionarios: el primero para indagar el uso y las dificultades 
a la hora de manipular el celular, y el segundo para evidenciar la apropiación de esta herramienta tecnológica al recibir 
las capacitaciones impartidas. A manera de conclusión se puede resaltar que los adultos mayores desarrollaron nuevas 
prácticas de comunicación, capacidad e interés para mantener una vida activa y participativa, además, vencer el 
estereotipo de la complejidad en el acceso y uso del teléfono. De esta manera se abre una brecha a nuevos espacios de 
inclusión tecnológica que contribuyan a su propio bienestar y a no depender de terceros a la hora de utilizar los 
teléfonos inteligentes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las tecnologías de la información y comunicación TIC son una herramienta útil para los diferentes aspectos 
y ámbitos de la sociedad en la vida diaria como, por ejemplo, la educación y aprendizaje en donde las nuevas 
generaciones asimilan de manera natural esta actual cultura e incursionan progresivamente en la 
transformación digital [1]. Es así como las TIC han demostrado ser un fuerte pilar para las metodologías de 
las enseñanzas enfocadas a nuevas tecnologías como el teléfono inteligente, el cual es un instrumento útil 
que ha logrado incrementar la eficiencia y eficacia en las actividades, por ende, aprender el manejo básico 
del celular se ha convertido como logro para la inclusión digital [2]. 
 
Respecto a las personas que se encuentran en los rangos de edades con clico de vida clasificados en adultez 
y adulto mayor reflejan una mayor complejidad a la hora de aprender herramientas tecnológicas, según la 
Organización Mundial de la Salud OMS, el Adulto Mayor es aquella persona que supera los 65 años. Sin 
embargo, en la legislatura colombiana específicamente en la Ley 1276 de 2009, es considerado adulto 
mayor a aquella persona que cuente con 60 años [3]. Cabe destacar que el envejecimiento es un proceso 
biológico que inicia asociado con el nacimiento mismo y que conlleva a transformaciones fisiológicas, como 
la reducción en sus capacidades físicas, psicológicas y autonomía, esto es ampliamente aceptado [4]. 
 
En Colombia las estadísticas reflejan un aumento masivo en la incursión a las comunicaciones móviles 
acercándose a los estándares internacionales, evidenciando que el 50% de los celulares que tienen los 
colombianos son teléfonos inteligentes donde el número de dispositivos conectados con tecnología 4G en 
el país es de 60,83 millones, también se afirma que el consumo de mensajería por medio te texto se 
redujo en un 50% reemplazada por aplicaciones como WhatsApp, Telegram, entro otras [5].  
 
A pesar de tener un crecimiento en el uso de las telefonías móviles e incursión masiva esto no ha aplicado 
lo suficiente a la población del adulto mayor, ellos presentan poca conexión con la tecnología llevándolos a 
un estado de aislamiento tecnológico y familiar por el desconocimiento del uso adecuado del teléfono.  
 
El ministerio de las TIC extienden la importancia de incursionar paulatinamente a la población del adulto 
mayor en el uso de estos dispositivos permitiéndoles superar sus complejos y elevar su autoestima; 
otros responden a necesidades más concretas y así fomentar las relaciones intergeneracionales, puesto 
que descubren intereses comunes con sus familiares más jóvenes, permitiéndoles pasar con ellos más 
tiempo, mantenerse actualizado en la red, brindar comunicación con sus amigos cercanos y buscar 
información de interés [6]. Esto conlleva a que esta población esté activa y se sienta parte de la comunidad 
en el ámbito tecnológico [7].  
 
La alcaldía de Neiva da la cara a la promoción del envejecimiento activo, haciendo participes a esta población 
para la incursión digital y manejo de nuevas herramientas tecnológicas, evidenciando el compromiso de 
algunas entidades públicas y privadas [8]. La Agencia Cultural del Banco de la República y la Corporación 
Universitaria del Huila CORHUILA quienes se encuentran comprometidas trabajando con la inclusión 
tecnológica a través de talleres y capacitaciones, donde a su vez participan nuevas generaciones de jóvenes 
influyentes que comparten sus conocimientos en la formación, adaptación y capacitación para favorecer en 
el proceso de orientación, enseñanza y aprendizaje a los adultos mayores hacia el sentido de buscar y 
promover la participación de esta población.  
 
2. MARCO REFERENCIAL 
 
Las Tecnologías de la información y comunicación es la protagonista de grandes cambios buscando una 
mejor productividad en la agricultura, industria, educación, comercio, salud generando un impacto 
económico y social que contribuyen al desarrollo del país [9]. Este término hace parte de la transformación 
de la sociedad a lo largo de los últimos años, contribuyendo en la aparición de tecnologías emergentes 
relacionadas al procesamiento y almacenamiento de la información, analizando gran cantidad de datos en 
el menor tiempo posible, dando paso a avances computarizados que en antaño solo eran posibles 
manualmente de manera dispendiosa en mano de obra y uso de mayor tiempo al momento de ejecutar 
actividades [10]. 
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Esta surge a medida que emerge y crece la internet permitiendo generar una gran revolución tecnológica 
sin precedentes haciendo relevancia a la información y la manipulación de la misma, en el ámbito de las 
comunicaciones es un fuerte pilar porque sin importar la distancia o lugar dos personas o más pueden estar 
conectadas, este acercamiento por medio tecnológico crece aún más con la aparición de las Tablet y los 
primeros teléfonos inteligentes, estas apariciones al tener gran influencia en la sociedad contribuye al 
avance de la misma generando nuevas oportunidades e innovación en todos los sectores; culturales, 
económicos, educativos, industriales, entre otros [11]. 
 
En 1997, Nokia lanzó el primer teléfono inteligente conocido como Nokia 9000i. Este abrió brecha a nuevos 
modelos y competencia entre marcas, precios y nuevas aplicaciones. La evolución permitió disminuir sus 
tamaños y pesos reflejándose en lo más actuales con versiones más compactas y mayores de prestaciones 
de servicio. Inicialmente permitían solamente recibir llamadas de voz y enviar mensajes de texto, a medidas 
que crecen versiones y nuevas actualizaciones se incluyen aplicaciones como juegos, alarmas, calculadores 
y una de las más importantes el acceso WAP (acceso a internet mediante páginas web diseña para los 
móviles) [12]. 
 
El teléfono inteligente es un gran ejemplo para el cambio generacional donde en menos de 50 años la 
comunicación pasó de ser lenta a pasar prácticamente instantánea, a su vez permite generar espacios de 
recreación como multimedia, entretenimiento (redes sociales), compras y pagos [13]. Es así como la 
tecnología ha incursionado en la vida diaria del ser humano, siendo los jóvenes quienes generan mayor 
consumo y hábitos relacionados con su dependencia a esta herramienta, pero existe un grado de diferencia 
entra las personas de mayor edad siendo los más rezagados al cambio y uso de la tecnología.  
 
Según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos OCDE, la población del adulto mayor 
ha aumentado su esperanza de vida lo cual hace que los gobiernos cambien sus políticas para aumentar la 
edad en las diferentes oportunidades laborales, como, trabajos que incluyan el manejo de aplicaciones 
tecnológicas y herramientas como el teléfono inteligente, permitiéndoles ser parte de la economía activa y 
a su vez ellos mismos generen sus propios recursos y sentir que contribuyen al desarrollo de la sociedad. 
Por tal motivo, este organismo promueve el envejecimiento activo.  
 
La promoción del envejecimiento activo implica la optimización de todas esas condiciones a través de 
intervenciones biomédicas, físicas, psicológicas, socio-ambientales y, sobre todo, educativas. Hemos de 
subrayar así mismo que la promoción del envejecimiento activo supone prevenir la enfermedad y la 
discapacidad y mejorar el bienestar y la calidad de vida en la vejez [14]. Desde un enfoque gerontológico la 
mayoría de las personas pueden aspirar a vivir más de los 60 años, según investigaciones realizadas sobre 
la neurobiología vienen demostrando que el cerebro tiene capacidad de modificarse continuamente, pero 
los adultos mayores no cuentan con estímulos que los motive a adquirir nuevos conocimientos, esto 
depende del interés y motivación personal.  
 
A diferencia de los niños, que viven constantemente rodeado de personas que les generan nuevos 
estímulos y permanecen en constante aprendizaje. Esto demuestra que las personas mayores tienen 
oportunidad de desarrollar apropiadamente sus capacidades personales a través de la educación, 
contribuye no solo a prevenir situaciones de dependencia, sino que faculta para el desarrollo de un 
envejecimiento más pleno [15].  
 
Las intervenciones de Educación dirigidas a este colectivo proporcionan un conjunto de herramientas que 
acrecienta la capacidad personal y favorece la adopción de actitudes críticas sobre los determinantes que 
inciden en la evolución del proceso de envejecimiento como construcción sociocultural [16].  
 
3. MÉTODO 
 
El presente estudio se enfocó en una investigación tipo descriptivo y transversal con una combinación de 
métodos cuantitativos y cualitativos; participaron 60 adultos mayores de la ciudad de Neiva. La selección de 
la muestra fue no probabilística, dada que fue participación voluntaria de los adultos mayores que 
frecuentaban la biblioteca del Banco de la República de la Ciudad de Neiva, adicionalmente se realizó la 
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convocatoria por medio de la página WEB de la Agencia Cultural, la voz a voz (sugerencia de un tercero), 
correo electrónico, medios de comunicación y organismos locales (periódicos regionales), con edades 
comprendidas en rangos entre 47 y 90 años. La media de edad total de la muestra fue de 71 años. 
 
Las capacitaciones fueron impartidas de forma presencial y asistidas por tecnologías a través de 
presentaciones realizadas en Prezi, PowerPoint y la aplicación móvil ScreenStream; material didáctico y 
talleres dirigidos y guías paso a paso para practicar y reforzar desde casa. La duración de cada sesión de 
trabajo fue de 4 horas durante 25 semanas. El único requisito era disponer de un dispositivo móvil y de 
conectividad. 
 
3.1 Unidades temáticas de las capacitaciones  

  
 Unidad 1. Aspectos generales del celular inteligente: el objetivo es identificar el concepto, 

funcionalidades y la arquitectura física del celular inteligente. Destacando las gamas, batería, micrófono, 
altavoces cámara, flash, sim card, sensor de proximidad, botones externos, puerto de carga y puerto de 
auriculares.  

 
 Unidad 2. Interfaz de usuario: su objetivo se centra en conocer la forma de interactuar con la pantalla: la 

barra de estado, menú de aplicaciones, panel de notificaciones, contactos, bluetooth y configuraciones 
generales.  

 
 Unidad 3. Aplicaciones: se hace referencia al manejo de las aplicaciones integradas al celular y cómo se 

pueden obtener nuevas por medio de la tienda PlayStore. Se socializaron los siguientes temas: redes 
sociales (WhatsApp y WhatsApp WEB, Facebook, YouTube), manejo del correo electrónico, navegadores 
de internet, cámara, realización de video, juegos, bloc de notas, calendario, reloj (cronometro y 
temporizador), contactos, bluetooth, capturas de pantalla, entre otras 

 
Los instrumentos empleados para la recopilación de información de carácter sistemático fueron dos 
cuestionarios: el primero denominado prueba diagnóstica permitió evaluar el conocimiento y usabilidad del 
celular inteligente; y las dificultades al manejar este dispositivo por parte de los adultos mayores, con 
respuestas dicotómicas, abiertas y de grado de frecuencia.  
 
Este cuestionario se diseñó a partir de la revisión y adaptación de otros ya existentes como la encuesta 
INMA [17] y fue validado por tres expertos en tecnologías de la información aplicadas a la educación. Cada 
pregunta con un estilo de redacción sencillo, de modo que no se requieren grandes destrezas informáticas, 
ni un nivel educativo alto para su entendimiento. 
 
El segundo instrumento, se aplicó después de las capacitaciones y se denominó postest con el objetivo de 
analizar la apropiación del celular inteligente para su calidad de vida, teniendo como categoría: la 
comunicación e interacción social, entretenimiento, aplicaciones para facilitar actividades diarias.  
 
La descripción de los datos cualitativos se realizó en forma de triangulación de las categorías y los datos 
cuantitativos se organizaron mediante frecuencias.  
 
Al finalizar todo el curso, los adultos mayores deberán emplear sus conocimientos y hacer entregable final 
este consiste en realizar un collage como proyecto final con fotos tomadas propiamente desde sus teléfonos 
inteligentes sobre sitios turísticos, monumentos o paisajes del Departamento del Huila y este tendrá que 
ser hecho mediante el uso de una aplicación móvil. 
 
Adicionalmente durante el desarrollo del curso se realizaron cinco talleres prácticos correspondientes a 
cada una de las unidades temáticas, los cuales eran evaluados por medio del método de la observación que 
identifican el desempeño para cada uno de los participantes acerca de lo aprendido en las sesiones y 
quienes presentaban dificultades se les realizaban refuerzos de forma personalizada, logrando aclarar la 
duda con la orientación de los contenidos temáticos. 
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3.2 Diagnóstico Inicial 
 
El formulario de la Tabla 1 se aplica a la población inscrita inicial para conocer y analizar los conocimientos 
previos que presentan en el manejo y conceptos básicos del teléfono inteligente.  
 
Tabla 1. Preguntas del diagnóstico inicial 

Categoría Pregunta  Opciones de respuesta 

En Nivel de 
conocimiento y 
usabilidad 
Conocimiento 

¿Conoce el concepto de un celular inteligente? Dicotómica 

Indique cuales son las utilidades que se le pueden dar a las aplicaciones móviles  

Pregunta abierta 
Estar en contactos con familiares y amigos 
Entretenimiento 
Estar informados 
Salud y Bienestar 

Porcentaje de uso del celular inteligente 

Nunca 
Casi nunca 
Ocasionalmente 
Casi todos los días 
Todos los días 

Para cada actividad realizada en el celular inteligente, seleccione la frecuencia de uso: 
Hacer llamadas 
Enviar mensajes de texto 
Revisar el correo electrónico 
Chatear 
Navegar en internet 
Tomar fotos 
Hacer videos 
Descargar aplicaciones 
Escuchar música 
Jugar 
Editar notas 
Manejar el calendario/agenda 
Manejar contactos 

Nunca 
Casi nunca 
Ocasionalmente 
Casi todos los días 
Todos los días 

Dificultades  

Cuáles son los principales problemas que han tenido con el celular inteligente: 
Miedo a dañarlo 
Es cansancio para la vista 
Es muy sensible 
Es confuso 
No tengo internet todo el tiempo 

Respuesta abierta 

Comunicación e 
Interacción social 

Puedo comunicarme por video llamadas con seres queridos, amigos o conocidos 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Conozco la forma de enviar mensajes de texto 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Identifico las diferentes formas de acceder a las redes sociales  

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Considero que el celular inteligente me provee compañía en mi día a día  

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Tengo claridad a la hora de crear y acceder a un correo electrónico  

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Entretenimiento 

Tengo conocimiento de la forma de tomar fotos 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Sé cómo Navegar en internet 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Puedo ver y hacer videos con el celular inteligente 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Conozco la forma de escuchar música 
 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Puedo Jugar en el celular inteligente 
Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
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Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Aplicaciones para 
facilitar actividades 
diarias. 
 

Conozco cómo acceder a la calculadora 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Conozco cómo programar una alarma  

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

Conozco cómo ingresar a buscar información de interés 

Totalmente en desacuerdo 
En desacuerdo 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
De acuerdo 
Totalmente de acuerdo 

 
3.3 Postest: Diagnóstico final 
 
El cuestionario de la Tabla 2 se aplica a los adultos mayores en la última sesión de clase, para comparar y 
verificar los temas con más relevancia de aprendizaje y los que se les debe hacer más énfasis.  
 
 Tabla 2. Preguntas postest diagnostico 

Preguntas Respuestas Selección  

¿Cuál es el nombre del espacio en pantalla que refleja las notificaciones y accesos 
directos a las configuraciones básicas del teléfono? 

Barra de menú  
Panel de notificaciones  
Barra de estado  
Barra de iconos  

Es necesario conocer la dirección de correo electrónico de la otra persona para 
enviarle un mensaje desde Gmail 

SI  
NO  

¿Cuáles son los tipos de conectividad presentes en el Smartphone?  

Wifi  
Bluetooth  
NFC  
Datos móviles  
Encender pantalla  

¿Cómo se llaman las funciones encontradas al momento de deslizar la barra de 
estado? 

Cámara  
Guardar contacto  
Subir o bajar  
Funciones de atajo  
Funciones de conectividad  
Funciones múltiples  
Funciones de notificación  

¿Qué datos son necesarios para almacenar un contacto en el celular? 

Nombre y número de celular  
Dirección de correo electrónico  
Nombre e imagen de perfil  
Solo nombre  

 
Teniendo como revelación el tipo de población capacitada, se tuvo en cuenta el uso verbal y expresión 
corporal a la hora de explicar las temáticas y dirigirse a ellos, por eso se estudió y se implementó la 
metodología especializada, conocida como la andragogía que sirvió de guía a los docentes el cómo dirigirse 
y compartir sus conocimientos, que desde el inicio de la investigación se impartió como pilar para planificar 
los contenidos temáticos y la forma para estructurar los talleres, esta es la Andragogía de Malcolm Knowles 
que nos informa los principios del aprendizaje en los adultos [18]: A) El adulto cuenta con un gran recurso 
de aprendizaje, por su experiencia; B) La rapidez del aprendizaje de un adulto dependerá de la relación con 
el desarrollo de la tarea en su rol social; y C) Como persona madura, espera que las aplicaciones sean 
inmediatas. 
 
4. RESULTADOS 
 
La prueba diagnóstica, presentó dos categorías de análisis: Nivel de conocimiento y usabilidad del celular 
inteligente; y las dificultades en su manejo. El 73% de los adultos mayores tienen un grado débil y muy débil 
en la explicación del término celular inteligente y el 77% presenta dudas en su connotación, y 
funcionamiento (Figura 1). 
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Figura 1. Conocimiento sobre el concepto y funcionamiento del celular inteligente 

 
La Figura 2 muestra el conocimiento con relación a las utilidades que se le puede dar al celular inteligente, 
donde un 75%, lo relacionan con estar en contacto con familiares y amigos. 16% entretenimiento, 5% estar 
informados y un 3,3% para su salud y bienestar. 
 

 
Figura 2. La utilidad de las aplicaciones móviles 

 
En cuanto a los porcentajes del uso del celular inteligente por parte de los adultos mayores se puede 
apreciar en la Figura 3 que la mayoría de los encuestados se sitúan en la opción casi nunca y nunca con un 
66,7%, lo que significa que los adulos mayores no han logrado tener un acercamiento con ese dispositivo 
electrónico de forma concurrida, en el nivel ocasionalmente presenta un valor de 30,0% y un 16.7% lo usa 
con más duración casi todos los días a todos los días. Estos valores, resalta la poca integración o adaptación 
en las actividades diarias.  
 

 
Figura 3. Porcentaje de uso del celular 

 
De acuerdo con las diferentes formas o actividades en las que los adultos mayores emplean el celular 
inteligente (Tabla 3), se determina que hacer llamadas es la actividad de mayor demanda, donde un 50% lo 
hacen casi todos los días y un 28% hacen llamadas todos los días. Seguidamente la actividad con mayor 
acogida por los adultos mayores es chatear con un porcentaje de ocasionalmente de un 12%, casi todos los 
días un 43% y todos los días con un valor de 45%. 
 
Respecto a las actividades que nunca o casi nunca realizan los adultos mayores se sitúan descargar 
aplicaciones (97%), hacer videos (91), jugar (97%), Manejar el calendario/agenda (86%), revisar el correo 
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electrónico (77%), navegar por internet (72%) enviar mensajes de texto (70%) y editar notas (70%). Las 
actividades que corresponden a tomar fotos, escuchar música y manejar contactos, se muestra que 
ocasionalmente la realizan, con valores del 70%, 43% y 50% respectivamente. 
 
 Tabla 3. Actividad realizada en el celular inteligente 

Actividad  Nunca Casi nunca Ocasionalmente Casi todos los días Todos los días 
Hacer llamadas 2% 5% 15% 50% 28% 
Enviar mensajes de texto 32% 38% 17% 8% 5% 
Revisar el correo electrónico 50% 27% 17% 5% 2% 
Chatear 13% 15% 12% 43% 15% 
Navegar en internet 42% 30% 13% 10% 5% 
Tomar fotos 7% 20% 70% 3% 0% 
Hacer videos 58% 33% 8% 0% 0% 
Descargar aplicaciones 67% 30% 3% 0% 0% 
Escuchar música 13% 20% 43% 13% 10% 
Jugar 50% 37% 10% 2% 2% 
Editar notas 33% 37% 30% 0% 0% 
Manejar el calendario/agenda 63% 23% 10% 3% 0% 
Manejar contactos 20% 20% 50% 7% 3% 

 
Por otra parte, la Figura 4 relaciona la categoría dificultades a la hora de usar el teléfono donde se destaca 
el desconocimiento con 85%, confuso con un 80%, miedo a dañarlo con un 66,7%, cansancio visual con un 
50.0%, problemas de conectividad con un 41,7% y la sensibilidad del dispositivo con 30,0 %.  
 
Este apartado, resalta la importancia de formar poco a poco a los adultos mayores sobre los principales 
beneficios del celular inteligente, e ir acabando los prejuicios, como volverse dependiente, al no tener 
conocimientos del uso esto puede provocar alguna alteración en el sistema, solo se usa para llamadas, entre 
otras.  
 

 
Figura 4. Dificultades de uso del celular Inteligente 

 
La dimensión Comunicación e Interacción social del cuestionario postest registrada en la Tabla 4, evidencian 
que los adultos mayores presentaron grandes beneficios a la hora de trabajar las temáticas. Por ejemplo, 
para comunicarse por video llamadas con seres queridos amigos o conocidos obtuvo una media de 4,35 
considerada por los investigadores un valor muy alto en una escala de 1 a 5, siendo 1 el menor valor y 5 el 
valor máximo.  
 
Las medias para las preguntas Conozco la forma de enviar mensajes de texto, Identifico las diferentes 
formas de acceder a las redes sociales, Tengo claridad a la hora de crear y acceder a un correo electrónico, 
arrojan valores casi iguales entre 4,02 y 4,05. 
 
La única pregunta que tiene una media aceptable es para la pregunto Considero que el celular inteligente 
me provee compañía en mi día a día con un valor de 3.9. Es notorio que la mayoría de los resultados 
obtenidos se concentran cerca a la media aritmética, sustentándose en la desviación estándar encontrada, 
donde hay poca variabilidad entre los elementos de la muestra, dados los valores entre 0.46 y 0.633. 
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Tabla 4. Análisis de medias de la dimensión Comunicación e Interacción social del postest 

 N Mínimo Máximo Media Desviación típica 
Puedo comunicarme por video llamadas con 
seres queridos, amigos o conocidos para 
superar el conflicto entre el gobierno 
colombiano y la guerrilla de las FARC 

60 3 5 4,35 ,633 

Conozco la forma de enviar mensajes de texto 60 3 5 4,05 ,467 
Identifico las diferentes formas de acceder a 
las redes sociales  

60 3 5 4,03 ,551 

Considero que el celular inteligente me provee 
compañía en mi día a día  

60 3 5 3,90 ,543 

Tengo claridad a la hora de crear y acceder a 
un correo electrónico  

60 3 5 4,02 ,469 

N válido (según lista) 60     
 
La Tabla 5, precisa la dimensión de entretenimiento del postest compuesta por las preguntas: Tengo 
conocimiento de la forma de tomar fotos, Sé cómo Navegar en internet, Puedo ver y hacer videos con el 
celular inteligente, Conozco la forma de escuchar música; Puedo Jugar en el celular inteligente, se observan 
que las medias no sobrepasan el 4,42 siendo un valor alto, ya que el rango va de 1 a 5,0.  
 
Tabla 5. Análisis de medias de la dimensión de entretenimiento del postest 

 N Mínimo Máximo Media Desviación típica 
Tengo conocimiento de la forma de tomar fotos 60 3 5 4,42 ,561 
Sé cómo Navegar en internet 60 3 5 4,03 ,410 
Puedo ver y hacer videos con el celular inteligente 60 3 5 4,10 ,573 
Conozco la forma de escuchar música 60 3 5 4,10 ,440 
Puedo Jugar en el celular inteligente  60 3 5 4,07 ,516 
N válido (según lista) 60     

 
Tomando en cuenta los valores de esta categoría se demuestra que los adultos mayores se sintieron 
identificados con el entretenimiento, porque les brinda la oportunidad de aprovechar su tiempo libre 
utilizando las diferentes aplicaciones que suministra el teléfono inteligente y a su vez ir complementando y 
mejorando el uso del teléfono, con van obteniendo más seguridad y evidenciando lo aprendido en las 
sesiones, adicional esto genera inquietudes o dudas que pueden llegar a ser compartidas durante el 
desarrollo de la capacitación realizando una retroalimentación para todo el grupo.  
 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los resultados obtenidos confirman que la población estudiada le da más utilidad al celular inteligente para 
hacer llamadas, esta afirmación se sustenta con el poco nivel de conocimiento que se tiene sobre las 
funcionalidades de este dispositivo electrónico. Sin embargo, se puede asociar que chatear también es una 
actividad de gran acogida, pero en menor proporción, se dificulta a la hora de digitar la información pues 
sus dedos se traban en el teclado o presentan problemas óseos y les impide teclear con agilidad, por lo 
tanto, realizan esta actividad mediante las notas de voz.  
 
A nivel social, el uso correspondiente del celular inteligente resulta tener ventajas para los adultos mayores, 
porque permite mejorar hábitos de vida, como interactuar con amigos o conocidos por medio de las 
aplicaciones de mensajería o llamada, compartir con sus familias información de interés, comunicarse con 
ellos por los mensajes de texto grupales o video-llamadas, actualizaciones de logros, cumpleaños y fecha 
especiales que les permite estar participando y acompañando todos estos eventos en tiempo real.  
 
Por otra parte, al pasar los años se pierde movilidad en la realización de actividades, pérdida de memoria, 
problemas en el uso de lenguajes, desorientación entre otros; en algunos casos se requiere de cuidadores 
para que su ministren los medicamentos a la hora exacta, hoy contamos con aplicaciones internas del 
teléfono móvil que les permite a ellos el teléfono para que este vibre o emita un sonido, a esto en los 
contenidos temáticos se entiende como reloj, cronometro, temporizador, esta es una herramienta 
fundamental para ellos, porque les ayuda a programar y recordar hora de tomar su medicamento, 
funcionalidades como estas, les brinda a esta población mantener parte de su independencia. 
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Es aquí la importancia de mantener canales de aprendizaje en alfabetización tecnológica en el uso de 
nuevas tecnologías, motivar e incursionar a los adultos mayores a saber dominar ciertas aplicaciones 
móviles y adicional WEB, como herramientas ofimáticas, generar correos electrónicos desde los 
ordenadores, entre otras. Esto para que les permita mantener y sentirse activos, comprendiendo y 
recuperando parte de su independencia con sentido de auto-competencia, tan fundamental en todas las 
etapas de la vida en especial cuando se llega a la longevidad acompañada de la prevalencia de morbilidad. 
 
6. CONCLUSIONES 
 
Podemos concluir que el curso del manejo básico del celular inteligente impartió gran interés y motivación 
a la población del adulto mayor, en donde se sostuvo una participación alta durante las 25 semanas, 
demostrando que esta población en la ciudad de Neiva se encuentra siendo parte de la transformación 
digital y mantenerse en su incursión a la nuevas brechas digitales, para ellos fue de suma importancia 
reconocer su propio celular porque se promovió a que sigan enfocados en conocer nuevas herramientas u 
otro tipos de talleres que ofrece el Banco Cultural de la Republica de la ciudad de Neiva de la mano con la 
Corporación Universitaria del Huila. 
 
Durante el desarrollo de la investigación se evidencia que la técnica de enseñanza es un factor de gran 
importancia, buscando promover los medios tecnológicos, como aplicaciones gratuitas, en este caso como 
ScreenSteam, WhatsApp que brinda una mejor visualización de la pantalla de los celulares y ayuda por vía 
internet una mejor comunicación a los adultos mayores acerca de las funcionalidades del teléfono 
inteligente en el cual les permite estar preparados para el futuro. 
 
Se logró identificar que la metodología Andragogía parte del modelo pedagógico a la hora de enseñar a los 
adultos mayores acerca de tecnologías, en este caso el teléfono inteligente, siendo sesiones más amenas 
para ellos y un aprendizaje totalmente progresivo por parte de ellos. Durante el curso se identificaron 
actitudes participativas sin pena a preguntar acerca de los conceptos teóricos que desconocen, esto 
permitió generar pensamientos críticos y reflexivos en el proceso de obtención con base al conocimiento. 
 
La corporación universitaria del Huila brinda una formación integra a todas las personas que quieran seguir 
contribuyendo las capacidades de aprendizaje puesto que se realiza el acercamiento a la población del 
adulto mayor por parte de la proyección social, cabe recalcar que el proceso investigativo busca en obtener 
preparación, habilidad e ingenio que trascienda a un plano más allegado a la realidad empresarial y 
profesión, sino que se difunda a través del semillero Sociedad NTIC, beneficiando a la sociedad de todas las 
entidades públicas y privadas. Los integrantes que realizan esta proyección social pertenecen a los 
semestres IX-X de las carreras de Ingeniería de Sistemas e Ingeniería Mecatrónica en su respectivo orden. 
 
REFERENCIAS 
 
[1] J. Cabero Almenara, J. Ruiz, J. Cabero-Almenara, and J. Ruiz-Palmero, “Las Tecnologías de la Información y 

Comunicación para la inclusión: reformulando la brecha digital Technologies of Information and Communication 
for inclusion: reformulating the ‘digital gap,’” Int. J. Educ. Res. Innov., vol. 9, pp. 16–30, 2017. 

[2] L. L. Watts Carmen, “Las Tic Como Herramientas De Inclusion.” Dic 20, 2017, p. 06, 2017. 
[3] G. de Colombia, “Ley 1276 de 2009 - Ministerio de Salud y Protección Social.” Recuperado: 

https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/ley-1276-de-2009.pdf 
[4] O. A. Vega, P. M. Arroyave-Zambrano, J. Ocampo-Arias, and S. P. Sánchez-Velásquez, “Inclusión digital como 

opción aportante al envejecimiento activo,” e-Ciencias la Inf., vol. 10, no. 2, pp. 123–136, Jun. 2020. 
[5] “Estadísticas de la situación digital de Colombia en el 2020-2021 | Branch.” Recuperado: 

https://branch.com.co/marketing-digital/estadisticas-de-la-situacion-digital-de-colombia-en-el-2020-2021/ 
[6] L. J. O. C. Walter Hugo Arboleda Mazo, “Alfabetización digital como herramienta para el envejecimiento activo en 

el adulto mayor,” 2018. 
[7] “Envejecimiento activo: un cambio de paradigma sobre el envejecimiento y la vejez.” Recuperado: 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6292831 
[8] “Adultos mayores, formados en competencias digitales.” Recuperado: 

https://www.alcaldianeiva.gov.co/NuestraAlcaldia/SalaDePrensa/Paginas/Adultos-mayores,-formados-en-
competencias-digitales.aspx 



 
 

525 

[9] OCDE, “Perspectivas de la OCDE en Ciencia, Tecnología e Innovación,” 2017. 
[10] M. Flórez Romero, A. J. AGUILAR Barreto, Y. K. HERNÁNDEZ Peña, J. Pablo SALAZAR Torres, J. A. Pinillos, and C. A. 

Pérez, “Sociedad del conocimiento, las TIC y su influencia en la educación Knowledge society, ICT and its influence 
on education Contenido,” 2017. 

[11] E. de Uso and F. de Educación Y Humanidades Programa De Postgrados, “Una mirada hacia la inclusion del adulto 
mayor”, 2017. 

[12] A. Baz Alonso, I. Ferreira Artime, M. Álvarez Rodríguez, and R. García Baniello EPSIG, “Dispositivos móviles.” 
[13] F. Ramos Méndez, Diego; Ortega-Mohedano, “Revista Latina de Comunicación Social,” Rev. Lat. Comun. Soc., vol. 

1, p. 16, 2017. 
[14] A. J. M. G. G. Eloy López Meneses, José Luis Sarasola Sánchez, “Percepción de los estudiantes de posgrado en 

gerontología sobre el envejecimiento,” 2018. Recuperado: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo? 
codigo=6882281 

[15] C. Cardozo, A. E. Martin, and V. Saldaño, “Los adultos mayores y las redes sociales: Analizando experiencias para 
mejorar la interacción,” Inf. Científicos Técnicos - UNPA, vol. 9, no. 2, pp. 1–29, Aug. 2017. 

[16] R. Argentina De Gerontología Y Geriatría, “Órgano de la Sociedad Argentina de Gerontología y Geriatría TOMO 
XXXI-AÑO 30 Repensar el Rol de los Jubilados,” 2016. 

[17] I. Aznar Díaz, J. M. Romero Rodríguez, and A. M. Rodríguez García, “La tecnología móvil de Realidad Virtual en 
educación: una revisión del estado de la literatura científica en España,” EDMETIC, vol. 7, no. 1, p. 256, Mar. 2018. 

[18] L. A. De et al., “Universidad Cardenal Herrera-CEU,” 2015. 
 



526 

Generación semi-automática de un glosario de conceptos para la 
construcción de una conceptualización unificadora en el dominio de 

liderazgo  
 

Carlos Mauricio Zuluaga Ramírez1 
Manuela Gómez Suta2 

José Soto Mejía3 
Julio Cesar Chavarro Porras4 

Sandra Estrada Mejía5 
Universidad Tecnológica de Pereira 

Colombia 
 
En este capítulo se describe un proceso investigativo encaminado al desarrollo de la primera fase para la construcción 
de una conceptualización unificadora, con la idea de contrarrestar los problemas presentes en el dominio de liderazgo, 
relacionados con la falta de parsimonia ocasionada por ambigüedad conceptual, proliferación y superposición de 
información. Desde su línea teórica, en este trabajo se construyó manualmente un glosario de conceptos que reúne 
las diversas perspectivas del campo de liderazgo, mediante la clarificación del conocimiento y por medio de la 
recolección, análisis, procesamiento, unificación y síntesis de la información que se obtuvo a través de literatura 
especializada. Posteriormente, se estructuró la propuesta de un sistemasemi-automático para el aprendizaje 
ontológico a partir de un corpus etiquetado con los términos y conceptos presentes en el glosario inicialmente 
construido. Finalmente, ambas estructuras de conocimiento fueron contrastadas para reconocer si el sistema podía 
extraer constructos desarrollados por humanos. La metodología propuesta siguió lineamientos de las áreas de 
representación del conocimiento, ingeniería ontológica y el aprendizaje ontológico, que permitieron adoptar una serie 
de pasos debidamente sustentados para consolidar, ordenar y evaluar adecuadamente los conceptos relacionados 
con esta área de estudio. Como resultado se obtuvo un glosario de conceptos y una propuesta para el aprendizaje de 
estructuras ontológicas, tales como términos y conceptos dentro del dominio de liderazgo. Los hallazgos presentados 
servirán de base para la construcción de la conceptualización unificadora de este campo de estudio, que permita 
definir sus distintos componentes, aclarar sus términos y restringir su interpretación, disminuyendo así el problema 
de ambigüedad conceptual y la proliferación y superposición de información. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El liderazgo es un área de investigación sobre la que se ha escrito mucho debido a su importancia. 
Profesionales y revisores de todos los campos de estudio han determinado que constituye una variable 
central en la ecuación que define el desempeño organizacional [1, 2]. El interés sobre este tema no conoce 
fronteras geográficas, políticas o temporales [3], ya que el liderazgo es ampliamente reconocido como 
importante para grupos, organizaciones y sociedades, además se ha consolidado como un factor 
determinante para los ambientes en los que interactúan personas [4]; por esta razón su estudio ha crecido 
de forma acelerada y su investigación es cada vez más interdisciplinaria [5].  
 
Según [6-8], la inquietud sobre este tema se remonta hasta el antiguo Egipto y China, pues en estas culturas 
ya existían términos para identificar este concepto; por ejemplo en el antiguo Egipto se utilizaba la palabra 
Seshemet para referirse a esta idea [9], sin embargo la noción de liderazgo, como se entiende actualmente 
es relativamente moderna. El Oxford Dictionary explica que la palabra líder aparece en el lenguaje inglés 
hacia el año 1300 [10], pero la palabra liderazgo no lo hizo sino hasta la primera mitad del siglo XIX en 
escritos sobre la influencia y control político del Parlamento Británico y solamente comenzó a aparecer en 
los lenguajes modernos en tiempos recientes [11]. 
 
A pesar de ser tan antigua la noción de liderazgo, la historia de la ciencia de su investigación solo comenzó 
a partir del siglo XX, más precisamente en la época del auge de la gestión, después de la segunda Guerra 
mundial, desde ese periodo, el liderazgo ha sido constantemente redefinido y por lo tanto ha estado en un 
incesante estado de descubrimiento y perfeccionamiento [12-22], ocasionando que actualmente existan 
más de 350 definiciones de liderazgo [23], las cuales a pesar de su número, no han parecido suficientes 
para explicar de una manera concisa y compartida este concepto, sin embargo [24] brinda una definición 
que podría ser una buena síntesis de la mayoría de explicaciones actuales. Estos autores definen al liderazgo 
como el proceso en el cual influyen líderes sobre seguidores y viceversa, para lograr los objetivos de una 
organización a través del cambio.  
 
Durante estos años de investigación científica, el análisis del campo del liderazgo se ha divido en líneas de 
investigación o enfoques, que han tenido asociadas teorías, modelos, estilos y variables que lo han 
explicado desde perspectivas diferentes y en ocasiones desde aspectos escasos, ignorando elementos 
importantes para su comprensión global; esto ha generado gran cantidad de interpretaciones sobre el 
tema, lo que ha obstaculizado la comunicación entre investigadores y ha producido ambigüedad, 
conclusiones imprecisas e inconvenientes para articular teorías y modelos. Las dificultades teóricas en este 
dominio, no son nuevas, ya que se han venido observando desde 1977 cuando [2] encontró que ciertos 
constructos de este campo sufrían ambigüedades conceptuales. Más adelante [25], mediante una extensa 
revisión, esbozaron una gran cantidad de clasificaciones de comportamientos de liderazgo. Posteriormente 
en 2002, [26] observó que la proliferación de las teorías de liderazgo era desconcertante.  
 
Por otro lado, [27] reportó evidencia de superposición conceptual entre los constructos de liderazgo 
prevalecientes, declarando que las nuevas teorías del comportamiento del líder continuaban siendo 
concebidas sin una comparación explícita con las ya existentes. Esta falta de comparación y análisis también 
se pudo observar en otras teorías de liderazgo, que fueron creadas para ser conceptual y funcionalmente 
distintas, pero que finalmente presentaron problemas de superposición significativa y similitudes [28-33].  
 
Todos estos inconvenientes relacionados con la proliferación, superposición y ambigüedad de información 
dentro del campo de liderazgo, han sido en parte consecuencia de limitaciones teóricas y metodológicas 
que han permitido la generación de términos, conceptos y relaciones similares desde distintos puntos de 
vista, lo cual ha agregado complejidad innecesaria a la compresión de este tema [34, 35] y ha ocasionado 
que el tamaño de la literatura del liderazgo se haya expandido rápidamente en este ámbito académico [36-
39], siguiendo un enfoque de amplitud en lugar de profundidad. 
  
Esto ha mostrado un problema de falta de parsimonia [91] en el campo de liderazgo, el cual se ha convertido 
en un asunto serio, porque una disciplina que busca explicaciones excesivas y complejas ignorando el 
mandato de la parsimonia, no puede avanzar en su base teórica y lograr conocimiento acumulativo. 
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La ausencia de un enfoque parsimonioso que busque simplicidad, rigor, transparencia y precisión en la 
producción teórica del dominio de liderazgo, dificulta la concepción de una conceptualización unificadora, 
adecuadamente construida, concisa y sin ambiguedades y por ende, continúan surgiendo interpretaciones 
desde distintos enfoques, generando teorías, modelos, estilos y variables que explican al liderazgo desde 
perspectivas distintas o aisladas, acentuando las dificultades en la comunicación entre investigadores, 
profundizando la ambigüedad, produciendo conclusiones imprecisas y obstáculos para articular los 
distintos constructos propios de esta área de estudio.  
 
Lo anterior ha generado un ciclo reforzante (Figura 1) que impide la acumulación y crecimiento teórico 
profundo del campo del liderazgo, pues no se tiene una visión unificadora porque no se atacan 
adecuadamente los generadores de la falta de parsimonia dentro de este dominio, como son la 
proliferación, superposición y ambigüedad de información y estos inconvenientes no pueden abordarse sin 
la existencia de una conceptualización unificadora formalmente constituida, que brinde elementos claros 
para la formación, ordenamiento e integración de los distintos enfoques, teorías y modelos que hacen parte 
de esta área de estudio. 

 

 
 

Figura 1. Ciclo reforzante para el dominio de liderazgo 
 

Siendo conscientes de toda esta problemática, diversos teóricos han desarrollado algunos esfuerzos de 
unificación, con el fin de sintetizar las diversas perspectivas relacionadas con el liderazgo, sin embargo estos 
han presentado una serie de inconvenientes, por ejemplo algunos marcos conceptuales integradores se 
han quedado incompletos, han estudiado el liderazgo desde perspectivas poco abarcadoras, se han basado 
solamente en la comprensión de los investigadores o no han incluido ciertos aspectos importantes [3], [30], 
[40]. Por su parte, ciertas taxonomías6 desarrolladas han presentado falta de generalidad e inconsistencias 
en el desarrollo y utilización de conceptos principales y categorías [25, 26, 31, 41].  
 
Adicionalmente algunas ontologías7 desarrolladas son demasiado estrechas, plantean problemas de 
causalidad, no tienen intensiones generalizadoras, utilizan perspectivas netamente filosóficas, están 
conformadas por metacategorias superiores que generan imprecisiones y ambigüedades o no logran 
abarcar la gran mayoría de enfoques, teorías, modelos y estilos que hacen parte del campo estudiado [42-
47]. De otro modo la mayoría de meta-análisis8 desarrollados, exploran solamente los constructos de 
liderazgo más investigados, plantean problemas de endogeneidad9 o presentan incapacidad al momento 
de definir causalidades [38, 48, 49]. 
 
Todos esos trabajos, permitieron advertir que aún es vigente el pensamiento de [50] cuando afirmó que las 
décadas de investigación sobre el tema de liderazgo han producido solamente un conjunto de hallazgos 
desconcertantes y una acumulación interminable de datos empíricos que no han generado una 

                                                           
6 Término que engloba tanto el proceso de adscribir entidades a clases como el de ordenar las clases según su grado de abstracción. 
El resultado del proceso taxonómico se puede representar gráficamente en forma de árbol o cierto tipo de grafo que según sea 
recorrido da lugar a mecanismos de modelado [92]. Una taxonomía también se puede considerar como una ontología ligera, porque 
brinda un consenso y una conceptualización de un dominio dado con pocas expresiones lógicas. 
7 Especificación formal y explícita de una conceptualización compartida [93]. 
8 Revisión sistemática en la que se aplican técnicas estadísticas para el análisis cuantitativo de los resultados de un conjunto de estudios 
sobre un tema común [94]. 
9 Concepto estadístico que se refiere a que la relación entre una variable explicativa X y otra que se quiere explicar Y viene determinada 
por otras variables que no se han tenido en cuenta E y que covarían con X. De este modo, cov(X,E)≠0 [95]. 
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comprensión integrada del liderazgo. Esto ha ocasionado el surgimiento de la variedad de estudios que han 
creado una maraña de conceptualizaciones abstractas, expresadas en términos vagos y una gran cantidad 
de trabajos desarticulados que tratan el tema, ocasionando que una perspectiva sencilla, concisa y 
unificadora para este campo siga permaneciendo inalcanzable, ya que como se ha observado, cada 
investigador suele estudiarlo de acuerdo con su perspectiva individual, el aspecto del fenómeno de mayor 
interés para él y sus preferencias metodológicas. 
 
Esta complejidad en el dominio de liderazgo, hace necesario realizar abordajes más amplios, integrados e 
integrales que permitan comprender los distintos elementos comunes a sus diversas perspectivas, para así 
desarrollar una conceptualización unificadora, sencilla, compartida, concisa e integrada que posibilite 
profundizar en la base teórica del liderazgo y lograr conocimiento acumulativo, ayudando a eliminar los 
generadores de la falta de parsimonia. 

 
Secundando el pensamiento de [51] para consolidar adecuadamente una concepción unificadora del campo 
de liderazgo que permita atacar los problemas de ambigüedad, superposición y proliferación de 
constructos, es necesario comenzar por aclarar qué teorías son subconjuntos entre sí o equivalentes entre 
sí, cómo se relacionan estas teorías con diversos modelos y profundizar en la comprensión de similitudes y 
diferencias de estilos de liderazgo. Además, es importante construir una mejor clasificación taxonómica y 
una explicación clara de los conceptos subyacentes a este campo, para determinar cuáles de ellos están 
contenidos en cada teoría y qué interacciones poseen.  

 
Todo lo anterior permite advertir que para afrontar el problema presente en el campo de liderazgo es 
necesario un trabajo riguroso que aplique metodologías y métodos adecuados con el fin de construir una 
conceptualización unificadora subyacente a este dominio, la cual sirva para reducir la proliferación de 
terminología, la ambigüedad en las definiciones, la superposición de información y la poca claridad en 
cuanto a conceptos constituyentes de las teorías de liderazgo y sus relaciones. 
 
Es por ello que en este documento, se presenta la primera fase del proceso investigativo que busca atacar 
los problemas anteriormente descritos, ordenando inicialmente el conocimiento teórico del campo de 
liderazgo por medio de un glosario de conceptos, llevado a cabo mediante un proceso de desarrollo 
metodológico que siguió lineamientos de áreas como la Representación de Conocimiento10, la Ingeniería 
Ontológica11 y el Aprendizaje Ontológico12, los cuales permitieron adoptar una serie de pasos debidamente 
sustentados para generar una propuesta de un sistema semi-automático para el aprendizaje ontológico, a 
partir de un corpus etiquetado con los términos y conceptos del glosario de constructos desarrollado. 
 
Para construir una conceptualización referente a la unificación de un dominio particular como en el caso 
del liderazgo, es necesario inicialmente identificar los conceptos relevantes, subyacentes y comunes a los 
diversos enfoques, teorías, modelos y estilos que lo conforman; para ello es importante recolectar, extraer, 
analizar, comparar e integrar la información disponible en la literatura referente al tema y generar a partir 
de ella una abstracción que capture, especifique y documente el conocimiento consensuado del dominio.  
 
Los conceptos son ideas abstractas que se formulan de un dominio o fenómeno [52], surgen de la 
agrupación de términos relacionados y usualmente, poseen una etiqueta que representa el conglomerado. 
En específico, el sentido de un concepto brota del contexto formado por sus correspondientes unidades 
léxicas13.  

                                                           
10 Área de la inteligencia artificial cuyo objetivo fundamental es expresar información acerca del mundo y razonar con ella [96]. 
11 Rama de la ingeniería y ciencias de la computación e información que abarca todas las actividades concernientes al proceso de 
desarrollo de las ontologías, a su ciclo de vida, los métodos, metodologías para construir esquemas conceptuales, las herramientas y 
lenguajes que los soportan [97, 59]. 
12 Área de conocimiento que incluye la extracción de términos de un dominio y las relaciones entre los conceptos que estos términos 
representan de un corpus de texto en lenguaje natural, además de su codificación con un lenguaje de ontologías para una fácil 
recuperación.  
13 Unidad de significado en el lexicón mental, la cual sirve como elemento vehiculador de la cultura y puede estar formada por una 
palabra, simple o compuesta (coche, agridulce, camposanto ...) o por varias, denominada unidad léxica pluriverbal (buenos días, 
encantado de conocerte, llover torrencialmente, odio mortal, hora punta, pedir la mano, por la boca muere el pez ... ) [98]. 
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Los términos son los bloques básicos para construir cualquier estructura de conocimiento ya que son las 
unidades léxicas que explícitamente aparecen en corpus o documentos, por ende, son las representaciones 
textuales de los conceptos. Un término puede estar formado por un sólo token (i.e. follower) o múltiples 
tokens (i.e. vertical dyad linkage theory). 
 
Existen sistemas de aprendizaje ontológico que emplean estrategias de campos como el procesamiento 
de lenguaje natural14 para recuperar información, extrayendo términos con los cuales se construyen 
conceptos que pueden ser esquematizados a través de una estructura conceptual [53]. Este proceso 
permite construir cualquier estructura de conocimiento usando como entrada un conjunto de textos 
relacionados con el dominio de estudio, dicha estructura puede ser también validada en términos de sus 
características léxicas y conceptuales o cualidades de esquematización resultantes [54].  
 
La extracción de términos y conceptos puede ser refinada a través de técnicas estadísticas provenientes 
de los sistemas de recuperación [55]. Estas técnicas consideran la información semántica de corpus o 
documentos y han sido ampliamente utilizadas para extraer términos, conceptos y relaciones 
taxonómicas. 
 
Una técnica común es la ponderación estadística, la cual establece unidades léxicas relevantes al 
considerar la frecuencia con que estas aparecen dentro de un corpus. Las métricas más utilizadas para 
este análisis son TF-IDF15 y TF-entropía. Así mismo, las medidas como C/NC-value son usadas para extraer 
colocaciones16 porque tienen en cuenta la anidación de un término candidato en otros, es decir, calculan 
un puntaje para cada término a partir de la información sintáctica de otras unidades léxicas [56]. 
 
Las técnicas de Topic modeling son usualmente empleadas para la formación de conceptos a través del 
agrupamiento que permite establecer estructuras de conocimiento a partir de la detección de candidatos 
conceptuales y el filtrado de conceptos similares [56]. 
 
Al construir estructuras de conocimiento a partir de textos, es importante validar si estas modelan correcta 
y eficientemente el dominio específico, para ello se utilizan técnicas asociadas a la evaluación basada en 
Gold Standard que contrasta los conceptos extraídos contra una referencia ideal de lo que debería ser la 
estructura de conocimiento [54]. 
 
La evaluación a partir de Gold estándar consiste en validar la congruencia entre las estructuras aprendidas 
contra una referencia considerada correcta, la cual es usualmente construida por humanos. Esta técnica 
utiliza las medidas de comparación llamadas (precision17 y recall18) de los sistemas de recuperación de 
información [40]. 
 
En esta propuesta de sistemasemi-automático para el aprendizaje ontológico se utilizó inicialmente un 
enfoque manual, que permitió generar una estructura de conocimiento propia del dominio de liderazgo 
mediante un análisis de especialistas que agruparon términos para generar constructos; posteriormente, 
se etiquetó un corpus relacionado con el dominio para extraer términos que permitieran describir 
constructos del campo de estudio a través de técnicas lingüísticas y estadísticas. Finalmente, se extrajeron 
términos y conceptos de forma automática empleando técnicas estadísticas y de topic modeling, las cuales 
fueron validadas contra un gold standard (glosario de conceptos y etiquetado de términos). 
                                                           
14 Campo de las ciencias de la computación, de la inteligencia artificial y de la lingüística que estudia las interacciones entre las 
computadoras y el lenguaje humano [99]. 
15 frecuencia de término – frecuencia inversa de documento, es una medida numérica que expresa cuán relevante es una palabra para 
un documento en una colección. Esta medida se utiliza a menudo como un factor de ponderación en la recuperación de información 
y la minería de texto. 
16 Designan combinaciones frecuentes de unidades léxicas fijadas en la norma o una combinación de palabras que se distingue por su 
alta frecuencia de uso, como por ejemplo: cierre hermético, maraña inextricable, desear ardientemente, negar categóricamente, 
etcétera.  
17 Es una métrica empleada en la medida del rendimiento de los sistemas de búsqueda y recuperación de 
información y reconocimiento de patrones. La precisión es el ratio entre el número de documentos relevantes recuperados entre el 
número de documentos recuperados. 
18 Es una métrica empleada en la medida de la fracción de instancias relevantes que han sido recuperadas. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Norma_ling%C3%BC%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/B%C3%BAsqueda_y_recuperaci%C3%B3n_de_informaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/B%C3%BAsqueda_y_recuperaci%C3%B3n_de_informaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Reconocimiento_de_patrones
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2. MÉTODO  
 
Se presenta el proceso que debió desarrollarse para la construcción del glosario de conceptos relacionados 
con el dominio de liderazgo, este fue ajustado con base en los procedimientos sugeridos en [57-62], tal 
como se muestra a continuación. 
 
2.1 Definición de un glosario de conceptos 
 
Inicialmente fue necesario desarrollar un proceso de adquisición de conocimiento mediante una revisión 
bibliográfica de modelos, taxonomías, ontologías y literatura existente relacionada con el dominio de 
liderazgo, este paso se llevó a cabo para capturar y especificar conocimiento común disponible en este 
campo, con el fin de descubrir términos relevantes que serían la base para la descripción de la abstracción 
a desarrollar. 
  
Para lo anterior se llevó a cabo un proceso de revisión sistemática de literatura consultando cinco bases de 
datos especializadas afines al tema de esta investigación como fueron Scopus, IEEEXplore Digital Library, 
Science Direct, Web of Science y ACM Digital Library; en ellas se introdujeron ecuaciones de búsqueda 
construidas con palabras claves propias del tema de interés como fueron: liderazgo, líder, taxonomía, 
caracterización, ontología, teorías de liderazgo, enfoques de liderazgo, modelos de liderazgo, estilos de 
liderazgo, resultado organizacional, variables organizacionales, metamodelo19, modelo de unificación y 
modelos sustitutos. 
 
Estas ecuaciones de búsqueda permitieron identificar documentos relacionados con la combinación de 
términos claves derivados del objetivo de la investigación y a su vez generar sub-búsquedas con el fin de 
profundizar en el tema de interés. Los documentos obtenidos fueron depurados validando cuáles de ellos 
realmente contaban con abstract y palabras claves acordes al tema de estudio, además se incluyeron 
criterios de inclusión, exclusión y estrategias de evaluación de calidad y síntesis de datos para facilitar el 
resumen y análisis de la información relacionada con el estado actual del conocimiento en este tema.  
 
Los criterios de inclusión permitieron tener en el estudio documentos tipo libros, tesis, artículos de 
investigación, revisión, capítulos de libros y documentos de conferencias; además se incluyeron escritos de 
áreas afines al objetivo de la investigación como fueron ingeniería; negocios, administración y contabilidad, 
ciencias sociales y psicología. Por su parte, se excluyeron de la investigación aquellos escritos que a pesar 
de contener los términos de búsqueda o combinaciones de ellos tanto en el abstract como en sus palabras 
clave no aportaban información relevante para el estudio, además se descartaron prólogos de libros o 
reseñas y artículos donde el área de interés estaba relacionada con las ciencias de la salud, ciencias de la 
vida y ciencias políticas.  
 
Una vez aplicados los criterios de inclusión y exclusión al grupo de documentos seleccionados, se procedió 
a realizar una evaluación de calidad que consistió en someter estos escritos escogidos a un análisis más 
riguroso enfocado en la estructura de contribuciones, es decir, se observó detalladamente el contenido del 
resumen, la introducción y las conclusiones de cada escrito y se seleccionaron solamente aquellos que 
brindaban información relevante e importante para la investigación.  
 
Mediante la ejecución del anterior protocolo de revisión sistemática, fueron elegidos 440 documentos que se 
sometieron a un proceso de análisis detallado, mediante el cual se obtuvo la información utilizada para 
establecer qué elementos de las diversas perspectivas de liderazgo eran subconjuntos entre sí, equivalentes 
o distintos entre sí, cómo se relacionaban las diversas teorías con los distintos modelos y profundizar en la 
comprensión de similitudes, diferencias y superposiciones de información en este dominio. Lo anterior, 
permitió generar una lista ordenada y concisa de términos comunes, subyacentes a este campo y definir las 
interacciones que poseían. Posteriormente, los términos similares obtenidos en esta etapa se agruparon en 
                                                           
19 Modelo que pretende ofrecer una imagen global de un proceso, sistema, etc, especialmente mediante la abstracción de modelos 
individuales más detallados contenidos en él [100]. Es un modelo de un modelo, que es descrito usando un lenguaje de modelado y 
representa conceptos del sistema a desarrollar. El metamodelo describe las reglas del lenguaje de modelado en sí mismo [96]. 
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clases o categorías con características comunes mediante el enfoque de agrupación conocido como Middle-
out20 [63]. 
 
Todo lo anterior posibilitó la construcción de categorías o constructos generales y unificados para el 
dominio de liderazgo y la asignación de sus significados.  
 
En la Tabla 1 se presenta un ejemplo del glosario de conceptos que incluyó los términos relevantes para el 
dominio de liderazgo, sus nombres, descripciones en lenguaje natural y sinónimos si es el caso. El glosario 
completo consta de 72 constructos.  
 
Tabla 1. Ejemplo glosario de conceptos para la conceptualización unificadora del dominio del liderazgo. 

Constructo Sinónimo Descripción 
Hersey and 
blanchard's 
situational 
leadership model  

• Hersey and Blanchard's model. 
• situational leadership model 
• Situational leadership model of Paul hersey y Ken 

Blanchard 

Focused on the characteristics of the followers 
as an important element of the situation and as 
a consequence of determining the effective 
behavior of the leader [64-66].  

Vertical dyad 
Linkage Theory  

• Leader-member exchange theory  
• LMX 
• LMX Theory 

The leader´s behavior depends on the 
relationship with the follower and varies between 
followers; this relationship is affected by 
situational variables such as frequency of 
communication, characteristics of the follower, 
satisfaction and work environment [66]. 

Achievement goal 
theory 

• Path goal theory  
• Path goal theory of leadership 

Leaders motivate their followers by showing 
them behaviors that can be helpful in achieving 
goals [67]. 

charismatic 
leadership theory 

 

Characteristics, personal behaviors and results 
lead followers to attribute to a leader a 
charismatic quality that gives him/her influence 
and power in certain situations [30, 65]. 

Situational 
Contingency Theory 

• Situational theory 
• Contextual Theory 
• Contingency theory  

 A leader is effective when there is an appropriate 
fit between his/her behavior and situational 
conditions [65, 66, 68]. 

Transformational 
leadership theory 

• Transformational theory 

Leadership is a reciprocal influencing process in 
which leaders and followers transform their 
behaviors by elevating each other to ever-
increasing heights of morality and motivation. 
the leader through charisma encourages and 
inspires followers to find purpose beyond 
individual needs as they seek transformation 
and collective change of the organization 
through interaction and learning with others [3,  
11, 43, 65, 69-71]. 

 
El anterior glosario de conceptos se utilizó en la segunda etapa metodológica como una entrada para la 
construcción y validación semiautomática de estructuras ontológicas como conceptos y términos. Otra 
entrada del proceso fue un corpus de trabajo construido siguiendo los mismos criterios señalados. Este 
corpus fue etiquetado manualmente por dos asistentes de investigación bajo el asesoramiento de algunos 
autores de este trabajo. El etiquetado consistió en identificar términos dentro del corpus que permitieran 
describir constructos de liderazgo contenidos en el glosario conceptual. De esta forma, los etiquetadores 
establecieron terminología para cada uno de los conceptos dentro del glosario.  

 
2.2 Propuesta metodológica para la extracción automática de estructuras ontológicas en el dominio de 

liderazgo  
 
Esta propuesta metodológica tuvo cuatro fases. La primera abordó el pre-procesamiento del corpus; en la 
segunda se valoró el etiquetado manual del corpus; mientras que la tercera conllevó la formación de 
vocabulario; en la cuarta se construyó conceptos y relaciones que finalmente se evaluaron. La Figura 2 
resume la propuesta metodológica. 
                                                           
20 Enfoque de agrupación que es el resultado de una mezcla de los enfoques top-down y bottom-up, comienza identificando un nucleó 
de categorías base que deben ir especificándose y generalizándose según sea necesario. 
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Figura 2. Propuesta metodológica para la extracción automática de estructuras ontológicas en el dominio de liderazgo 

 
2.2.1 Fase I: Preprocesamiento y evaluación etiquetado 
 
En la fase de preprocesamiento se normalizaron los caracteres dentro de los textos. En particular, este 
estudio ejecutó las siguientes tareas. La primera fue reconocer las siglas presentes en los documentos 
mediante expresiones regulares e identificación manual de las correspondientes expresiones complejas. 
De esta forma, la investigación reemplazó siglas como SLT por su correspondiente expresión Situational 
Leadership Theory. 

 
Después, el texto sufrió el proceso de lemmatización21 y normalización a minúscula. Los términos 
denotados como sinónimos dentro del glosario conceptual fueron estandarizados por su correspondiente 
constructo. La siguiente tarea conllevó a eliminar stopwords22, signos de puntuación, caracteres numéricos 
y filtrados siguiendo el etiquetado POS23. Por último, esta investigación ejecutó un análisis de colocaciones 
para establecer expresiones compuestas como leadership management behavior. 
 
En el análisis de colocaciones se plantearon dos estrategias. Primera, utilizar el glosario conceptual para 
aprender las colocaciones allí presentes. Segunda, examinar el corpus con el fin de reconocer las 
colocaciones formadas hasta por tres tokens cuya etiqueta POS fuera sustantivo o adjetivo, además, se 
valoró la asociación entre los tokens mediante la métrica PPMI (Positive Pointwise Mutual Information) [72]. 
Esta medida parte de Pointwise Mutual Information (PMI) que permite reconocer la asociación entre 
palabras al comparar la probabilidad con qué se observan los dos tokens y lo que se esperaría si se dieran 
independientemente. Específicamente, PMI es cero cuando dos términos son independientes entre sí, por 
el contrario, entre mayor sea este valor se entiende que los términos pueden constituir una colocación. El 
valor negativo de PMI no es fiable a menos que el corpus sea enorme [73]. Por lo anterior, la métrica PPMI 
es apropiada ya que no considera los valores negativos de PMI y en su lugar interpretan como cero estos 
datos. 

 
Durante la evaluación de etiquetado se evaluó la fiabilidad inter observador de los 106 constructos 
etiquetados manualmente. En este orden, el índice Kappa24 (κ) permitió reconocer las estructuras donde 
los etiquetadores tuvieron como mínimo un acuerdo moderado siguiendo la escala propuesta en [74]. De 
esta forma, fue posible reconocer los constructos del liderazgo donde los revisores no presentaron 
concordancia. Estos constructos fueron eliminados, así se obtuvo el listado de referencia que facilito la 
evaluación del vocabulario y conceptos. 
 
2.2.2 Fase II: Vocabulario 

 
Es usual implementar esquemas de ponderación para asociar a cada término un peso que permita 
representar su relevancia dentro del corpus, de esta forma, construir un vocabulario de términos relevantes 
para describir el contenido de los textos [75]. Este trabajo experimentó con cinco esquemas de ponderación: 

                                                           
21 Proceso lingüístico que consiste en, dada una forma flexionada, hallar el lema correspondiente. El lema es la forma que por convenio 
se acepta como representante de todas las formas flexionadas de una misma palabra.  
22 Nombre que reciben las palabras sin significado como artículos, pronombres, preposiciones, etc. que son filtradas antes o después 
del procesamiento de datos en lenguaje natural. 
23 Es el proceso de asignar (o etiquetar) a cada una de las palabras de un texto su categoría gramatical. 
24 Representa la proporción de acuerdos observados más allá del azar respecto del máximo acuerdo posible más allá del azar. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Categor%C3%ADa_gramatical
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1. Inverse Document Frequency IDF: Cuantifica la proporción inversa de ese término en el corpus. 

2. Entropía: Expresa el número de veces que el término aparece en cada texto analizado y el corpus. Para 
evitar indeterminaciones matemáticas cuando un término no aparece en un documento, se aproxima a 
cero el logaritmo de la frecuencia del término en el texto y el corpus. 

3. Estudio de [76]: Este estudio calcula term frequency TF para todos los términos y diferencia el esquema 
global de ponderación. Por un lado, la métrica IDF para unigramas, y para las colocaciones, se considera 
una medición de los esquemas NC-value y C-Value. NC-Value identifica los adjetivos, verbos y sustantivos 
que conforman la vecindad de un término candidato para calcular un factor de ponderación que asigna 
un valor alto a colocaciones rodeadas por palabras con las categorías de interés. La ponderación C-Value 
está en la ecuación (1), donde 𝑡𝑡 es el término candidato, |𝑡𝑡| es la longitud del término candidato, 𝑓𝑓(𝑡𝑡) es 
la frecuencia del término candidato en el corpus, 𝑇𝑇𝑡𝑡 es el conjunto de términos que contienen a 𝑡𝑡 (i.e. 
conjunto de palabras que poseen como sub-término a 𝑡𝑡), 𝑃𝑃(𝑇𝑇𝑡𝑡) es la frecuencia en el corpus de la palabra 
más larga conformada por el término candidato y ∑ 𝑓𝑓(𝑏𝑏𝑡𝑡)𝑏𝑏𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑡𝑡  es la frecuencia de aparición del término 
candidato como sub-término de cualquier palabra 𝑏𝑏 que pertenece a 𝑇𝑇𝑡𝑡. C-Value asigna un valor alto a 
los términos que aparecen frecuentemente en el corpus y escasamente dentro de otros términos.  

 

𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡 = �
𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙2 |𝑡𝑡|𝑓𝑓(𝑡𝑡) 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑡𝑡 ∈ ∅

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙2 |𝑡𝑡|𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 1
𝑃𝑃(𝑇𝑇𝑡𝑡)

∑ 𝑓𝑓(𝑏𝑏𝑡𝑡)𝑏𝑏𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑡𝑡  𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑡𝑡  ɇ∅   (1) 

 
4. Primera modificación al estudio de [76]: Este estudio plantea sólo considerar las ponderaciones globales, 

es decir no cuantificar el valor TF. Así mismo, se propone no cuantificar NC-Value ya que en el 
preprocesamiento se filtraron términos siguiendo el etiquetado POS. 

5. Segunda modificación al estudio de [76]: Este modificación es similar a la presentada en [77] donde la 
métrica IDF es reemplazada por entropía. Además, esta segunda propuesta mantiene los cambios de la 
ponderación anterior. 

 
Para seleccionar el vocabulario, este trabajo utilizó la evaluación basada en Gold standard dado que los 
resultados son reproducibles y comparables al examinar el mismo corpus [78]. Específicamente, el Gold 
standard fue el listado de términos identificados por humanos y valorado en la fase I, de esta forma, la 
referencia estuvo formada por palabras asociadas a constructos donde los etiquetadores tuvieron como 
mínimo un acuerdo moderado. La evaluación basada en Gold standard permitió cuantificar índices como 
precisión, recall y f-measure 25 donde las estructuras de conocimiento aprendidas son valoradas en función 
de la correcta clasificación de las unidades terminológicas. 
 
2.2.3 Fase III: Conceptos  

 
Los conceptos, como ya fue descrito son ideas abstractas que representan un dominio o fenómeno [52] y 
surgen de agrupar términos relacionados, por esta razón, el sentido de una estructura conceptual germina 
del contexto formado por sus correspondientes unidades léxicas [79]. En este orden, este trabajo construyó 
conceptos mediante el modelo Latent Dirichlet Allocation (LDA) [80] pues considera los efectos contextuales 
al generar anotaciones de dominio. En particular, LDA extrae de forma no supervisada temáticas (i.e. 
conjuntos de términos o conceptos) para describir el contenido del corpus, de tal forma que una temática 
es modelada como una distribución de probabilidad sobre el vocabulario y un documento es representado 
como una distribución de probabilidad sobre un conjunto de temas [81]. Intuitivamente, cada término 
capturado en una temática aporta al contexto que describe el significado del concepto [79]. 
 
En este sentido, LDA es un modelo apropiado para adquirir conocimiento del corpus y establecer conceptos 
que permitan el aprendizaje de ontologías resistente a la obsolescencia, la rentabilidad y el crecimiento 
vertiginoso de la información [82]. No obstante, trabajos semejantes [77], [83] señalan que LDA construye 
conceptos no diferenciables entre sí. Por lo anterior, esta investigación empleó una estrategia de filtrado 
                                                           
25 Es la medida de precisión que tiene un test. Se emplea en la determinación de un valor único ponderado de la precisión y la 
exhaustividad. Se suele emplear en la fase de pruebas de algoritmos de búsqueda y recuperación de información y clasificación de 
documentos. 
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para seleccionar temáticas que describen el contenido del corpus sin llegar a presentar datos redundantes. 
El filtrado de contenido es usual en la tarea de resumen extractivo automático de documentos donde se 
establecen oraciones que ejemplifican conceptos del corpus, de tal forma que las sentencias deben exponer 
las diversas temáticas sin formular temas repetitivos [84]. En particular, el abordaje no supervisado de esta 
tarea aplica la divergencia Jensen-Shannon DJS para valorar la entropía de la información entre dos 
comunicaciones (como lo son conceptos), de esta forma, descartar oraciones que brinden información 
semejante [85]. Esta investigación usó DJS para filtrar conceptos y obtener temáticas diferenciables entre 
sí. A continuación, se describe la estrategia de filtrado: 
 
1. Se calcula Topic Coherence TC [81] para cada tema construido por el modelo LDA. Esta métrica indica la 

interpretabilidad semántica de cada concepto modelado. La ecuación (2) expone la propuesta de [86] 
donde se evalúa la coherencia de cada tema a partir de la coocurrencia documental de los términos 
relevantes dentro de la temática.  

 

𝑇𝑇𝐶𝐶 �𝑡𝑡;𝑉𝑉(𝑡𝑡)� =  2
𝑁𝑁(𝑁𝑁−1)

 ∑  𝑁𝑁
𝑚𝑚=2 ∑ 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚−1

𝑙𝑙=1  𝑓𝑓� 𝑣𝑣𝑚𝑚 
(𝑡𝑡),𝑣𝑣𝑙𝑙(𝑡𝑡)�+1

𝑓𝑓�𝑣𝑣𝑙𝑙(𝑡𝑡)�
  (2) 

 
Donde 𝑉𝑉(𝑡𝑡) = (𝑣𝑣1(𝑡𝑡), … , 𝑣𝑣𝑁𝑁(𝑡𝑡) es la lista de los N top términos dentro del concepto (o tópico) t, es decir, los 
términos más probables dentro de la temática. f(v) es la frecuencia del término v en el corpus, y 𝑓𝑓(𝑣𝑣,𝑣𝑣′) 
es el número de textos que contienen simultáneamente a 𝑣𝑣, 𝑣𝑣′. Así, un concepto interpretable es aquel 
cuyas palabras más probables llegan a presentarse en los mismos textos, en consecuencia, TC brinda 
valores negativos cuando el tema tiende a no ser interpretable semánticamente. Para ejecutar este paso, 
se tomaron los 30 top términos dentro de cada tema. 
 

2. Se organizan las temáticas de forma descendente considerando el valor de TC. 

3. El concepto más coherente ingresa al conjunto de conceptos no redundantes que describen el corpus. 

4. Se evalúa la DJS para ingresar los subsecuentes conceptos. Así, se valora la DJS entre la temática 
candidata y aquellas que hacen parte del conjunto de conceptos no redundantes. Si la distancia DJS, 
entre la temática candidata y cada concepto previamente seleccionado, es mayor a un umbral (𝜑𝜑) 
entonces la temática candidata es seleccionada, en caso contrario, es descartada. Este paso se repite 
hasta valorar todos los temas construidos mediante el modelo LDA. El umbral 𝜑𝜑 se estableció como el 
primer cuartil de los valores de la matriz triangular superior de distancia DJS entre los conceptos 
candidatos.  

 
LDA tiene tres hiperparámetros: eta (𝜂𝜂) que es la probabilidad a priori de los términos, alpha (𝛼𝛼) señalando 
la probabilidad previa de cada temática y el número de temas que el modelo debe hallar. Esta investigación 
calibró estos parámetros buscando que las temáticas fueran interpretables semánticamente y no 
redundantes. En este sentido, se utilizó una combinación entre TC de los temas resultantes mediante la 
estrategia de filtrado y el porcentaje de temáticas filtradas (%𝑓𝑓𝑠𝑠𝑉𝑉𝑡𝑡𝑓𝑓𝑉𝑉𝑓𝑓𝑙𝑙𝑠𝑠). La ecuación (3) presenta el esquema 
empleado para la calibración del modelo. 
 

𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑏𝑏𝑓𝑓𝑉𝑉𝐶𝐶𝑠𝑠ó𝑛𝑛 =  |𝑇𝑇𝑇𝑇|+%𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

  (3) 
 
Así, TC es llevado al rango [0, 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑓𝑓) siendo cero el valor asociado a un modelo que produzca conceptos con 
la mejor coherencia posible. Además, la redundancia se valora como el porcentaje de temas descartados, 
por ende, valores cercanos a cero indican que el modelo extrae conceptos representativos del corpus. En 
este sentido, la ecuación 3 toma valores cercanos a cero cuando los conceptos generados son coherentes 
y no redundantes. 
 
La evaluación basada en Gold standard permitió valorar las temáticas construidas, de esta forma, establecer 
los conceptos más semejantes a los presentes en el glosario generado manualmente. Es importante señalar 
que esta evaluación se efectuó en los temas que describían contenidos de documentos previamente no 
vistos, considerando los 60 términos más probables dentro de cada tema. Por ende, se reconocieron los 
conceptos con mayor probabilidad en los documentos de evaluación, después estas temáticas fueron 
valoradas contra el referente manual. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
El glosario conceptual del liderazgo contiene 72 constructos del dominio redactados en inglés. Además, el 
corpus etiquetado consistió en 171 documentos escritos en el idioma inglés, con 62.586 sentencias y 
1.415.037 tokens antes de preprocesamiento. Esta sección está organizada de la misma forma que el 
apartado 2.2. Los esquemas y enfoques descritos fueron implementados en Python 3.7. Los experimentos 
fueron ejecutados en una máquina con procesador AMD Ryzen 5 @ 2.2 GHz/4 core y memoria de 8 GB. 

 
3.1 Fase I: Preprocesamiento y evaluación etiquetado 
 
El análisis de siglas permitió reconocer 251 abreviaciones y sus respectivas expresiones complejas. Así 
mismo, este estudio utilizó los paquetes de lemmatización y tokenización dentro de la librería stanza 0.1.0. 
El listado de stopwords fue una compilación entre el conjunto en inglés publicado por Google code Project. 
Mediante el análisis de colocaciones permitió crear un listado de 32136 ngramas cuyo tamaño varío entre 
ocho a dos tokens, considerando las estrategias expuestas en la sección anterior. 

 
La Figura 3 presentan la distribución de las 106 estructuras siguiendo el resultado del índice Kappa, de esta 
forma, se afirma que los etiquetadores tuvieron un acuerdo sustancial o mayor en el 83.96% de los 
conceptos etiquetados. Además, nueve conceptos presentaron un acuerdo casual y dos estuvieron en la 
categoría acuerdo razonable, indicando que en estas etiquetas no existía una concordancia adecuada entre 
los revisores, por ende, estas etiquetas no fueron consideradas durante la evaluación de la fase II y III. 
 

 
Figura 3. Distribución de las 106 estructuras siguiendo los resultados del índice Kappa 

 
A continuación, se presenta el listado de los conceptos donde los etiquetadores presentaron un acuerdo 
casual y acuerdo razonable: social exchange theory, creative leadership, approach, adaptive leadership 
theory, task relation behavior, transactional leadership theory, task relationship oriented, consideration 
structure, target model, cognitive leadership theory, theory z.  
 
3.2 Fase II: Vocabulario 

 
Mediante el preprocesamiento efectuado se obtuvo un listado de 8272 términos considerando unigramas 
y colocaciones. El método de filtrado reportado en [87] y utilizado en [77] permitió seleccionar el 
vocabulario. Es así como: 

 
1. Se organizaron ascendentemente los listados de términos adquiridos mediante los esquemas de 

ponderación. 
2. Se descartó el término que dado el esquema de ponderación era el menos relevante. 
3. Se calculó la f-measure para el nuevo listado. 
4. Se repitió el segundo y tercer paso hasta que no quedaron términos para representar el corpus. 
5. Se compararon los resultados de la f-measure para todas las iteraciones y esquemas de ponderación, 

de esta forma seleccionar el listado de términos más similar contra el Gold standard. 
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En la Tabla 2 se presenta las características para los listados con mejores valores f-measure, las dos últimas 
columnas muestran el número de colocaciones y unigramas recuperados que aparecen en el Gold standard. 
Sumado a esto, el listado de referencia contiene 2858 términos de los cuales 2600 son colocaciones. 
 
Tabla 2. Listados de términos valorados con Gold standard 

Esquema Términos F-measure Recall Precision Colocaciones 
relevantes 

Unigramas 
relevantes 

IDF 4619 67,032 87,684 54,254 2263 243 
Entropía 4557 60,148 78,027 48,936 2010 220 
[76] 8271 51,361 100,0 34,554 2600 258 
Primera modificación [76] 3677 75,017 75,017 58,308 2131 13 
Segunda modificación [76] 3683 72,568 72,568 56,313 2059 15 

 
El esquema del estudio de [76] presenta el menor valor de f-measure ya que el 65.45% de los términos 
seleccionados no hacen parte de la referencia, por ende, el nivel de recall es perfecto pero la precision es la 
menor reportada en la Tabla 2. Este resultado es evidencia de que las medidas locales no son apropiadas 
para reconocer el conjunto de términos que describe el corpus de liderazgo. 

 
La segunda modificación al estudio de [76] tiene el mayor índice de precision, sin embargo, el esquema no 
recuperó la mayor parte de términos relevantes. Por otro lado, la entropía tiene un recall de 78.027% siendo 
menor al de IDF. La primera modificación al estudio de [76] recuperó el menor número de unigramas 
relevantes dado que C-Value desestimó palabras como participative pues son más frecuentes participative 
leadership y participative management. No obstante, este esquema recupera 81.96% de las colocaciones 
relevantes, por lo tanto, la métrica IDF es una ponderación apropiada para describir la terminología del 
liderazgo. 

 
Lo anterior se confirma al analizar los resultados de la ponderación IDF que obtiene el mejor valor de f-
measure, por ende, los términos en la referencia ocurren pocas veces en el conjunto de documentos. No 
obstante, se identifica que el f-measure de cada escenario es bajo en comparación con investigaciones [76], 
[88] que reportan medidas superiores a 70% al emplear una metodología similar para extraer términos. 
Esta situación puede explicarse porque los estudios citados filtran aquellos términos que no cumplen 
patrones léxicos extraídos de fuentes especializadas. El empleo de patrones en este trabajo no se consideró 
ya que no existe una base de conocimiento que contenga información sintáctica sobre términos para el 
dominio tratado. 

 
Igualmente, en los resultados señalados en la Tabla 2 se puede asociar que el Gold standard es resultado 
del trabajo humano, por ende, es posible que los listados de términos extraídos capturen datos no 
considerados por la persona que construyó el listado de referencia [78]. Dados los argumentos expuestos, 
el valor f-measure del listado de términos adquirido mediante la métrica IDF es aceptable. Aun cuando este 
índice es menor al reportado en otras investigaciones. Por ende, el vocabulario construido mediante el 
esquema IDF fue empleado como insumo de entrada para la identificación de los conceptos del corpus. 
 
3.3 Fase III: Conceptos  

 
Este estudio segmentó el corpus siguiendo la división 5-folds para valorar los constructos LDA en textos de 
testeo. De esta forma, 119 documentos constituyeron el conglomerado de entrenamiento y 52 fueron 
utilizados en evaluación. Siguiendo el esquema planteado en la ecuación 3, el modelo LDA fue calibrado al 
examinar los datos de entrenamiento. En particular, la aplicación de TC consideró el rango de 5 a 65 
términos top dentro de cada concepto. Así el mayor valor de TC se obtuvo para 20 tópicos. El valor de la 
distribución previa del tema en el documento (𝛼𝛼) fue de 2.15 y la distribución a priori del término en el tópico 
(𝜂𝜂) de 1.3. Esto permitió un TC con media mínima de -1.8118 ± 0.0196 para N=5 y un valor máximo de -
0.4225 ± 0.0145 para N=65, con un 95% de confianza. Además, la estrategia de filtrado descartó 5 temáticas. 
 
Más aún, el modelo LDA construyó temáticas que obtuvieron un valor de 51.66 de f-measure, con una 
precision de 42.56 y recall 65.71. La Tabla 3 ejemplifica tres conceptos construidos manualmente donde en 
letra cursiva se señalan términos que el sistema recuperó y no están en el etiquetado manual. Es notorio 
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que entre los conceptos existen términos comunes que fueron recuperados de forma correcta. Sin 
embargo, estas temáticas representan constructos diferentes entre sí. Por ejemplo, Hersey Blanchard 
situational leadership model, Vertical dyad linkage theory y Situational contingency theory son conceptos 
pertenecientes a diferentes niveles dentro de la estructura taxonómica del dominio de liderazgo, además 
provienen de distintas corrientes teóricas relacionadas con las situaciones o el comportamiento y tienen 
asociados a ellos, estilos de liderazgo diferenciados.  
 
Por lo anterior, la estrategia de filtrado aplicada permitió recuperar conceptos no redundantes. 
 
Tabla 3. Ejemplos conceptos construidos mediante el modelo LDA 

Hersey Blanchard situational leadership model 
organizational outcome, organizational commitment, knowledge, effectiveness level, leader behavior, individual, performance, 
leadership effectiveness level, leader trait, follower, manager, experience, perception, people, ability, job satisfaction, effective, 
hersey blanchard situational leadership model, respect, discussion, relationship oriented, responsibility, communication, leader 
effectiveness level, satisfaction, training, initiate structure, direction, effective leadership, collaboration, motivation, interpersonal, 
autonomy, leadership style, employee, leadership behavior, maturity, directive, participate, job performance, participative, leader 
style, positive organizational outcome, abusive supervision, power, self-directedness, competence, task behavior, supportive, 
taxonomy, self-confidence, task oriented, follower development level, organizational citizenship behavior 
Vertical dyad linkage theory 
individualize consideration, in group, vertical dyad linkage theory, outcome, supervisor, perceive, job satisfaction, trust, effective, 
leader follower, positive relationship, organizational commitment, respect, commitment, authority, model leadership, opportunity, 
relational approach, effective leadership, subordinate satisfaction, exchange, job performance, self-interest, mental model, moral, 
superior, maturity, reward, empowerment, attention, transmission, organizational relationship, follower performance, capacity, 
feedback, objective, participative, tactic, organizational citizenship behavior, leader follower theory, dyad, social interaction, 
emotional intelligence 
Situational contingency theory 
follower, effectiveness level, leadership style, leader behavior, performance, situational contingency theory, supervisor, 
organizational commitment, servant leadership theory, effective, leadership effectiveness level, organizational culture, moral, 
team performance, model leadership, environment, responsibility, prefer co worker, autonomy, initiate structure, satisfaction, 
group performance, leader effectiveness level, participate, willingness, pressure, feedback, enable, organizational performance, 
maturity, task structure, task behavior, efficacy, development level, follower self-rating 

*Los términos presentados surgen del preprocesamiento descritos antes. 
 
La precision hallada es menor a la reportada en [89] quienes proponen emplear dos veces el modelo LDA 
para reconocer terminología de temáticas que son instancias de conceptos principales, de esta forma, 
reducen el tamaño del vocabulario y eliminan términos redundantes. No obstante, este enfoque no es 
apropiado para modelar el dominio de liderazgo porque en esta área existen constructos que comparten 
terminología (ver Tabla 3). 
 
Por el contrario, esta investigación presenta una propuesta con un desempeño semejante a la reportada 
en [79] donde los autores agregan información de bases de conocimiento para brindar un contexto 
semántico a la los términos, con el fin de mejorar el agrupamiento de unidades léxicas. En consecuencia, el 
estudio aquí expuesto presentó un sistema de aprendizaje ontológico que recupera términos y conceptos 
semejantes a la referencia manual sin la costosa necesidad de agregar conocimiento de recursos externos. 
 
No obstante, la presente propuesta recupera 15 estructuras conceptuales cuando los humanos etiquetaron 
95 conceptos. Más aún, las temáticas extraídas representan estructuras gross-grained ya que se relacionan 
con subtemas del liderazgo. Por lo anterior, la actual propuesta es inoportuna para la extracción de 
conocimiento detallado. Una posible razón de esta situación es el tamaño del corpus ya que [83] indica que 
LDA tiende a reconocer temáticas que abarcan particularidades del dominio cuando los corpus son 
pequeños. 
 
4. CONCLUSIONES  
 
El ordenamiento de la información dentro del dominio de liderazgo, desarrollado en este trabajo generó 
una especificación clara, concisa, bien estructurada y coherente de su existencia, lo que ayudará a romper 
el ciclo reforzante que ha impedido su crecimiento teórico acumulativo y subsanará la ausencia de trabajos 
que buscan contrarrestar su falta de parsimonia 
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Este trabajo también expone una propuesta para el aprendizaje ontológico de términos y conceptos a partir 
de textos, considerando las particularidades del liderazgo. En particular, se evaluó fiabilidad inter 
observador entre los etiquetadores manuales, después se estableció un vocabulario de trabajo mediante la 
ponderación IDF. Posteriormente, se recuperaron conceptos del liderazgo mediante el modelo LDA. La 
estrategia evaluativa de esta propuesta está basada en Gold standard considerando el glosario conceptual 
construido. Los hallazgos expuestos pueden ser la base para refinar una ontología en este campo. 
 
El principal desafío en este trabajo fue el tratamiento e integración de la información, debido al gran número 
de términos, conceptos, relaciones y propiedades que debieron ser analizadas desde numerosas teorías, 
modelos y estilos de liderazgo provenientes de distintas corrientes, desconectadas o en desacuerdo entre 
sí, por ello, la representación del dominio de liderazgo en este glosario de conceptos fue un tema de 
relevancia, ya que ofreció la posibilidad de abarcar en una sola estructura de conocimiento diversas 
perspectivas; además desde el punto de vista teórico ayudó a precisar, visualizar, consolidar y documentar 
elementos estructurales dentro del campo de liderazgo. 
 
Al unificar la información, también se garantizó un núcleo común para las interpretaciones futuras, lo que 
facilitará el esclarecimiento de conocimientos, reduciendo el uso de términos diferentes para referirse al 
mismo concepto. Así mismo, el vocabulario conciso del glosario creado persigue la generalidad y permite 
documentar el conocimiento, disminuyendo confusiones, ambigüedades, proliferación de información y 
superposiciones conceptuales o terminológicas, lo que impacta fortaleciendo el principio de parsimonia en 
esta área. 
 
Futuras investigaciones estarán enfocadas en aplicar topic modeling jerárquicos y explotar la información 
sintáctica de los documentos con el fin de construir conceptos más precisos. Estas estrategias han sido 
implementadas en [90] donde los autores ejecutan un modelo jerárquico considerando la ubicación de los 
términos dentro del texto, beneficiando unidades léxicas en el título y conclusiones; en consecuencia, [90] 
reportan valores mayores a 90 puntos en f-measure. Igualmente, futuros estudios pueden abordar otras 
estrategias para la extracción de conceptos, de tal forma que establezcan temáticas particulares. 
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La disciplina de enfermería cuenta con bases epistemológicas donde el saber de otras profesiones aporta a la 
adquisición de habilidades, como el uso de las tecnologías para desarrollar estrategias educativas que el enfermero 
puede utilizar para cuidar la salud humana. El objetivo de este trabajo es crear estrategias educativas mediadas por 
tecnología para el cuidado profesional de enfermería. Se realizó un estudio pre-experimental, transversal, de tipo 
explicativo, entre el 2015 y 2019, y una prueba diagnóstica con 8 reactivos sobre conocimientos de tecnologías a 250 
estudiantes, población inscrita al segundo semestre de enfermería en la Universidad Popular del Cesar UPC; se realizó 
un seminario-taller ST dirigido por ingeniería de sistemas sobre las propiedades y uso de la tecnología, enfocado a 
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considera que ha sido muy poca. Luego del ST el 85% aceptó conocer, y el 100% expresó reconocer las tecnologías y 
aplicarlas en su entorno para el cuidado básico profesional; los estudiantes desarrollaron habilidades en el uso de las 
herramientas web 3.0 que promueven el cuidado de la salud. Se logró fomentar el aprendizaje de los estudiantes de 
enfermería sobre el uso de las tecnologías para el cuidado profesional de la salud humana, cuyas estrategias educativas 
están mediadas por tecnología. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
El cuidado profesional de enfermería responde a las necesidades de la salud humana de manera integral, 
cuyo propósito general corresponde a promover la salud, prevenir la enfermedad, intervenir en el 
tratamiento, rehabilitación y recuperación de la salud, aliviar el dolor, proporcionar medidas de bienestar y 
contribuir a una vida digna de la persona [1], situaciones que retan el trabajo interprofesional hacia la 
educación para la salud mediada por tecnología. 
 
Educación para la salud que es responsabilidad de todas las áreas disciplinares y que en el momento actual 
tanto la globalización, el acceso a medios masivos de comunicación, como los beneficios del crecimiento de 
la tecnología han influenciado todos los aspectos de la cultura del ser humano, la medicina y el tratamiento 
médico resulta ser uno más de aquellos contextos de desarrollo humano que se han visto influenciados por 
la masiva y eficaz, inclusión de la tecnología en el campo de la medicina [2, 3].  
 
Por lo anterior, se busca hacer partícipes a los estudiantes de enfermería de los procesos de cambios 
generacionales supliendo las necesidades de cuidado profesional actuales con eficiencia mediante TIC, para 
lo que es necesario cualificarse en la aplicación de la tecnología ya sea a través de aplicaciones, simuladores 
software o mecanismos electromecánicos y aparatos tecnológicos, con la posibilidad de establecer ciertas 
circunstancias de vida, en procesos de observación, tratamiento en el paciente o estrategias de educación 
para promover la salud y prevenir la enfermedad de la persona, la familia o las comunidades. 
 
Esta experiencia didáctica de los ST, buscan el fomento de los aprendizajes de los enfermeros que se 
encuentran en formación para que se utilicen las tecnologías de la información y la comunicación-TIC en 
pro del cuidado al paciente, aprovechando todo su potencial y promoviendo la eficiencia del trabajo 
interdisciplinar para el cuidado de la salud humana; teniendo en cuenta que, la disciplina del enfermero 
vela porque el conocimiento científico y la tecnología, como matrices de desarrollo, imponen modelos y 
parámetros a las políticas públicas [4] al respecto, políticas que promueven la salud de las comunidades 
como un beneficio social, específico de cada profesión donde el trabajo colaborativo y cooperativo es 
fundamental. 
 
Ahora bien, las TIC se emplean en aras de facilitar la enseñanza, recursos virtuales que agilizan el 
aprendizaje, posibilita la interacción e integración de diferentes fuentes [5]; la flexibilidad de dichas 
tecnologías permite que se empleen herramientas que sean transversales a las diversas disciplinas, 
tornándose en un instrumento versátil, lo que permite que siempre que se implemente la herramienta de 
forma correcta se haga más fácil el aprendizaje de la enseñanza. Por lo tanto, es necesario el educar a las 
futuras generaciones de profesionales al uso correcto de las nuevas tecnologías, ya que, como se 
ejemplifican en el caso de la migración de la violencia en forma de CyberBullying las tecnologías pueden ser 
utilizadas para fines destructivos, así, también el buen uso de esta es parte de la solución [6].  
 
Al respecto, las TIC favorecen la trasmisión masiva del conocimiento a comunidades que requieren conocer 
la forma de cuidar su salud y que al ser acompañados por profesionales de enfermería podrían construir 
planes de control que favorezcan la intervención de aquellos determinantes que afectan la salud, como una 
estrategia para promover la salud y prevenir la enfermedad. 

 
De tal manera que, ésta experiencia didáctica pretende fomentar los aprendizajes sobre las TIC suplir las 
necesidades de cuidado de las comunidades donde las estrategias educativas permitan la intervención del 
enfermero, donde se adquieran habilidades integrales no solo para que sean capaces de manipular los 
medios tecnológicos, sino de responsabilizar, analizar y orientar su conocimiento hacia el uso adecuado de 
los mismos para hacer cada vez más certera su utilización y más humano el trato al paciente que es 
fundamental para aprender sobre los cuidados básicos de todo plan de estudios.  
 
2. MÉTODO 
 
Este estudio pre-experimental, utilizados en investigación en el ámbito de las ciencias sociales y en especial 
en educación [7], de corte transversal, de alcance explicativo, realizado entre 2015 y 2019 en la Universidad 
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Popular del Cesar. Con una muestra de estudiantes de enfermería seleccionados en forma intencional y 
consecutiva, los cuales firmaron de manera voluntaria el consentimiento informado previamente a su 
participación.  
 
2.1 Participantes 
 
Se incluyeron 250 estudiantes de enfermería que cursaban entre primer y cuarto semestre. En cada periodo 
hubo entre 30 a 50 estudiantes que obedecen a dos grupos de estudiantes del programa de enfermería 
periodo a periodo. Los participantes tenían un rango de edad entre 17 y 30 años, que se encontraban con 
matrícula vigente presencial en asignaturas de cuidados básicos de enfermería y se excluyeron de la 
investigación los participantes que no firmaron consentimiento informado. 
  
2.2 Procedimiento 
 
Previo a la aplicación de la estrategia educativa, se aplicó una prueba diagnóstica a los grupos de primeros 
niveles académicos (primer a cuarto semestre), con el fin de determinar el conocimiento, manejo y uso de 
la tecnología que aplican los estudiantes en su entorno; posteriormente, los estudiantes fueron instruidos 
sobre el uso de las herramientas tecnológicas (hardware y software) para el cuidado y atención de los 
pacientes por parte del profesional de enfermería; finalmente, se repitió el test sobre aplicación de medios 
tecnológicos. 
 
2.3 Instrumento 
 
Se elaboró un formulario para la recolección de los datos con ocho ítems dividas en 4 apartados: 1) 
Conocimiento respecto a la tecnología: se calificó en una escala divida en cuatro categorías (malo, regular, 
bueno, excelente); 2) Uso apropiado de la tecnología asociada al área de la salud: se establecieron tres 
categorías de selección (conocimiento somero, poco conocimiento, conocimiento suficiente); 3) Importancia 
del uso de la tecnología en el cuidado humano: se establecieron cuatro categorías de selección (no maneja 
los términos, ni está seguro de cuál es la importancia, considera importante, pero no sabe de sus alcances); 
y 4) Aplicación de la tecnología en su entorno: se calificó en una escala divida en cinco categorías (Aplica la 
tecnología con fines pertinentes al entorno de la salud; aplica a fines diferentes al conocimiento o manejo 
del área de la salud, no considera su entorno el área de la salud, conocimiento específico o básico de las 
tecnologías). 
 
2.4 Estrategia educativa 
 
La aproximación a los estudiantes fue a través de un ST enfocado en el uso de la tecnología web 3.0, videos, 
mapas mentales, presentaciones en herramientas online, pág. web, blog, donde los estudiantes eran los 
protagonistas pasando de un rol pasivo a un rol activo; posteriormente, se emplearon algoritmos en el 
contexto del cuidado de enfermería en urgencias y en unidad de cuidado intensivo, con el fin de desarrollar 
discusiones académicas en el aula al respecto de la utilización asertiva de los elementos y cuidados que se 
deben tener tanto desde el rol enfermero como con el paciente, respecto a la aplicación del uso tecnológico 
en su cuidado profesional.  
 
El apoyo a la gestión del conocimiento se desarrolló a través del estudio y contó con una base de datos 
consolidada sobre los diversos equipos electrónicos usados en la rama de la salud: libros electrónicos, 
página web, videos, mapas mentales en línea sobre la utilidad, ventajas y desventajas de cada equipo 
tecnológico utilizado en la salud.  
 
Se instruyó al grupo de participantes para ser capaces de transferir su conocimiento y aportaran a procesos 
investigativos dentro del análisis descriptivo de la realidad actual del cuidado de enfermería, y lo asociaran 
a su entorno académico como laboral. Se buscó que la experiencia fuera enriquecedora para los 
estudiantes, quienes no solamente se nutrían de la temática, sino que también se veían abocados a usar 
todas sus competencias al enfrentarse a retos en el seminario, que les permitían encontrar dentro de sí 
habilidades y fortalezas en su rol como enfermeros.  
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2.5 Análisis estadístico 
 
Se calcularon medidas de dispersión y tendencia central para diagnosticar el comportamiento de los 
estudiantes antes y después de la implementación de la estrategia educativa. 
 
3. RESULTADOS 
 
Las pruebas diagnósticas a los estudiantes mediante el formulario se denotan en las Figuras 1 a 4, donde la 
gráfica inicial representa el proceso de saberes previos y finalmente, convergen en una nueva con los 
resultados posterior al ST; de tal manera que, en ellos se aprecia el efecto de la enseñanza del uso de las 
TIC enfocado al cuidado humanizado del paciente, como se expresa en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Conocimiento tecnológico al iniciar el proceso y al finalizar el proceso académico 

 
De otra manera, el manejo y visión de los recursos y medios tecnológicos del estudiante consideración del 
conocimiento y uso apropiado de las tecnologías asociado al campo de la salud; al iniciar y finalizar el 
proceso académico, se describe en la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Consideración del conocimiento y uso apropiado de las tecnologías asociado al campo de la salud 

 
Los estudiantes generaron además del conocimiento en la identificación y manejo de las herramientas 
particulares para el cuidado humano, competencias en el manejo de herramientas de la web 3.0, orientadas 
a la creación de material para publicación en la red de todo tipo, expositivo, demostrativo, dependiendo de 
las temáticas y el público objetivo, yendo más allá de la socialización en el claustro universitario, dando no 
solo difusión a la institución, sino manifestando el grado de pertinencia social que estando desarrollando 
los estudiantes en formación.  
 
Esto revela que mediante este tipo de ejercicios académicos se está formando de manera integral al 
estudiante para que pueda afrontar los procesos académicos de manera estructurada y con apoyo tanto 
de las herramientas metodológicas como las tecnológicas apropiadas. 
 
Así mismo, el Manejo y visión de los recursos y medios tecnológicos del estudiante Identificación de la 
importancia de la aplicación de la tecnología en el cuidado humano de manera específica, al iniciar y finalizar 
el proceso académico, como se describe en la Figura 3. 
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Figura 3. Identificación de la importancia de la aplicación de la tecnología en el cuidado humano de manera específica 
 
Finalmente, el manejo y visión de los recursos y medios tecnológicos del estudiante sobre cómo aplica la 
tecnología a su entorno, al iniciar y finalizar el proceso académico, se puede observar en la Figura 4. 

. 

 
Figura 4. Cómo aplica el estudiante la tecnología a su entorno 

 
Es importante que, desde la academia se reflexione sobre el uso responsable de la tecnología para el 
cuidado del paciente es viable, esto soportado en los resultados obtenidos por grupos de estudiantes donde 
existe un contraste positivo evidente en cuanto al manejo y visión de los recursos y medios tecnológicos del 
estudiante al iniciar el proceso académico como en su finalización, lo que indica que el proceso de 
investigación cumple con los objetivos de concientizar de manera responsable a los estudiantes en el 
manejo de la tecnología para el cuidado del paciente. 
 
Se evidencian las falencias en el conocimiento básico de los estudiantes con respecto a la tecnología de un 
97% llegando a un 100% en el conocimiento de nuevas opciones de las TIC y precisa herramientas en su 
área disciplinar tras la aplicación de metodologías en clase como evidencia del trabajo interdisciplinar para 
la creación de estrategias que promuevan la salud de las comunidades. 
 
De otra parte, la percepción del conocimiento varió considerablemente y a que, de solo conocer las 
herramientas asociadas a la salud poco 98% de la población y conocerlas someramente un 2%, se pasó a 
conocer las herramientas tecnológicas aplicadas a áreas de la salud en un 15% y, además de conocerlas, 
también usarlas mínimamente en 85%, donde se destaca la labor docente que proyecto de aula se 
socializaron, identificaron e implementó el uso de herramientas para apropiar al estudiantado del 
conocimiento. 
 
En este orden de ideas el conocimiento acerca de la importancia de la aplicación de la tecnología en el 
cuidado humano de manera específica se vio ampliado, ya que se llegó a fomentar su uso en un 90% de la 
población, lo que contrasta con la dispersión del pensamiento en el grupo al iniciar, donde el 45% de la 
población consideraba su importancia pero no conocía los alcances de su uso y el restante 55%, no sabía 
nada al respecto de esta condición, condición que fue cambiada de manera radical tras someter a los grupos 
a un proceso de aplicación e interiorización de saberes pertinentes al área disciplinar. 
 
Pero sin lugar a dudas uno de los tópicos que son definitivos es el hecho de que el 100% de la población 
cambió su referente en cuanto que se pasó de la aplicación de la tecnología a fines diferentes al 
conocimiento para el fomento de la salud; por otra parte, considerar que se conoce y aplica la tecnología 
en su entorno disciplinar enfermero, reconociendo a la salud y el trabajo interdisciplinar para fomentar el 
desarrollo de estrategias mediadas por TIC como herramienta para la promoción de la salud. 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El cuidado del ser humano, es un objeto de investigación central en las ciencias de la salud, pero es también 
conocido que a medida que se van incluyendo los avances tecnológicos en el campo de la salud se da la 
construcción de nuevos modelos paras el manejo de los cuidados; en éste sentido, sobre tecnología y 
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humanización de los cuidados, en contextos tecnológicos en gran medida requiere el reconocimiento de los 
avances y desarrollos tecnológicos como medios, no fines, para la atención y el cuidado de las personas [8].  
 
La tecnología a veces, es el único medio por el cual se pueden satisfacer deseos humanos, por lo tanto no 
es la tecnología la responsable de la pérdida de humanidad en los ambientes tecnológicos, al parecer la 
responsabilidad descansa más en la técnica; lo que sustenta la forma en la que se debe orientar a los 
enfermeros en formación no solo hacia el conocimiento de la tecnología sino a la utilización de la misma 
con fines de los manejos más sensibles del ser humano, asociados a los medios tecnológicos apropiados; 
lo que implica que el estudiante interioriza la idea de que como gestor de cuidado del paciente su labor va 
mucho más allá de conocer las herramientas y medios tecnológicos, es la de conjugar su conocimiento en 
lo procedimental con lo que asocia la conciencia del ser humano donde cada paciente independientemente 
de los procedimientos es un ser único y especial. 

 
El otro aspecto relevante en el ejercicio investigativo es que evidentemente la tecnología y la educación 
deben y de hechos se constituyen en una fuerza inseparable, pero que se nutre de la proyección asertiva 
en relación con los temas, es así como se pasa de la manipulación estrictamente social y poco fiable, al uso 
de herramientas con sentido y objetivo académico dentro del marco de las temáticas de enfermería. 
 
Al establecer el referente de la forma y el tipo de utilización que los estudiantes daban a los recursos y 
medios tecnológicos e incluso su visión de ellos, acorde con el seguimiento de la investigación, está varió 
en un 100%, como se logre evidenciar en la Figura 4, donde registra el cambio radical, de la percepción 
inicial de los estudiantes hacia un claro desinterés y desconocimiento en la utilización de herramientas 
específicas de tecnología en su área de formación hacia la manifestación de conocimiento del uso de las 
mismas y sus implicaciones en su entorno. 
 
Cabe resaltar que el constructivismo y el aprendizaje significativo plantean una mirada totalmente diferente 
a la que por tradición afecta los procesos cognitivos [9]: 
 

El estudiante selecciona, organiza y transforma la información que recibe de muy diversas fuentes, 
estableciendo relaciones entre dicha información y sus ideas o conocimientos previos; así, aprender un 
contenido quiere decir que el estudiante le atribuye un significado, construye una representación mental 
a través de imágenes o proposiciones verbales o bien elabora una especie de teoría o modelo mental 
como marco explicativo de dicho conocimiento. 

 
En cada uno de los periodos académicos uno a uno los grupos de manera independiente han ido 
organizado, y desarrollado, un seminario taller acerca de la influencia de la tecnología y su manejo en el 
contexto actual en el área de la salud, desde su rol como enfermeros, y estos han sido completamente 
exitosos, los que han permitido que el estudiante salga de su rol pasivo y del aula de clase, para constituirse 
en autor propio de su formación de manera autónoma pasando de un rol pasivo a un rol proactivo 
constituyéndose en líderes en los procesos académicos tras la apropiación de valores y responsabilidades 
en el contexto educativo, soportados en la teoría constructivista que hace énfasis en posibilitarle al 
estudiante las herramientas requeridas para dar solución a sus interrogantes, modificando sus 
concepciones y continuando con su aprendizaje; concebido desde un concepto de dinamismo continuo y 
participativo del aprehendiente, lo que se evidencia con la implementación de una metodología participativa 
fuera del contexto del aula, como práctica exitosa dentro de la academia. 
 
El ejercicio académico es fructífero, ya que se aplica el juego de roles, donde el estudiante asume un lugar 
en un contexto específico que le obliga afrontar retos, suplir necesidades y lograr objetivos que de otras 
maneras no podrían conseguirse en su rol pasivo dentro de la educación que se imparte con esquemas 
tradicionales, lo que permite identificar los beneficios que esta praxis genera en el proceso formativo en la 
educación superior que, se relacionan con [10]: 
 

La promoción de un enfoque de aprendizaje profundo y holístico que requiere que los estudiantes 
interactúen y colaboren para completar una tarea asignada. El contexto del juego de roles requiere que 
los estudiantes adopten perspectivas diferentes y piensen reflexivamente sobre la información que 
representa el grupo.  
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Lo que no de manera irrefutable son beneficios que se obtienen con la aplicación de este esquema 
metodológico, obteniendo un aprendizaje significativo, donde el estudiante asume compromisos y 
posiciones diferentes a sus acostumbradas, además de trabajo en equipo [11] el juego de roles tiene 
múltiples motivaciones para los estudiantes, entre las que se mencionan: asumir ideas y posiciones distintas 
a las propias, trabajo en equipo, empoderamiento en la toma de decisiones en el juego, mayor compromiso 
con la asistencia a clases; ellas se transforman en poderosas razones por las cuales un docente debiera 
considerar la posibilidad de incorporar a su aula este tipo de metodologías. 
 
En este orden de ideas se consiguió el compromiso, asistencia, y participación del 100% de la población de 
estudiantes, no solo en el desarrollo de las actividades de tipo extracurricular, sino dentro del aula en cada 
una de las clases, donde el incentivo de permitir ser otro, o verse desde otro punto de vista logró cautivar 
el dinamismo que se requiera para la actividad. 
 
Acerca del cuidado del paciente, teniendo en cuenta la labor del enfermero, se tiene que para lograr el 
bienestar existen teorías sobre el cuidado inherente al ser humano, el bienestar en la mente, el bienestar 
del cuerpo, hoy por hoy en la sociedad mundial nos encontramos en la era digital y para nadie es un secreto 
la usabilidad de las tecnologías que se pueden utilizar como recurso de acompañamiento al cuidado 
humano, dichos recursos apoyan a la labor de la salud. 
 
Solo por mencionar los ya comprobados efectos positivos del uso de las TIC en procesos de aprendizaje y 
al cuidado del paciente se tienen algunos ejemplos a nivel global, tales como: 
 
 La creación y uso de una plataforma virtual conocida como Nursing Procedure Plataform PoPE, mediante 

el uso de un simulador se ayudó a los estudiantes de pregrado en enfermería de Portugal a ejecutar 
procedimientos de bañado, vestido, desvestido, asistencias a caminar, posicionamiento y transferencia 
de personas que no pueden cuidar de sí mismas [5]. 

 Personas de mayor edad siendo instruidas en el manejo de dispositivos móviles, esto con el incentivo de 
poder comunicarse con sus nietos, hijos y demás seres queridos, lo que demuestra que aprender a 
utilizar las nuevas herramientas tecnológicas no se limita a la edad de la persona y que, con el estímulo 
correcto, se le puede enseñar habilidades y capacitar a cualquier persona [12]. De lo anterior se destaca 
la personalización del material didáctico, ya que es fundamental que se construya con base a los 
requerimientos y condiciones de la población objetivo, así se les facilita el aprendizaje a los estudiantes. 

 La correlación que existe entre la tendencia al uso de las TIC y el desempeño en las actividades de 
aprendizaje de un grupo de estudiantes de ingeniería de fabricación de metales [13], donde a una mayor 
implementación de las TIC reflejan mejores resultados académicos.  

 
Como los anteriores, existen decenas de ejemplos prueba del gran éxito del uso de la TIC en el aprendizaje 
y, además, muestra de la transversalidad a diversos temas de la educación: ingenierías, medicina, 
computación, etc. No obstante, aún queda mucho camino por recorrer antes de globalizar el uso de las TIC, 
[14] en su exhaustiva revisión bibliográfica sobre las TIC en personas con síndrome de Down encontraron 
limitaciones, como que la información no es difundida y producida aceleradamente, por lo que los 
educadores de dicha población ven sesgado el avance en materia de estudio y su propia preparación para 
la atención al paciente. Aún con el avance tecnológico es necesario que el ser humano realice la tarea de 
documentar, organizar y publicar los diversos estudios en materia de salud y cuidado al paciente, cosa que 
se lleva a cabo con la ayuda de las herramientas web y las TIC para la difusión y posterior uso del 
conocimiento. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
El aporte del uso de las TIC en programas de enfermería en la capacitación de los estudiantes es 
fundamental, ya que la tecnología es imprescindible en el mundo moderno y hace parte de los procesos 
académicos y administrativos, el buen uso de la tecnología plantea mejoramiento del cuidado del paciente 
y toma de decisiones oportunas. 
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El análisis de los resultados logró establecer que se cumplió la meta de manera progresiva y satisfactoria 
durante el proceso académico, se dio el fomento de los aprendizajes sobre el conocimiento y uso 
responsable de las TIC para el cuidado básico del paciente. 
 
Se comprobó que la transversalidad del conocimiento una vez más es símbolo de la generación de saberes 
determinantes dentro de cualquier contexto, donde la apreciación por áreas resulta atípica e intermitente, 
ya que el conocimiento es transversal y universal es ahí donde se hace énfasis en la importancia de la unión, 
apoyo, gestión y proyección de las diferentes facultades de manera consolidada en temas asociados al 
desarrollo cognitivo, donde se proyectó desde la facultad ciencias de la salud la consecución de un proyecto 
académico basado en el eje central del desarrollo tecnológico cuyo bastión como soporte de una temática 
coyuntural en el campo de la ciencias de la salud como lo es el cuidado humano cuyos resultados favorecen 
el la praxis directamente las facultad de ciencia de la salud. 
 
Las estrategias metodológicas y en especial el desarrollo del seminario Taller desarrollados por los mismos 
estudiantes logró que la interiorización del conocimiento y transferencia de este les permitiera generar 
competencias como la identificación de las herramientas tecnológicas pertinentes para el uso asociado al 
cuidado del paciente, y la apropiación de aquellas como la web 3.0 para el desarrollo de estrategias 
educativas mediadas por tecnología para el cuidado de la salud humana. 
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Las redes neuronales artificiales son técnicas de control inteligente usadas en diversos campos de la ingeniería eléctrica, 
en máquinas estáticas y rotativas, en energías renovables y en sistemas eléctricos en general. El objetivo de este trabajo 
es aplicar las redes neuronales para el control y estimación de parámetros en accionamientos y sistemas eléctricos. Se 
utilizó la metodología design thinking para su aplicación; se inició con el análisis y determinación de los datos de los 
sistemas para definir la arquitectura y algoritmo de entrenamiento; los resultados se verificaron con el error obtenido 
para posteriormente verificar su funcionalidad e implementación. Se utilizaron dos aplicaciones: la primera el control 
de un sistema de riego, y la segunda la estimación de la eficiencia de un panel solar teniendo en cuenta datos de prueba 
para el entrenamiento. Para ambos casos se usó Matlab para el entrenamiento de la red neuronal, utilizando 
arquitectura hacia adelante, y para el sistema de riego la red determinada en Matlab se implementó en arduino.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los sistemas eléctricos pueden ser de muchos tipos teniendo en cuenta la generación, transmisión, 
distribución y usuarios finales, elementos claves de la cadena productiva eléctrica, en cada uno de ellos hay 
muchos equipos y sistemas que requieren diagnóstico y control en su funcionamiento. En [1] se indican que 
los sistemas eléctricos deben cumplir con las normas y esto obliga a tener las condiciones necesarias para 
desarrollar sus actividades, sin embargo, el sistema de control a utilizar depende en gran medida del uso 
final que se le dé a la electricidad.  
 
Con el uso de tecnologías para la generación de energías renovables y la incorporación de sistemas digitales 
para su funcionamiento se requieren técnicas de control que se adapten efectivamente a los sistemas 
eléctricos y esta situación se inclina al uso de redes inteligentes [2].  
 
Las redes neuronales artificiales RNA pertenecen a las técnicas de control inteligente, en [3] se indica que 
las RNA son esquemas que emulan el comportamiento de las neuronas biológicas y su uso en los sistemas 
eléctricos es beneficioso, presentan grandes resultados enfocados a la mayor rapidez para adaptarse y 
responder a los requerimientos establecidos.  
 
Para mejorar las condiciones de la matriz energética en el mundo se ha incorporado generación de energía 
eléctrica limpia, entre las que se destacan la eólica y la fotovoltaica, donde el control y diagnóstico son 
fundamentales, por lo que muchas técnicas de control inteligente se han utilizado con buenos resultados 
[4]. Para el pronóstico a corto plazo de la demanda eléctrica se utilizaron las RNA y se implementaron con 
la herramienta computacional Matlab, el entrenamiento de la red neuronal se realizó con base en los 
registros obtenidos del sistema SCADA conectados a un alimentador primario [5].  
 
Para realizar pronósticos en microrredes, las RNA son herramientas de control y diagnostico muy usados 
comúnmente, porque la generación de energía eléctrica proviene de fuentes renovables y requiere de 
métodos para su gestión [6]. En una matriz energética se diseñó un modelo hibrido para el pronóstico de 
energía eólica, incorporando las RNA a un modelo numérico, obteniendo buenos resultados para 
anticiparse a la generación de energía eléctrica [7]. Las RNA se implementaron para la predicción del 
potencial de energía eléctrica en un parque fotovoltaico en Cuba, mediante la herramienta computacional 
Matlab, obteniendo buenos resultados [8]. 
 
En las líneas de transmisión de alta tensión se utilizan las RNA para la detección de fallas utilizando la 
herramienta computacional Matlab, y para la identificación de las fallas se usó el programa Alternative 
Transient Program ATP, se seleccionó una RNA tipo perceptrón multicapa con dos capas ocultas con 15 y 
10 neuronas [9]. Para el análisis de fallas en máquinas estáticas y rotativas se utilizan las RNA para la 
detección de fallas en el aislamiento de transformadores de potencia a través de descargas parciales [10]. 
En motores eléctricos para la obtención de condiciones de operación se han diseñado sistemas de detección 
de fallas usando RNA, en [11] se usó el algoritmo Levenberg-Marquardt para el entrenamiento de RNA 
utilizando nueve tipos de fallas en motores en régimen transitorio, obteniéndose buenos índices de 
viabilidad. 
 
Las RNA tienen grandes aplicaciones en sistemas rotativos, tal es el caso del control de posición de un 
cilindro utilizado en un sistema hidráulico, en el que se usa una electroválvula, como elemento final de 
control y LABVIEW como sistema de adquisición y control [12]. En accionamientos eléctricos, las RNA se usan 
como herramientas para el control y regulación de velocidad, en [13] se realizó un estimador de velocidad 
usando un sensor de corriente, las RNA utilizadas son tipo perceptrón multicapa, la cual fue entrenada a 
través de la obtención de una curva de funcionamiento de velocidad y par de carga. En [14] se desarrolló 
un sistema para el pronóstico de la velocidad del viento en generación eólica usando RNA tipo Feedforward 
Backpropagation mediante el uso de la herramienta computacional Matlab, este sistema se diseñó como 
herramienta para el proceso de enseñanza-aprendizaje de estudiantes de ingeniería eléctrica. 
 
Muchas han sido las aplicaciones que se han realizado usando las RNA como estrategias de diagnóstico, 
predicción y control en diferentes sistemas eléctricos como es la estimación de velocidad o de condiciones 
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de operación en motores eléctricos [15-18]. Para la simulación y entrenamiento de RNA se utiliza 
frecuentemente el programa computacional Matlab [19-22]. El Arduino es un sistema embebido que por 
ser económico y de fácil adaptación a diferentes sistemas de control es muy usado para la implementación 
de RNA, en sistemas domóticos enfocados a la eficiencia energética [23-26]. 
 
En este trabajo se caracterizan y se muestran dos aplicaciones, la primera es el control de un sistema de 
riego y la segunda la estimación de la eficiencia de un panel solar teniendo en cuenta datos de prueba para 
el entrenamiento. Para ambos casos se usa Matlab para el entrenamiento y determinación de la red 
neuronal con arquitectura hacia adelante, para el segundo caso se usa arduino para su implementación. 

 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Redes Neuronales Artificiales 

 
Son sistemas que emulan el comportamiento de las redes neuronales biológicas que tienen la capacidad 
de manejar información de diferentes sistemas [27]. Es considerado un método computacional que permite 
resolver sistemas complejos con la posibilidad de realizar predicciones de sistemas no lineales [28].  
 
2.2 Elementos de una Red Neurona Artificial 

 
Una red neuronal emula el comportamiento del sistema nervioso biológico y los elementos que las 
conforman son similares, en la Figura 1 se muestra la equivalencia entre una red neurona biológica y una 
red neuronal biológica.  
 

 
 Figura 1. Equivalencias entre elementos de una red neurona biológica y una red neurona artificial [29] 

 
En esta estructura de la RNA y sus diferentes elementos, se observan que los principales elementos son las 
entradas, salidas y las capas ocultas que corresponden al cuerpo de las neuronas biológicas, como 
elementos que interconectan estas capas se encuentran los pesos que permiten obtener las ecuaciones 
matemáticas representativas de cada neurona de la o las capas ocultas y la función de activación encargada 
de activar las neuronas y determinar el valor de las salidas. En las neuronas se consideran los pesos por las 
entradas más las bias, que representa el umbral que permite ajustar la representación matemática del 
modelo de la neurona artificial. 

 
2.3 Tipos de Neuronales Artificiales 

 
Las neuronas artificiales se pueden dividir en neuronas binarias y neuronas reales, las primeras se 
caracterizan por tomar valores entre {0, 1} o {-1, 1} y las segundas pueden tener valores dentro del rango 
[0, 1] o [-1, 1] [29]. 

 
2.4 Aprendizaje 

 
El modelo matemático de las RNA se basa en el aprendizaje, que disminuye el proceso de clasificación de 
patrones. Los datos del sistema definen el comportamiento de la red neuronal con base en su estructura y 
en los parámetros que se consideran [29]. El aprendizaje puede ser supervisado y no supervisado. El 
aprendizaje supervisado es controlado y busca que la respuesta de la red sea la que se requiere, este 
aprendizaje puede ser por corrección de error, por refuerzo y estocástico. En el aprendizaje no supervisado 
no hay supervisión y no hay control sobre la salida. Se considera que el aprendizaje [30]. 
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2.5 Arquitectura de las RNA  
 

La arquitectura se refiere a la topología del conexionado de la red neuronal. En [31] se indica que 
dependiendo de los conceptos hay varias arquitecturas, con relación a la conexión de las capas pueden ser 
monocapa y multicapas, con relación a la dirección del flujo pueden ser unidireccionales (feedforward) y 
recurrentes (feedback). En las unidireccionales el flujo es en una sola dirección y en las recurrentes o 
realimentadas el flujo puede ser en cualquier sentido. En la Figura 2 se muestran las RNA unidireccionales, 
que se usaran en este trabajo. 
 

 
Figura 2. RNA unidireccionales (feedforward) 

 
2.6 Entrenamiento  

 
Para que las RNA desarrollen el aprendizaje deben variarse los pesos a través del proceso llamado 
entrenamiento, en el cual cada neurona debe adaptar los valores de los pesos en función de los 
requerimientos establecidos [31]. El objetivo primordial del entrenamiento es buscar los pesos de las 
neuronas que arrojen los resultados requeridos. Para el entrenamiento de las RNA es necesario tener en 
cuenta que entre más información se tenga, el entrenamiento será mejor y el ajuste de los pesos será el 
adecuado, esto se realiza usando algoritmos de aprendizaje, los cuales preferiblemente deben realizarse 
con herramientas computacionales, como el Matlab. 

 
2.7 Técnicas numéricas de entrenamiento  

 
En este trabajo se usa el entrenamiento supervisado mediante el módulo de Matlab Neural Network 
Toolbox. El algoritmo de entrenamiento más usado y reconocido es el Backpropagation, en el que hay una 
etapa en que se ingresan unos patrones de entrada y este evoluciona a través de las capas de neuronas 
hasta proporcionar una salida, se basa en el ajuste de los pesos hasta que la salida de la red coincida con la 
salida del patrón de referencia [31]. Hay varias técnicas numéricas de entrenamiento entre las que se 
destaca el algoritmo Levenberg Marquardt, el cual es aplicable a redes neuronales multicapa con una gran 
cantidad de patrones de entrada [32]. Ambos métodos convergen con el método del error cuadrado medio 
MSE. En este trabajo se usarán los dos algoritmos de verificar la RNA.  

  
3. MÉTODO 
 
Para el desarrollo de este trabajo se usa la adaptación de la metodología design thinking, usada para 
desarrollar trabajos de investigación e implementación en diferentes áreas, en [33] se propone una 
secuencia de tres pasos como se muestra en la Figura 3. 
 

 
Figura 3. Actividades para la metodología design thinking [33] 
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En este trabajo se desarrollaron las tres actividades de la metodología design thinking, se inicia con la 
inspiración que proporcionan los sistemas eléctricos, las características y ventajas que tienen las redes 
neuronales como solución para el diagnóstico y control, la segunda actividad es la ideación, la búsqueda de 
las herramientas para aplicar y entrenar las redes neuronales con base en datos o información obtenida de 
su funcionamiento o de experimentación, y la última actividad es la implementación de la red neuronal 
artificial, en este caso se utiliza Arduino.  
 
Siguiendo los lineamientos de design thinking y en aras de llevar a cabo el diseño de las redes neuronales 
se plantean las metodologías que se muestran en las Figuras 4 y 5, donde se observa que se inicia con la 
base de datos del sistema que ha inspirado a usar las RNA, luego en función de los referentes teóricos se 
define la arquitectura de las RNA a utilizar y el algoritmo de entrenamiento, si en este punto el 
entrenamiento de la red es adecuado se valida su funcionabilidad y si es para el control se continúa con la 
implementación, para la estimación de parámetros se llega hasta el punto de verificación del entrenamiento 
que se muestra en la Figura 4.  
 

 
Figura 4. Actividades para el diseño de la RNA 

 

 
Figura 5. Actividades para el diseño e implementación de la RNA 

 
4. RESULTADOS 
 
Para la aplicación de las RNA se plantean dos casos de análisis, el control del sistema de riego en función 
de la humedad y parámetros de protección para el motor eléctrico y la estimación de la eficiencia del panel 
solar de silicio, para el primer caso se usa el algoritmo Backpropagation para el entrenamiento y para el 
segundo el algoritmo Levenberg Marquardt. 
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4.1 Sistema de Riego 
 
En la Figura 6 se muestra el sistema de riego, el cual debe funcionar de forma automática. Para su 
funcionamiento deberá tenerse en cuenta: 
 
 La bomba se activará cuando la tierra esté seca o normal, pero no se activará cuando la tierra este 

húmeda. La humedad del suelo se mide con sensores de humedad de tipo analógico, ubicados en 4 
sectores del terreno que se va a regar. Se registran valores entre 0 a 100%, y se considera el suelo seco, 
húmedo y muy húmedo. 

 La bomba no puede funcionar en vacío, se activará cuando el depósito de agua esté lleno o tenga un 
nivel mayor al 20%. 

 El motor cuanta con protección contra sobre corriente con un relé de sobrecarga térmico. 
 

 
Figura 6. Sistema de Riego 

 
Teniendo en cuenta la metodología propuesta en la Figura 5, la implementación se desarrolla de la siguiente 
manera: 
 
1. Base de Datos. Con base en las condiciones de funcionamiento se obtiene el comportamiento de la 

activación de la bomba. Se tienen siete (7) entradas y una salida que es la bobina del contactor, como se 
muestra en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Entradas y salidas 

 Descripción Tipo de Señal 
Entradas 
ISH Relé Térmico de Sobrecarga Digital {0,1} 
LS Sensor de Nivel Analógica [0,1] 
NS Célula Fotoeléctrica Digital {0,1} 
MS1 Sensor de Humedad Sector 1 Analógica [0,1] 
MS2 Sensor de Humedad Sector 2 Analógica [0,1] 
MS3 Sensor de Humedad Sector 3 Analógica [0,1] 
MS4 Sensor de Humedad Sector 4 Analógica [0,1] 
Salida 
KM1 Bobina del Contactor Digital {0,1} 

 
 Hay dos entradas digitales y cinco analógicas, para las analógicas se consideran señales del 0 al 100% 

para la humedad y para el nivel. Para el sensor de nivel se consideran tres condiciones, una cuando 
el nivel es menor al 20% se considera nivel bajo, cuando está entre 20 y 70% se considera de 0.5 y 
cuando es mayor a 70% será nivel alto.  

 Para la humedad del suelo se recogen los datos de 4 sectores (MS1, MS2, MS3 y MS4). En [34] se indica 
que generalmente hay dos tipos de sensores de humedad que se usan para la programación del 
riesgo, los que miden el volumen de agua que contiene el suelo y los que miden el potencial de agua, 
este último será el que se considera para la implementación. Para el caso de los sensores de humedad 
para la RNA se consideran valores mínimos, máximos y promedio, HMIN, HMAX y HPROM, 
respectivamente. Cuando él % de humedad mínimo sea <30%, la señal MS se considera nivel bajo, 
cuando él % de humedad esta entre 30 y 70% la señal MS se considera 0.5 y cuando sea mayor a 70%, 
MS será de 1.  
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2. Arquitectura de las RNA: Se usará la red unidireccional de tres capas, como se muestra en la Figura 7. 
Donde la matriz de entradas y salidas para el entrenamiento es la que se muestra en la Tabla 2. 
 

 
Figura 7. Arquitectura de la RNA 

 
Tabla 2. Matriz de entrenamiento 

ISH LS NS MS KM1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 0 1 0 
1 1 1 0 1 
1 1 1 1 0 
1 1 0 0.5 0 
1 1 1 0.5 1 
1 0.5 0 0 1 
1 0.5 1 0 1 
1 0.5 0 0.5 0 
1 0.5 0 0.5 1 
1 0.5 0 1 0 
1 0.5 1 1 0 

 
3. Entrenamiento: La RNA se entrena utilizando los resultados del funcionamiento de la bomba, teniendo 

en cuenta la Tabla 2 y considerando las entradas y salidas que tienen valores de 0, 0.5 y 1. El 
entrenamiento se realiza usando el algoritmo traincgf (Conjugate Gradient Backpropagation), usando la 
herramienta computacional Matlab: 

 
p= [0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1;0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5;0 0 1 1 0 0 1 1 
0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1;0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 1 1]; 
t=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0]; 
net = newff(minmax(p),[4 1],{'tansig','purelin'},'traincgf'); 
net = init(net); 
net.trainParam.epochs=1000; 
net.trainParam.goal=1e-9; 
net=train(net,p,t); 
a = sim(net,p) 
  
pesos1 = net.iw{1,1} 
bias1 = net.b{1,1} 
pesos2 = net.lw{2,1} 
bias2 = net.b{2,1} 
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La función de activación utilizada es la tangente hiperbólica, como se muestra en la ecuación (1). 
 

𝑎𝑎 = 𝑒𝑒𝑛𝑛−𝑒𝑒−𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑛𝑛+𝑒𝑒−𝑛𝑛
  (1) 

 
Las entradas y salidas de la red, se representan con p, que es el conjunto de datos de las variables de 
entrada y t los resultados obtenidos de las condiciones de funcionamiento. Se usa newff para crear una red 
de retropropagación (Backpropagation) y la sintaxis se muestra en la ecuación (2).  
 

newff (PR, [S1 S2 ... SNl], {TF1 TF2 ... TFNl}, BTF, BLF, PF) (2) 
 
Donde: 
PR:   Matriz de valores máximos y mínimos de cada uno de las R neuronas de entrada. 
Si:     Número de neuronas para cada capa. 
TFi:   Función de transferencia en cada una de las capas, por defecto utiliza tansig. 
BTF: Algoritmo de entrenamiento, por defecto utiliza trainlm. 
BLF: Función de actualización de los pesos, por defecto utiliza learngdm.  
PF:   Función para evaluar el desempeño de la red, por defecto utiliza mse. 
 
Los resultados se expresan como se muestra en la ecuación (3). 
 

𝑛𝑛 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑏𝑏  (3) 
 
Donde:  
𝑛𝑛 = las ecuaciones matemáticas de las neuronas 
𝑊𝑊= matriz de pesos 
𝑊𝑊 = las entradas 
𝑊𝑊 = vector de bias  
 
Los resultados del entrenamiento se obtuvieron en 525 iteraciones con un error de 1.40x10-5. Para la 
primera capa oculta se tienen los pesos y bias, que se muestran en las ecuaciones (4) y (5), respectivamente. 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = �

4.5904 −0.4373 0.1880 −5.0294
2.5837 4.0542 0.3585 −5.1959
−0.7128 −1.6924 −3.2150 6.6849
−1.0875 −1.8957 −0.7547 4.3705

� �

𝑊𝑊1
𝑊𝑊2
𝑊𝑊3
𝑊𝑊4

� = �

4.5904 −0.4373 0.1880 −5.0294
2.5837 4.0542 0.3585 −5.1959
−0.7128 −1.6924 −3.2150 6.6849
−1.0875 −1.8957 −0.7547 4.3705

� �

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝐼𝐼
𝑁𝑁𝐼𝐼
𝑀𝑀𝐼𝐼

�        (4) 

 

𝑏𝑏 = �

−1.8671
−3.1970
0.2715
0.7094

�  (5) 

 
Para la segunda capa oculta, los resultados se muestran en las ecuaciones (6) y (7). 
 

𝑊𝑊 = [0.4589 1.1360 −1.1661 2.2615]  (6) 
 

𝑏𝑏 = 0.4987  (7) 
 
La estructura de la red neuronal es la que se muestra en la Figura 8, donde se observa que hay dos capas 
ocultas, la primera capa tiene 4 neuronas y la segunda una neurona.  
 

 
Figura 8. RNA obtenida para el sistema de riego 
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4. Implementación en Arduino: para la implementación se utiliza el Arduino Uno y se tienen en cuenta las 
señales digitales (IS, NS) y las analógicas (LS, MS1, MS2, MS3 y MS4). En la Figura 9 se muestra la conexión 
de las entradas y salidas y en la Figura 10 se muestra el circuito de salida, necesario para adecuar o que 
sirva de enlace la salida del Arduino de 5 V con la bobina del contactor de 120 V.  

  

 
Figura 9. Implementación en Arduino 

 

 
Figura 10. Circuito de salida para la activación de la bobina del contactor KM1 

 
5. Programación en Arduino: se usa el Arduino Uno y la programación en el IDE de Arduino, teniendo en 

cuenta las señales digitales (IS, NS) y las analógicas (LS, MS1, MS2, MS3 y MS4). En la programación se 
consideran las entradas digitales IS y NS conectadas a los pines 2 y 3, la salida digital en el pin 9 y las 
entradas analógicas se conectan a los pines A0, A1, A2, A3 y A4. Para la programación de la RNA se utilizan 
los pesos obtenidos del entrenamiento y la función de activación tangente hiperbólica. 
 

 A continuación, se muestra la programación en el IDE de Arduino:  
 

#include<math.h> 
float p1, p2, p3, p4; 
float n1, n2, n3, n4, n5; 
float a1, a2, a3, a4; 
float e=2.713281828; 
float H1,H2,H3,H4,L,Nivel,VL; 
float VH1,VH2,VH3,VH4; 
float HMAX1,HMAX2,HMAX,HMIN1,HMIN2,HMIN,HPROM; 
void setup() { 
 pinMode(2,INPUT); 
 pinMode(3,INPUT); 
 pinMode(9,OUTPUT); 
} 
void loop() { 

 p1=digitalRead(2); 
 p3=digitalRead(3); 
 VH1=analogRead(A0); 
 VH2=analogRead(A1); 
 VH3=analogRead(A2); 
 VH4=analogRead(A3); 
 VL=analogRead(A4); 
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 H1=map(VH1,0,1024,0,100); 
 H2=map(VH2,0,1024,0,100); 
 H3=map(VH3,0,1024,0,100); 
 H4=map(VH4,0,1024,0,100); 
 
 HMAX1=max(H1,H2); 
 HMAX2=max(H3,H4); 
 HMAX=max(HMAX1,HMAX2); 
  
 HMIN1=min(H1,H2); 
 HMIN2=min(H3,H4); 
 HMIN=min(HMIN1,HMIN2); 
 
 HPROM=(H1+H2+H3+H4)/2; 
 
 if(HMIN<30){ 
  p4=0; 
 } 
 if(HPROM>=30&&HPROM<=70){ 
  p4=0.5; 
 } 
 if(HMAX>70){ 
  p4=1; 
 } 
  
 Nivel=map(VL,0,1024,0,100); 
 if(Nivel<=20){ 
  p2=0; 
 } 
 if(Nivel>20&&Nivel<=80){ 
  p2=0.5; 
 } 
 if(Nivel>80){ 
  p2=1; 
 } 

n1=p1*(4.5904)+p2*(-0.4373)+p3*(0.1880)+p4*(-5.0294)+(-1.8671); 
n2=p1*(2.5837)+p2*(4.0542)+p3*(0.3585)+p4*(-5.1959)+(-3.1970); 
n3=p1*(-0.7128)+p2*(-1.6924)+p3*(-0.2150)+p4*(6.6849)+(0.2715); 
n4=p1*(-1.0875)+p2*(-1.8957)+p3*(-0.7547)+p4*(4.3705)+(0.7094); 

  
 a1=tansig(n1); 
 a2=tansig(n2); 
 a3=tansig(n3); 
 a4=tansig(n4); 
 n5=a1*(0.4589)+a2*(1.1360)+a3*(-1.1661)+a4*(2.2615)+(0.4987); 
  
if(n5>=0.9){ 
  n5=1; 
  digitalWrite(9,n5); 
 } 
 if(n5<0.9){ 
  n5=0; 
  digitalWrite(9,n5); 
 } 

} 
 
float tansig(float x){ 

 float a; 
 a=(pow(e,x)-pow(e,-x))/(pow(e,x)+pow(e,-x)); 
 return a; 

} 
 

4.2 Eficiencia de un panel solar de silicio 
 
Se toma como referencia el desarrollo de un sistema de medición de parámetros de un panel solar de silicio 
realizado en [35], se utilizaron paneles solares de silicio con las siguientes características: 
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 Potencia máxima pico = 10 W 
 Corriente a máxima potencia = 0.54 A 
 Voltaje a máxima potencia = 18.36 V 
 Corriente de corto circuito = 0.58 A 
 Voltaje de circuito abierto = 22 V 

 
El objetivo de la RNA es la estimación de la eficiencia del panel en función de las mediciones de la corriente, 
voltaje, temperatura e irradiancia. En [36] se indica que para un panel común de silicio se obtienen 
eficiencias hasta del 16%, por lo que se consideran tres posibles resultados para la eficiencia: 
 
1. Muy baja eficiencia 𝐸𝐸𝑓𝑓<10% 
2. Baja eficiencia 10% ≤ 𝐸𝐸𝑓𝑓 < 11% 
3. Eficiencia Media 𝐸𝐸𝑓𝑓 ≥ 11% 

 
Teniendo en cuenta la metodología propuesta en la Figura 4, la estimación se desarrolla de la siguiente 
manera: 

 
1. Bases de datos: Al prototipo móvil desarrollado por [35] se le realizaron pruebas de funcionamiento 

obteniendo los datos que se muestran en la tabla 3. 
  

Tabla 3. Datos de las pruebas realizadas en el prototipo [35] 

Prueba 
Irradiancia 
Hm (W/m2) 

Temperatura 
(°C) 

Voltaje 
Vca (V) 

Corriente 
Icc (A) 

Potencia P 
(W) 

Energía 
Convertida Ho 

(W/m2) 

Eficiencia 
Ef (%) 

1 1350 47 20 0,76 15,20 147,28 10,90 
2 1140 50 19,50 0,71 13,85 134,15 11,76 
3 1080 43 20,30 0,63 12,79 123,92 11,47 
4 1100 48 19,67 0,67 13,18 127,70 11,60 
6 650 39 20,40 0,40 8,16 79,06 12,16 
7 610 32 20,50 0,28 5,74 55,62 9,12 
8 620 33 20,60 0,30 6,18 59,88 9,66 
9 605 31 20,30 0,26 5,28 51,14 8,45 

10 805 38 21,00 0,43 9,10 88,18 10,95 
 
Los parámetros mostrados son la potencia, energía convertida y eficiencia, los cuales se muestran en las 
ecuaciones (8), (9) y (10), respectivamente. 
 

Potencia 𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐   (8) 
 

Energía convertida 𝐻𝐻𝑜𝑜 = 𝑃𝑃
𝐴𝐴�  (9) 

 

Eficiencia 𝐸𝐸𝑓𝑓 = 𝐻𝐻𝑜𝑜
𝐻𝐻𝑚𝑚

∗ 100  (10) 
 

Donde: 
𝑃𝑃 = Potencia del panel en W 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = Voltaje de circuito abierto 
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐  = Corriente de corto circuito 
𝐻𝐻𝑜𝑜 = Irradiancia calculada 
𝐻𝐻𝑚𝑚= Irradiancia medida 
𝐸𝐸𝑓𝑓= Eficiencia en % 
A es el área de las celdas y es igual a 0.1032 m2 
 

2. Arquitectura y Entrenamiento: Se usa la red hacia adelante y el algoritmo de entrenamiento Levenberg - 
Marquardt. Para el entrenamiento de la red, se usan las salidas Eficiencia Muy baja (Val_MBE), Eficiencia 
Baja (Val_BE) y Eficiencia Media (EM), en la Tabla 4 se muestra la matriz para el entrenamiento, donde los 
se muestra la corriente, voltaje, temperatura e irradiancia, que son los datos medidos del 
funcionamiento del panel.  
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Tabla 4. Salidas de la red con los datos de las pruebas  

Prueba  
Irradiancia 
Hm (W/m2) 

Temperatura 
(°C) 

Voltaje 
Vca (V) 

Corriente 
Icc (A) 

Eficiencia 
Muy baja 

Eficiencia 
Baja 

Eficiencia 
Media 

1 1350 47 20 0,76 0 1 0 
2 1140 50 19,50 0,71 0 0 1 
3 1080 43 20,30 0,63 0 0 1 
4 1100 48 19,67 0,67 0 0 1 
5 825 39 20,60 0,44 0 1 0 
6 650 39 20,40 0,40 0 0 1 
7 610 32 20,50 0,28 1 0 0 
8 620 33 20,60 0,30 1 0 0 
9 605 31 20,30 0,26 1 0 0 

10 805 38 21,00 0,43 0 1 0 
 

Se usó el algoritmo Levenberg Marquardt con una red supervisada, este algoritmo se implementó en 
Matlab es el siguiente: 
 

Vec_MBE=[610 32 20.50 0.28;620 33 20.60 0.30;605 31 20.30 0.26;]; 
Vec_BE=[1350 47 20 0.76;825 39 20.60 0.44;805 38 21.00 0.43;]; 
Vec_EN=[1140 50 19.50 0.71;1080 43 20.30 0.63;1100 48 19.67 0.67;650 39 20.40 0.40;]; 
 
for j=1:3 
 T_MBE(:,j)=[1,0,0]; 
end 
for j=1:4 
 T_BE(:,j)=[0,1,0]; 
end 
for j=1:3 
 T_EF(:,j)=[0,0,1]; 
end 
  
input=[Vec_MBE' Vec_BE' Vec_EN']; 
target=[T_MBE T_BE T_EF]; 
  
red=patternnet(4,'trainlm'); 
red.trainParam.epochs=(1000); 
red.trainParam.max_fail=100; 
red.trainParam.min_grad=1e-29; 
red.trainParam.mu=0.1; 
red.trainParam.mu_dec=0.1; 
red.trainParam.mu_inc=10; 
  
configure(red,input,target); 
red.divideParam.trainRatio=90/100; 
red.divideParam.valRatio=5/100; 
red.divideParam.testRatio=5/100; 
[red,tr]=train(red,input,target); 
 
a = sim(red,input) 
pesos1 = red.iw{1,1} 
bias1 = red.b{1,1} 
pesos2 = red.lw{2,1} 
bias2 = red.b{2,1} 

 
Los resultados satisfactorios del entrenamiento con el algoritmo Levenberg Marquardt se obtuvieron en 
1000 iteraciones con un error de 1.29x10-23. Para la primera capa oculta se tienen los pesos y bias que se 
muestran en las ecuaciones (11) y (12), respectivamente. 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = �

2.8153 −1.4471 1.2832 2.1786
5.3981 −3.0660 6.7059 −3.7076
−4.0368 −6.9980 3.9806 −2.7871
1.1707 4.2362 1.4678 3.8200

� �

𝑊𝑊1
𝑊𝑊2
𝑊𝑊3
𝑊𝑊4

� = �

2.8153 −1.4471 1.2832 2.1786
5.3981 −3.0660 6.7059 −3.7076
−4.0368 −6.9980 3.9806 −2.7871
1.1707 4.2362 1.4678 3.8200

� �

𝐻𝐻𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐

� (11) 
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𝑏𝑏 = �

−1.6283
−0.2917
13.3606
4.2347

�  (12) 

 
Para la segunda capa oculta, los resultados se muestran en las ecuaciones (13) y (14). 
 

𝑊𝑊 = �
−0.4270 1.3316 1.7355 −13.5386
−4.4764 12.9955 −14.3166 13.5650
4.9019 −14.2651 13.9007 0.7828

�  (13) 

 

𝑏𝑏 = �
1.4872
2.2398
−4.0410

�  (14) 

 
La estructura de la red neuronal se muestra en la Figura 11, presenta dos capas ocultas, la primera tiene 4 
neuronas y la segunda capa oculta 3 neuronas.  
 

 
Figura 11. RNA obtenida para la eficiencia del panel solar 

 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para el sistema de control la estructura de la RNA está conformado por dos capas ocultas con cuatro y tres 
neuronas, respectivamente. Los valores óptimos de los parámetros del entrenamiento se muestran en la 
Tabla 5, destacando que los resultados se obtuvieron en 525 iteraciones con un error de 1.40x10-5.  
 
Tabla 5. Valores óptimos de los parámetros del entrenamiento Sistema de Riego 

Observaciones 24 
Iteraciones o épocas 1000 
Neuronas ocultas Capa 1 4 
Neuronas ocultas Capa 2 3 
Error 1.40-5 
Algoritmo de aprendizaje traincgf 

 
Los resultados se verifican en función del error y de la comprobación de la salida para cualquier condición. 
En la Figura 12 se muestra el error cuadrático obtenido, donde se observa que el error tuvo su punto mínimo 
en 1.40x10-5. 
 

 
Figura 12. Error cuadrático del entrenamiento de la RNA en el Sistema de Riego 
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Con la puesta en marcha de la implementación se incorporó un condicional para que la salida tuviese 
valores de alto y bajo nivel de voltaje, de tal manera que se activará la bobina del contactor que es la que 
permitirá la activación de la bomba del sistema de riego. Mediante la comprobación del sistema de control 
usado con la RNA se determinó que el sistema de riego cumple con los requerimientos de funcionamiento. 
 
Para la eficiencia del panel solar de silicio se verifican los resultados en función del error y de la 
comprobación de la salida para cualquier condición. En la Tabla 6 se muestran los resultados del 
entrenamiento, donde se observa que el error obtenido fue de 2.44e-23, el algoritmo de entrenamiento 
usado para esta RNA es potente y se corroboran lo expresado por los referentes teóricos, el tiempo de 
entrenamiento para este sistema fue de 11 ms, en la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos del 
entrenamiento. 
 
Tabla 6. Valores óptimos de los parámetros del entrenamiento de la eficiencia del panel solar 

Observaciones 10 
Iteraciones o épocas 500 
Neuronas ocultas capa 1 4 
Neuronas ocultas capa 2 3 
Error 2.44e-23 
Momento  1e-20 
Algoritmo de aprendizaje trainlm 

 

 
Figura 13. Resultados del error y el momento del entrenamiento eficiencia del panel solar 

 
6. CONCLUSIONES 
 
Con la metodología propuesta se desarrolló el control del sistema de riego teniendo en cuenta las 
condiciones de humedad en el terreno, el nivel del depósito, las condiciones de día y noche y la protección 
por sobrecarga en el motor de la bomba, la RNA está conformado por dos capas ocultas con 4 y 3 neuronas, 
se entrenó con el algoritmo Backpropagation mediante el toolbox de Matlab, usando 24 observaciones, 525 
interacciones o épocas yun error de 1.40x10-5. La implementación se realizó en el Arduino Uno y la 
programación en el IDE de Arduino, teniendo en cuenta las señales de entrada, los pesos obtenidos del 
entrenamiento y la función de activación tangente hiperbólica, obteniéndose resultados satisfactorios. 
 
La eficiencia del panel solar de silicio se determinó usando la metodología propuesta, la RNA está 
conformada por dos capas ocultas con 4 y 3 neuronas, respectivamente. La RNA se entrenó con el algoritmo 
de entrenamiento Levenberg – Marquardt realizado en la herramienta Matlab, arrojando resultados 
óptimos con 1000 interacciones y un error de 2.44e-23. 

 
Con base en los resultados obtenidos se comprobó que la metodología propuesta es efectiva, las RNA 
determinadas para los dos casos son adecuadas, ya que los resultados concuerdan con los deseados con 
errores muy bajos. Los algoritmos de entrenamiento utilizados, Backpropagation y Levenberg – Marquardt 
demuestran gran efectividad para sistemas de control y estimación, con una cantidad considerable de 
patrones. Es importante resaltar que para el entrenamiento de las RNA entre más patrones se tenga, el 
entrenamiento será mejor y el ajuste de los pesos será el adecuado. 
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Optimización del proceso de autorizaciones para servicios de salud a 
afiliados mediante la automatización de la gestión del correo electrónico 
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Una Institución Prestadora de Servicios de Salud IPS recibe diariamente un promedio de 800 correos con solicitudes de 
servicios, así como algunos correos publicitarios, en un buzón de correo denominado autorizaciones. El equipo 
dedicado a atender el buzón logra dar respuesta a 600 de ellos al día, acumulando el resto para el día siguiente, lo que 
genera en un tiempo de respuesta promedio de 8 días al paciente, superando en 3 días de demora el tiempo que 
establece la Resolución 1552 de 2013 del Ministerio de Salud y Protección Social de Colombia, que fija el límite de 
respuesta a los pacientes en 5 días hábiles para emitir las autorizaciones. La Super Intendencia de Salud vigila esta 
actividad y los tiempos de atención a los pacientes, por lo que notifica a la IPS de sanciones cuando se presenta demoras. 
Por su parte, los pacientes al no contar con un tiempo de respuesta ágil recurren a acciones como PQR e incluso a 
Derechos de Petición, lo que genera un consumo de recursos adicionales en cuanto a personal para su atención. Para 
facilitar la gestión del buzón y agilizar los tiempos de respuesta a los afiliados se realizó una investigación del proceso 
de autorizaciones. Se diseñó un algoritmo para su gestión y se construyó un software que implemente un algoritmo 
con base en métodos de planificación como Round Robin y reglas de clasificación. En cuanto al desarrollo del software, 
se plantea el uso de macros, incorporados en Microsoft Excel por su fácil comunicación con Microsoft Outlook, donde 
es posible extraer los mensajes de la bandeja de entrada y gestionarlos sin inconvenientes, empezando por eliminar 
los correos spam, para luego distribuir los correos a los autorizadores y clasificarlos de acuerdo con el tipo de 
procedimiento a autorizar a partir del asunto y el cuerpo del mensaje. Con lo cual se logra automatizar una tarea 
repetitiva, responder en el tiempo previsto a los afiliados y mejorar la gestión del equipo de autorizaciones y la calidad 
del servicio, entre otras ventajas.  
 
  

                                                 
1 Ingeniero Industrial con experiencia en sistemas de gestión en IPS 
Contacto: dnavas59@unisalle.edu.co 
2 Ingeniera de Sistemas y Computación, Magíster en Sistemas y Computación con énfasis en minería de datos. 
Contacto: yajaime@unisalle.edu.co 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En las organizaciones el tiempo es un recurso limitado, así como costoso. A su vez, las tareas mecánicas han 
requerido siempre de considerables recursos humanos y técnicos para garantizar un trabajo preciso y 
coordinado. Sin embargo, en las empresas desarrollar actividades repetitivas y de alto volumen está sujeto 
a errores evitables si se estudian los procesos y se automatizan las tareas pertinentes, lo cual permite liberar 
recursos y solucionar cuellos de botella ofreciendo considerables mejoras para el bienestar de las personas. 
El desarrollo de esta investigación se enfoca en proporcionar una solución automatizada para el manejo de 
solicitudes de autorización de servicios para atenciones en salud de los afiliados a una Institución 
Prestadora de Salud IPS, que se entiende como Instituciones Prestadores de Servicios de Salud: Red de 
(Hospitales, Clínicas, laboratorios, etc.) se encargan de la prestación del servicio directo a los usuarios del 
sistema. Son contratadas por las EPS-S y EPS-C  [1], y opera en el área metropolitana de la ciudad de Bogotá, 
Colombia. 
 
Los servicios de salud de las IPS se prestan mediante una red de atención. Los afiliados acceden al servicio 
de salud en centros especializados para la atención mediante diferentes procedimientos, los cuales para 
ser prestados deben ser previamente autorizados mediante una autorización de servicios que es toda 
aquella emisión de órdenes para ciertas erogaciones relacionadas con la atención de los programas de 
salud que administra una institución, y que permiten acceder a una práctica médica, un estudio o cualquier 
otro servicio complementario que, de una u otra forma, necesite autorización previa para su ejecución [2].  
 
El proceso inicia con una cita médica, o consulta de salud donde se genera una o varias órdenes para 
procedimientos cuando el médico tratante lo considera necesario. Si el procedimiento no se encuentra en 
el catálogo de servicios de la IPS, el paciente debe gestionar la orden por correo electrónico. El paciente 
escanea o fotografía la orden y la envía al correo de autorizaciones de la IPS indicando sus datos personales 
de contacto como celular, correo electrónico, número de documento y el nombre completo, con el asunto 
del procedimiento que solicita autorizar. La IPS tiene máximo cinco días calendario para dar respuesta a la 
solicitud, de lo contrario, incurrirá en multas y sanciones dispuestas por la Superintendencia Nacional de 
Salud, Super Salud. 
 
La IPS donde se desarrolla esta investigación, dispone actualmente del equipo integrado por 10 gestores 
integrales distribuidos en turnos de seis horas y cuatro de ocho horas, con un total de 68 horas/hombre 
por día, en seis días hábiles por semana. Estos funcionarios cuentan con amplio conocimiento del área de 
autorizaciones y se encargan de dar respuesta a las solicitudes, generando las autorizaciones 
correspondientes para procedimientos. En este equipo, los gestores disponibles se dividen en dos grupos, 
cinco gestores en la mañana y cuatro en la tarde y uno más, del turno de la mañana que realiza un filtro de 
las solicitudes que se reciben diariamente y las distribuye en una red de carpetas donde hay una asignada 
a cada gestor. Una vez el gestor ha filtrado los correos de acuerdo con su procedimiento, distribuye las 
solicitudes en las carpetas asignadas en el buzón a cada gestor, en ellas se encuentran subcarpetas por 
procedimientos. Conjuntamente, cuando las solicitudes se acumulan en más de un día, se crean 
subcarpetas con la fecha de cada día pendiente para darle prioridad a las solicitudes más antiguas.  
 
Diariamente la IPS recibe en promedio 800 correos con solicitudes de autorizaciones válidas para la IPS con 
base en procedimientos a autorizar. Por otra parte, también se reciben solicitudes que no realiza la IPS pero 
que deben responderse indicándole al afiliado dónde se realizan dichas solicitudes, como por ejemplo 
solicitudes de medicamentos que deben ser tramitadas directamente ante la EPS, para estos casos, se da 
respuesta y direccionamiento a los afiliados. A su vez, también se recibe publicidad spam y anuncios de 
Office y sus aplicaciones que se deben eliminar, en promedio llegan 80 correos de este tipo al día. Por lo 
general, cuando se realiza el filtro a los correos, el tiempo de respuesta suele ser de dos días, sin embargo, 
existen muchos reprocesos que afectan el tiempo de respuesta, ya que sin los filtros se responden correos 
sin relevancia o duplicados.  
 
De acuerdo con el parágrafo 1, del artículo 1, de la resolución 1552 de 2013 expedida por el Ministerio de 
Salud y Protección Social, las IPS deben dar respuesta al afiliado en un máximo de cinco días calendario. A 
su vez, la Super Salud es la entidad responsable de vigilar este comportamiento y notificar a las IPS cuando 
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incumplan a la norma. En promedio, el equipo de gestores autoriza 600 correos diarios, por lo tanto, se 
acumulan correos diariamente, llegando a presentar una demora de hasta tres días en dar respuesta al 
afiliado, en un proceso que teóricamente debería tardar a lo sumo dos días, incumpliendo la resolución 
1552 lo que aumenta las Peticiones Quejas y Reclamos PQR, y coloca en riesgo de sanción a la IPS por parte 
de la Super Salud, y que puede ocasionar riesgos a la salud de los afiliados, por lo que ellos, en ocasiones, 
recurren a radicar derechos de petición [3]. Por su parte, el equipo de colaboradores recibe tantas 
solicitudes que han desbordado sus capacidades.  
 
Entre las alternativas para minimizar las demoras en la gestión de autorizaciones a los afiliados se estudió 
la posibilidad de emplear otro funcionario, lo que aumentaría los costos del área y no brinda una solución 
a largo plazo, dado que en el momento que aumenten las solicitudes se volverá a la misma situación.  
 
Por otra parte, la IPS informó que en agosto del año 2019 se presentaron diferentes propuestas de 
empresas de software para desarrollar aplicativos que gestionaran las autorizaciones desde una página 
web externa, de esta manera no se utilizaría el buzón del correo electrónico y en su lugar harían uso de un 
hosting externo. El costo del soporte y el derecho de uso estaba condicionado a la cantidad de 
autorizaciones recibidas en el mes, debido al volumen que se registraba mensualmente el costo era muy 
alto, por lo que se rechazaron las propuestas, lo que inició esta investigación. 
 
Como resultado se optó por automatizar la gestión del buzón, con la hipótesis de que con ello se daría 
respuesta a los usuarios de manera más pronta. Por lo tanto, en esta investigación se decide utilizar técnicas 
y herramientas de ingeniería industrial para estudiar y analizar el comportamiento de las solicitudes de 
servicios de salud, luego de lo cual se propone y desarrolla un algoritmo capaz de identificar, clasificar y 
asignar las solicitudes de atención recibidas en el buzón de correo electrónico para diferentes 
procedimientos, liberando tiempo de los gestores para procesar las solicitudes de autorización de servicios 
de salud.  
 
Como resultado se probó la hipótesis aportando valor para la compañía, mejorando la gestión del proceso 
de autorizaciones de servicios de salud, garantizando un porcentaje mínimo de errores y mejora 
notablemente la calidad del servicio gracias a la reducción en el tiempo de espera en la cola de solicitudes 
para los afiliados. 
 
2. MARCO DE REFERENCIA 
 
La gestión de correos electrónicos masivos se ha desarrollado gracias a la investigación de técnicas y 
modelos de minería de datos, aplicando los métodos de predicción de correos spam que se pueden utilizar 
en esta investigación, favoreciendo la capacidad de análisis en el filtro de correos irrelevantes que evalúan 
el contenido de los mensajes para descartar aquellos correos irrelevantes.  
 
En este sentido, la investigación [4] propone un modelo para combatir los correos spam, que actualmente 
son identificados con métodos de minería de datos y aprendizaje automático. El modelo indica que los 
spammers se adaptan a las herramientas anti-spam, reformando sus características para componer correos 
no deseados. Por lo que se propone hacer uso de técnicas como Concept Drif, modelo de análisis predictivo, 
y modelos de minería de datos y aprendizaje de máquina [5], con lo que desarrolla un modelo llamado 
Ensemble based Lifelong Classification using Adjustable Dataset Partitioning el cual compara con otros 
algoritmos de análisis de minería de flujo y supera sus métricas de evaluación, obteniendo la mejor 
precisión y confianza en los resultados.  
 
Sin embargo, la evaluación del modelo indica que este no se evalúa en un ambiente virtual donde cambien 
los valores de las clases, por lo que lo establece como trabajo futuro, para evaluar el método en sitios web 
de phishing. 
 
Por su parte [6], en su estudio comparan diferentes modelos de aprendizaje supervisado para clasificar los 
correos electrónicos en irrelevantes y legítimos. Los autores, compilaron un conjunto de correos spam y 
legítimos preliminarmente etiquetado y lo analizaron con un modelo de frecuencias de caracteres, para 
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previamente utilizar la técnica Word2Vect [7], para expresar cada palabra como un vector, de esta manera 
agruparon las características por su proximidad vectorial. El modelo procesó las características con 
diferentes técnicas de minería de datos, como árboles de decisión, Neive Bayes, clasificadores 
discriminativos, entre otros, de los cuales las mejores clasificaciones fueron desarrolladas por los 
clasificadores discriminativos. También se concluyó que el análisis de características da resultados similares 
al análisis de palabras. Con base a los resultados, se considera la técnica de clasificadores discriminativos 
como un modelo funcional que se puede implementar en trabajos futuros al proyecto, de esta manera la 
clasificación no depende solo de palabras sino de los caracteres incluidos en el cuerpo del mensaje. 
 
A su vez [8] enfoca el análisis de correos electrónicos no deseados utilizando un enfoque diferente para 
examinar el contenido de los mensajes. Los autores emplean la ontología de WordNet, base de datos que 
agrupa palabras en conjuntos de sinónimos, y aplican diferentes métodos de semántica y medidas de 
similitud para interpretar los mensajes y clasificarlos acorde su contenido. El modelo propone clasificar los 
correos en dos clases: spam y ham, utilizando un modelo de reducción de características, en tres fases: 
 
1. La primera realiza un preprocesamiento que extrae palabras relevantes del cuerpo y el asunto del 

mensaje, las evalúa en la base de sinónimos de WordNet, extrayendo sinónimos de cada término, 
buscando relaciones y similitud semántica.  

2. La segunda fase, al encontrar similitud entre los sinónimos los agrupa acorde su significado, reduciendo 
así el contenido del mensaje para seleccionar las características más relevantes, utilizando la técnica 
Principal Component Analysis PCA y Correlation Feature Selection CFS.  

3. En la tercera fase se comparan las características con bases de datos de mensajes spam y se utilizan 
diferentes técnicas de minería de datos para concluir en la clasificación del correo.  

 
Con este modelo encontraron que clasificadores como Random Forest y RBF Network alcanzaron una 
precisión superior al 90%. Como trabajo futuro esperan estudiar el comportamiento del modelo en 
diferentes bases de datos. El modelo desarrollado, provee una perspectiva diferente al proyecto, que antes 
no tomaba en cuenta, al comparar no solo palabras clave, sino también sus sinónimos, esperando 
interpretar el significado y propósito del correo, con ello es posible tener una precisión adecuada en la 
clasificación de los correos. 
 
De manera similar [9] en su investigación estudian las características lingüísticas de los correos, analizando 
la frecuencia de pronombres en primera persona para detectar correos de fraude y engaño. Los autores 
citan la investigación [10] donde establece que el 30% de los correos fraudulentos siguen la siguiente 
estructura: contienen un saludo inicial, credenciales personales o profesionales, una oferta o historia con 
declaración de urgencia, una declaración de confianza, datos de contacto y un saludo final muy cortés. El 
mensaje, indica [10], está desarrollado con el objetivo de dar credibilidad, intimidad y confianza, disipando 
las dudas de las personas, ocasionando que la persona se ponga en contacto con el estafador.  
 
Los autores realizaron dos análisis, en el primero se concentraron en los pronombres contenidos en los 
mensajes, las palabras con uso singular (I, I’d, I’ll, me, mine, my, myself) y plural (We, we’ll, we’ve, us, our, 
ours, ourselves) y la proporción de palabras en singular usando la función de búsqueda de Microsoft Word. 
El segundo análisis fue realizado con el software DICTION. programa para análisis de texto, en el cual 
buscaban palabras claves relacionadas a la lingüística del engaño, evaluando el tono verbal y la indexación 
del hablante. Tras el análisis, identificaron que los correos fraudulentos contienen una proporción singular 
del 63,1% en comparación con correos no fraudulentos, cuya proporción singular fue del 17,5%.  
 
Con base a ello proponen establecer una agenda en el futuro para analizar los correos mediante modelos 
heurísticos que permitan dar una mejor clasificación, identificando los puntos en que inician los 
pronombres singulares. En español, los pronombres personales (yo, mi, mío, yo mismo, conmigo) serían 
clave para identificar y eliminar correos fraudulentos que ingresen al buzón de autorizaciones. Esta 
investigación da una orientación al proyecto para el análisis de correos irrelevantes, dado que es posible 
trabajar la misma técnica para identificar no solo correos spam de publicidad, estudiados en las otras 
investigaciones, sino identificar correos fraudulentos. 
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3. MARCO CONCEPTUAL 
 
3.1 Teoría de Colas 
 
A pesar de que el equipo de autorizaciones dispone de 10 gestores para tramitar las autorizaciones de los 
afiliados, hace uso de 9, debido a que uno de ellos realiza los filtros y clasificaciones, así como la asignación 
de correos a sus compañeros, sin embargo, a priori no se conoce si una vez automatizada la gestión de 
solicitudes, el equipo de gestores sea suficiente para dar respuesta en el tiempo adecuado a los usuarios 
del sistema. Por lo que mediante la aplicación de la teoría de colas se busca establecer el número óptimo 
de colaboradores en este equipo. 
 
La teoría de colas es el estudio de la espera en diferentes modalidades, que representan los tipos de 
sistemas que involucran colas de algún tipo [11]. La espera, hace parte de la vida diaria y se manifiesta en 
los sistemas de diferentes maneras. Como ejemplo, desde que despertamos, esperamos a que la comida 
esté lista, a que el auto encienda o que pase el autobús para llegar al trabajo o ir a estudiar. La espera 
sucede con todo lo que interactuamos en nuestro día a día.  
 
Mediante estudios realizados por Erlang [12] sobre los tiempos de espera de las líneas de 
telecomunicaciones, se desarrolló un nuevo punto de vista para los gerentes, permitiendo tomar mejores 
decisiones. Erlang es considerado un pionero en la teoría de colas, con sus estudios publicados a partir de 
1909 se inició un desarrollo histórico importante para el análisis de los procesos estocásticos [11] y la teoría 
de la probabilidad [13]. Desde entonces los modelos que se utilizan para las líneas de espera son útiles para 
determinar la manera en que opera un sistema de colas de la manera más eficaz, debido a que una 
capacidad enorme representaría costos adicionales, pero sin suficiente capacidad, la espera sería excesiva, 
por ello, estos modelos permiten encontrar un equilibrio entre el costo del servicio y la espera [11].  
 
Los modelos de colas tienen elementos básicos que describen el comportamiento del sistema [14]. define 
a los principales elementos como el cliente y el servidor, en el cual, el cliente llega a una instalación desde 
una fuente, para ser atendido de manera inmediata o esperar en fila en caso de que la instalación este 
ocupada. La instalación puede contar con uno o más servidores para atender al cliente, quienes, al 
completar un servicio, halan de forma automática a un cliente que está esperando en cola, si lo hay, en caso 
de estar vacía, la instalación se vuelve ociosa hasta la llegada de un nuevo cliente [14].  
 
A partir de los elementos principales, [14] analiza otros aspectos como el tiempo entre llegadas de los 
clientes y el tiempo de servicio por cliente, que por lo general son probabilísticos o determinísticos. El 
tamaño de la cola o de la fila, puede llegar a ser finito, como el área intermedia entre dos máquinas 
sucesivas, o, infinita, como las instalaciones de los pedidos por correo. En ese orden, la disciplina de la cola 
representa el orden en que son atendidos los clientes, siendo la más común la de primero en llegar, primero 
en ser atendido, pero también puede llegar a darse la de último en llegar, primero en ser atendido, o la de 
servicio en orden aleatorio. La fuente de la cual se generan los clientes puede ser finita o infinita. En la 
fuente finita se limitan la cantidad de clientes que van a llegar, por ejemplo, las máquinas que solicitan 
servicios de mantenimiento. En su lugar, las fuentes infinitas no limitan la cantidad de clientes, por ejemplo, 
las llamadas que recibe un conmutador telefónico. Para fines más prácticos, se analizan los sistemas con 
un tamaño de cola y una fuente infinita [14]. 
 
Una forma de distinguir un sistema de colas es usando la notación de Kendall-Lee, la cual resulta muy 
adecuada para describir las características de las colas en paralelo. Menciona [15] que la mejor manera de 
clasificar un sistema de colas es con la notación de Kendall, desarrollada por Kendall en 1953, utilizando la 
notación A/B/s para indicar la distribución del tiempo de llegadas, servicio y la cantidad de servidores. 
Posteriormente, en 1966 [13] añade tres nuevos símbolos. La notación habitual para designar un sistema 
de colas es la siguiente: A/B/s/K/H/Z. Los símbolos que representan la notación se describen de la siguiente 
forma: 
 
A = distribución del tiempo entre llegadas 
B = distribución del tiempo de servicio (o salidas) 



572 

s = número de servidores en paralelo (1, 2, ... ∞) 
K = capacidad de la cola (longitud máxima de la fila, 1,2, … ∞) 
H = tamaño de la fuente o de la población potencial (1, 2, ... ∞) 
Z = disciplina de la cola  
 
Algunos autores prefieren la nomenclatura (a/b/c):(d/e/f), donde d es la disciplina de la cola, e la capacidad 
de la cola y f el tamaño de la fuente. Abad [15] indica las siguientes abreviaturas que pueden usarse para 
las distribuciones del tiempo entre llegadas A y el tiempo de servicio B: 
 
M = Markoviano (Exponencial) 
D = Determinística 
Ek = Erlang con segundo parámetro k 
U = Uniforme 
G = Gamma 
G = Distribución genérica  

 
Para indicar las diferentes disciplinas de la cola Z se pueden usar las siguientes abreviaturas: 
 
FIFO = First In, First Out 
LIFO = Last In, First Out 
RSS = Random 
PR = Disciplina con prioridades 
GD = Disciplina genérica 
 
Cuando se omite su valor, por defecto es FIFO [14]. Por ejemplo, la notación M/D/4/∞/∞/FIFO establece que 
el sistema tiene un tiempo entre llegadas Markoviano [16], es decir, de carácter exponencial, un tiempo de 
servicio determinístico (tiene el mismo tiempo de servicio para todos los clientes), tiene 4 servidores en la 
instalación que atienden los clientes, no hay límite para el tamaño de la cola, supone que la población es 
demasiado grande o infinita y atiende a los clientes acorde su orden de llegada. Dado que los últimos 
valores están por defecto, puede abreviarse la notación de la forma M/D/4. 
 
Como se indica, los tiempos de llegada y servicio, pueden seguir una función de distribución de 
probabilidad. La distribución más común que se suele utilizar es la distribución exponencial. Al suponer que 
la distribución de probabilidad ocurra un número determinado de veces, implica que tiene un número de 
ocurrencias en un tiempo determinado, de manera que se dice que el proceso sigue una distribución 
Poisson [17]. La siguiente terminología para un estado estable, relacionando las variables que ingresan al 
sistema de colas y los resultados la establecen en [11] : 
 
Estado del sistema = número de clientes en el sistema 
Longitud de la cola = número de clientes que esperan el servicio 
ln = tasa media de llegadas o de arribos (clientes que ingresan al sistema por unidad de tiempo) 
mn = tasa media de servicio en todo el sistema (clientes que completan su servicio por unidad de tiempo) 
Pn = probabilidad de que haya n clientes en el sistema 
L = número de clientes esperado en el sistema = ∑ nPn∗∞

n=0  
Lq = número de clientes en cola = ∑ (n − s)Pn∗∞

n=0  
W = tiempo de espera de un cliente en el sistema 
Wq = tiempo de espera de un cliente en la cola 

 
La terminología nos indica las medidas de desempeño que se analizan en un sistema de colas. Con las tasas 
media de llegadas y de servicio es posible hallar el tiempo de cada servicio o llegada. Al ser ln los clientes 
que ingresan por unidad de tiempo, tenemos en la ecuación (1) de tiempo entre arribos. Asimismo, mn 
indica el tiempo de servicio en la ecuación (2). 
 

1
𝜆𝜆𝑛𝑛

=  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎

  (1) 

 
1
𝜇𝜇𝑛𝑛

=  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎

  (2) 
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Usando la ecuación (3), en [11] mencionan las relaciones que se demuestran en un proceso de colas estable, 
sustituyendo los valores de ln por 𝜆𝜆̅, la tasa promedio de llegadas. 
 

 Ley de Little L = lW   (3) 
 
Suponiendo que el tiempo medio de servicio sea una constante 1/m, para más de un cliente se tiene en la 
ecuación (4) de tiempo de espera de un cliente en el sistema. 
 

𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑞𝑞 + 1
𝜇𝜇
  (4) 

 
De esta manera es posible determinar las cantidades fundamentales de un sistema de colas, L, W, Lq y Wq 
[11]. Los modelos de teoría de colas suponen que los sistemas pasan por un proceso de nacimiento y 
muerte, refiriéndose el término nacimiento a la llegada de un nuevo cliente y el término muerte a la salida 
del cliente que ha completado su servicio [11]. 
 
Dentro de los modelos de nacimiento y muerte, buscando un modelo que represente la situación actual del 
proceso de autorizaciones de la IPS, se identifica el modelo M/M/s, que como ya se ha establecido en la 
notación de Kendall-Lee, indica que todos los tiempos entre llegadas siguen una distribución exponencial, 
así mismo los tiempos de servicio y que se tiene un número s de servidores idénticos a nivel tecnológico. 
Con base a ello, es posible establecer la cantidad necesaria de servidores, para hallar un equilibrio entre el 
costo de los servidores y el tiempo de respuesta a los afiliados, que cumpla con la Resolución 1552 de 2013. 
 
3.2 Técnica Round Robin o turno rotatorio 
 
Aún con un número adecuado de servidores, la gestión del buzón de solicitud de autorizaciones es realizada 
por el aplicativo, encargándose de la distribución de los correos a los gestores integrales y de clasificarlos 
acorde al tipo de procedimiento. Para que el aplicativo realice dichas acciones, se plantea el desarrollo de 
un algoritmo. Para la distribución de los correos a las carpetas de cada gestor se establece el uso del método 
de planificación Round Robin. 
 
Round Robin es conocido como una técnica de turno rotatorio que emplea una cola circular, asignando en 
orden cada proceso para que ejecute la tarea en una cierta cantidad de tiempo y regrese a la cola, a menos 
que se bloque [18]. En este sentido, cada carpeta con el nombre de cada gestor es un proceso, los correos 
se asignan a cada carpeta para que realice una tarea, la cual para este caso sería almacenar los correos. 
Cuando los almacena, la carpeta regresa a la cola para volver a recibir otro correo. A medida que se asigna 
un correo a una carpeta, se selecciona la siguiente carpeta en cola. En programación, se le asigna un tiempo 
a cada proceso para que realice la tarea y, cuando no es suficiente, se interrumpe el proceso y se ubica al 
final de la cola de procesos listos, para que continúe cuando vuelva a tener su turno [19].  
 
3.3 Lenguaje de Programación del aplicativo 
 
Para el desarrollo del aplicativo se establece el uso del lenguaje de programación Microsoft Visual Basic for 
Applications VBA, integrado en el aplicativo de Microsoft Excel, el desarrollo del aplicativo en este lenguaje 
permite la gestión del buzón en el aplicativo de Microsoft Outlook. VBA es un lenguaje de programación 
basado en Visual Basic, el cual es un lenguaje de programación orientado a objetos, que tiene su origen en 
las herramientas de desarrollo de los años 60’s, 70’s y 80’s, como Basic y QuickBasic, los cuales eran 
lenguajes de programación lógicos y prácticos [20]. En la programación orientada a objetos OPP, un objeto 
es cualquier cosa que pueda tocar o usar, por ejemplo, en el entorno de Windows, un objeto puede ser una 
casilla de verificación, un cuadro de lista o botones [21].  
 
Microsoft Excel utilizaba antes macros XLM hasta 1993, reemplazando su lenguaje por VBA, que permite la 
compatibilidad de las macros en las diferentes versiones, aun cuando se está trabajando con JavaScript 
como una alternativa a VBA [22]. Una macro es una sentencia de instrucciones que permite automatizar 
algunos procedimientos de Excel, haciendo trabajos más eficientes y en menor cantidad de tiempo que de 
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manera manual [23]. Haciendo uso de las macros y su facilidad para ejecutar instrucciones en conjunto, se 
plantea desarrollar el aplicativo, programando el algoritmo Round Robin y las reglas que gestionen el buzón 
en Microsoft Outlook. Indica [23], que para ejecutar las macros haciendo uso del aplicativo Microsoft 
Outlook, se debe establecer la referencia a los objetos de esa aplicación. Las librerías de Microsoft Outlook 
permiten la ejecución de las macros sin inconveniente revisando la versión instalada del aplicativo. Con la 
librería se pueden declarar las variables OLApp y OLMail. OLApp es una variable de objeto que permite 
mostrar la aplicación Microsoft Outlook, OLMail es la variable de objeto que contiene los elementos de un 
correo electrónico (remitente, destinatario, asunto, …). 
 
4. MÉTODO 
 
El equipo de autorizaciones recibe solicitudes para atención de servicio se salud, historias clínicas y 
consultas de resultados de laboratorio. El asesor que realiza la autorización verifica el documento del 
paciente, la vigencia de la orden médica, que los códigos correspondan al diagnóstico y la imagen sea 
legible. Para el análisis del proceso se tomaron 411 correos gestionados y 40 correos irrelevantes, se 
analizaron los tiempos de respuesta y los tiempos de solicitud de las autorizaciones, así como las palabras 
que contenían. 
 
4.1 Desarrollo del modelo de colas 
 
La investigación esperaba usar un modelo de colas M/M/s para identificar la cantidad de autorizadores 
necesarios para procesar las autorizaciones en el tiempo establecido por la resolución 1552 de 2013. Sin 
embargo, al analizar los tiempos entre arribos y el tiempo de servicio se evidenció que siguen una 
distribución general independiente. Haciendo uso del software Expertfit de Flexsim®, se evaluó el tiempo 
entre arribos y el tiempo de servicio, obteniendo mediante la técnica de bondad de ajuste las distribuciones 
Beta para los arribos y Log-Logistic para el tiempo de servicio. En la Figura 1  se indican los parámetros de 
cada distribución. 
 

 
Figura 1. Funciones de distribución para tiempos de llegada y servicio. A la derecha, gráfica de independencia, a la 

izquierda, resumen de las distribuciones de probabilidad y los parámetros hallados por bondad de ajuste 
 
Como resultado del análisis de los tiempos entre arribos o llegada de cada correo, se evidencia que sigue 
una distribución Beta general, por otro lado, los tiempos de servicio se ajustan a una distribución Log 
Logística extendida, indicando un parámetro de ubicación. En la guía de usuario del programa auxiliar Risk® 
para Excel se encontraron las distribuciones con una breve descripción y diversas funciones para 
aplicaciones en simulación. La distribución Beta indicada por el programa Experfit corresponde a una 
distribución Beta General, ya que indica un parámetro mínimo y máximo. Esta distribución se deriva de la 
distribución Beta al escalar su rango para tener los valores mínimo y máximo [24].  

Test Reject?
Anderson-Darling No

Kolmogorov-Smirnov No
Chi-Square No
Distribution Beta

Score 100

min 0,029
max 7,569

α 0,904
β 3,447

Test Reject?
Anderson-Darling No

Kolmogorov-Smirnov No
Chi-Square (α =  5%) No

Distribution Log-Logistic
Score 90,32

γ 4,242
β 2,751
α 3,157

  Parameters

Función de distribución para tiempos de llegada

Función de distribución para tiempos de servicio

  Parameters
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4.1.1 Tiempos entre arribos o llegada de cada correo 
 
Al aplicar la ecuación (5) para la distribución Beta, es posible hallar el valor esperado de la función E[A] , 
también conocido como el valor promedio E[TA] [25], que nos indica el tiempo promedio entre arribo de 
cada cliente. Para ello se hace uso del valor medio de la función de distribución Beta general, indicada en el 
manual de usuario del programa Risk®. 
 

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝐴𝐴] = min + 𝛼𝛼
𝛼𝛼+𝛽𝛽

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  (5) 

 
Donde α y β son los parámetros de forma de la función de distribución y los valores mínimo y máximo el 
rango que se presentan en la Figura 1. Al reemplazar los parámetros obtenemos el siguiente resultado: 
 

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝐴𝐴] = 0,0287 + 0,9039
0,9039+3,4474

(7,5685 − 0,0287) = 1,5949  

 
Lo que indica que el tiempo promedio entre arribos es de 1,5949 minutos o 1 minuto con 35,694 segundos 
por afiliado. 
 
4.1.2 Tiempo de servicio 
 
El tiempo de servicio corresponde a la distribución Log Logística, la cual es una versión extendida y 
generalizada de la distribución Log Logística de 2 parámetros [26]. De la misma manera que con la 
distribución Beta, es posible hallar el valor esperado E[s] o tiempo promedio del servicio con la ecuación (6), 
utilizando el valor medio de la distribución Log expresada en el manual de usuario del programa Risk®. 
 

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝑎𝑎] = 𝛽𝛽𝛽𝛽 csc(𝛽𝛽) +  𝛾𝛾 para α > 1  (6) 
 
Donde β es el parámetro de escala, α es el parámetro de forma, γ es el parámetro de ubicación y ϴ un valor 
definido en la ecuación (7) para calcular el ángulo de la cosecante como un valor incógnito con el inverso 
multiplicativo del parámetro de la forma α por el coeficiente matemático π, utilizando los parámetros 
obtenidos en la Figura 1 para la función de distribución para tiempos de servicio. 
 

𝛽𝛽 =  𝜋𝜋
𝛼𝛼
  (7) 

 
Haciendo el reemplazo de las variables obtenemos el siguiente resultado: 
 

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝑎𝑎] = 2,751 �
𝜋𝜋

3,157
� csc �

𝜋𝜋
3,157

� 4,242 = 7,5048 

 
Por lo tanto, el tiempo promedio de servicio es de 7,5048 minutos o 7 minutos con 30,288 segundos por 
cliente. Dado que los tiempos, tanto de servicio como de arribos siguen una distribución no exponencial se 
plantea el uso del modelo G/G/s, aplicando la fórmula de aproximación de Sakasegawa [27] para modelos 
M/M/s y extendida por Hopp y Spearman [28] para modelos G/G/s [29].  
 
Allen y Cunneen desarrollaron una de las primeras aproximaciones para los modelos G/G/s basados en la 
aproximación de difusión de Kingman y Köllerström. Posteriormente, Hall ajustó la fórmula para servidores 
múltiples [29]. La fórmula de Allen y Cunneen combina el modelo general de colas con la utilización de los 
servidores, ρ = λ/(s*μ), considerando la utilización como ρs [25] . 
 
Para hallar el tiempo promedio de espera CTq de un modelo con distribuciones no exponenciales se deben 
aplicar las varianzas de cada distribución independiente, haciendo el tiempo de espera sensible a la 
variabilidad de la distribución [25]. Dada las varianzas, se calcula el coeficiente de variación C para los 
tiempos entre arribos y el tiempo de servicio, lo que servirá para las fórmulas de Allen/Cunneen y 
Sakasegawa. Müller indica una fórmula para hallar el coeficiente de arribos y servicio entre horas, la cual 
consiste en dividir la desviación estadística σ entre el tiempo medio esperado E, en la ecuación (8) se indica 
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la ecuación resultante para el tiempo de arribos y de servicio, expresando la σ como la raíz de la varianza 
estadística σ2 para hallar los coeficientes de arribos y servicio entre horas. 
 

𝐶𝐶𝐴𝐴 =  
�𝜎𝜎[𝐴𝐴]

2

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝐴𝐴]
 𝐶𝐶𝑆𝑆 =  

�𝜎𝜎[𝑆𝑆]
2

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝑆𝑆]
  (8) 

 
La varianza para el tiempo entre arribos siguiendo una distribución Beta se calcula de la ecuación (9). 
 

𝜎𝜎2 =  𝛼𝛼𝛽𝛽
(𝛼𝛼+𝛽𝛽)2(𝛼𝛼+𝛽𝛽+1)

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2  (9) 

 
Reemplazando los parámetros se obtiene que σ2[A]. 
 

𝜎𝜎[𝐴𝐴]
2 =  (0,9039)(3,4474)

(0,9039+3,4474)2(0,9039+3,4474+1)
(7,5686 − 0,0287)2 = 1,7483  

 
Para el tiempo de servicio, el cual sigue una distribución Log Logística, su varianza se calcula con la 
ecuación (10) varianza T[s]. 
 

𝜎𝜎2 = 𝛽𝛽2𝛽𝛽[2 csc(2𝛽𝛽) −  𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛽𝛽)]  (10) 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝛼𝛼 > 2 

 
Por lo tanto, tenemos que σ2

[S]. 
 

𝜎𝜎[𝑆𝑆]
2 = (2,751)2 � 𝜋𝜋

3,157
� �2 csc �2 𝜋𝜋

3,157
� − � 𝜋𝜋

3,157
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 � 𝜋𝜋

3,157
�� = 5,8389  

 
Con los tiempos de servicio y arribos es posible hallar la tasa a la que se mueve el sistema, siendo la tasa 
de arribos λ = 1/E[TA] y la tasa de servicio μ = 1/E[TS] obtenemos que: 
 

𝜆𝜆 =  1
1,5949

= 0,6269 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

= 37,61 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
ℎ𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎

 y 

 
𝜇𝜇 =  1

7,5048
= 0,133 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡
= 7,98 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎

ℎ𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎
  

 
Lo que nos indica que en promedio llegan aproximadamente 38 clientes, correos para esta investigación, 
por hora y se atienden ocho por hora por cada servidor, con cinco servidores, se atenderían 40 clientes por 
hora. Con esta información es posible hallar el tiempo de espera promedio. Como se ha mencionado, se 
plantea usar la fórmula de Sakasegawa para servidores múltiples, comparando el tiempo promedio de 
espera con el obtenido con la ecuación (11) Aproximación de Allen y Cunneen para servidores múltiples y 
ajustada por Hall. 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑞𝑞(𝐺𝐺,𝐺𝐺, 𝑐𝑐) =  
𝜌𝜌𝑠𝑠 𝜇𝜇�

1−𝜌𝜌
∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴

2+𝐶𝐶𝑆𝑆
2

2𝑎𝑎
  (11) 

 
El modelo de Sakasegawa establece una aproximación a la longitud media de la cola aproximando la forma 
β de una cola M/M/s a la razón �2(s + 1) (Sakasegawa, 1977), posteriormente fue Hopp y Spearman quien 
realizó la aproximación a la forma √2s + 2 − 1, para modelos de colas G/G/s [29] presentado en la ecuación 
(12) Aproximación de Hirotaka Sakasegawa para servidores múltiples de un modelo M/M/s y ajustada por 
Wallace y otros para modelos G/G/s. 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑞𝑞(𝐺𝐺,𝐺𝐺, 𝑐𝑐) =  �𝐶𝐶𝐴𝐴
2+𝐶𝐶𝑆𝑆

2

2
� �𝜌𝜌

√2𝑠𝑠+2−1

𝑎𝑎(1−𝜌𝜌)
� �1

𝜇𝜇
�  (12) 

 
Los tiempos obtenidos por las dos fórmulas se presenta en la Tabla 1, donde puede apreciarse que el 
modelo de Sakasegawa indica un tiempo menor de espera en el sistema, con una diferencia de 0,807 
minutos respecto del modelo de Allen y Cunneen, sin embargo, ninguno de los tiempos se ajusta a los 
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tiempos observados en el área, ya que indica que el tiempo promedio de espera de un correo es de 8 a 10 
minutos cuando suelen ser de cinco a siete días. Aun así, el modelo es correcto, como se menciona 
anteriormente, los funcionarios realizan diferentes actividades, también el gestionar una autorización 
puede requerir respuesta de otro prestador o de la EPS directamente, lo que toma un tiempo de hasta cinco 
días. El modelo que se presenta de teoría de colas brinda una aproximación para el sistema en condiciones 
estables, suponiendo una atención continua y con un tiempo determinado por la distribución Log Logística.  
 
Tabla 1. Tiempos de espera con el modelo de Sakasegawa y Allen/Cunnen 

Ca2 0,687 
Cs2 0,104 
M 0,133 
L 0,627 
R 0,941 
WT Sakasegawa 8,677 
WT Allen/Cunneen 9,484 

 
El modelo de aproximación de Sakasegawa y Allen Cunneen dan una perspectiva del tiempo de espera para 
una atención continua, sin embargo, es posible que el tiempo de espera, aún con una atención constante 
de 5 servidores, pueda ser mayor, considerando que el horario de atención es de 5:00 a.m. a 9:00 p.m. y los 
correos arriban en promedio entre las 4:30 a.m. y las 11:30 p.m., por lo tanto, en un día se cuenta con 16 
horas de servicio, divididas en dos turnos de asesores, y 19 horas de arribos, lo que incurre que aquellos 
correos enviados a las 4:30 a.m. tendrán que esperar a ser atendidos a las 5:00 a.m. hora en que inicia el 
primer turno, eso en caso que el día anterior no hayan quedado correos sin atender, de lo contrario tendrán 
que esperar a que sean respondidos los correos que llegaron después de las 9:00 p.m., hora en que finaliza 
el segundo turno y aquellos que no hayan sido respondidos de días anteriores por alguna situación que 
escape de las restricciones manejables por cada equipo de asesores. También se debe tener en cuenta que 
domingos y festivos no se responden autorizaciones, aumentando el tiempo de respuesta a uno o más días. 
 
4.2 Simulación del proceso 
 
Para hacer un análisis de un entorno similar se realiza una simulación matemática en Microsoft Excel, 
tomando en cuenta lo mencionado y haciendo uso de las funciones de densidad de las distribuciones de 
probabilidad para los tiempos entre arribos y de servicio se realiza una simulación para dos semanas. La 
Tabla 2 relaciona los resultados de la simulación, como el tiempo de espera Wq, el promedio de correos en 
espera Lq y el tiempo promedio de espera para un día, haciendo una comparación con los tiempos de 
espera obtenidos por teoría de colas. 
 
Tabla 2. Comparación de los resultados de la simulación con diferentes servidores. 

Servidores 
Tiempo promedio de 

espera en cola 
Tiempo promedio de 

espera para un día 
Promedio de correos 

en espera 
4 55:51:22 2:02:26 1194 
5 25:51:18 0:16:46 598 
6 4:31:39 0:10:03 113 
7 2:12:48 0:08:34 40 

 
Comparando el tiempo de espera obtenido con 5 servidores, se encuentra cerca del doble de lo sugerido 
con los modelos de teoría de colas, el tiempo de espera que más se asemeja es con 7 servidores. También 
se evidencia que el tiempo esperado para las dos semanas está muy alejado de lo hallado con la teoría de 
colas, con más de un día de espera. 
 
Con la Figura 2 puede distinguirse que, con el número de servidores actuales, la cola de correos, así como 
los tiempos se tienden a nivelar a cerca de 48 horas pasadas las dos semanas. Sin contar el tiempo 
destinado a las otras actividades de los gestores de autorizaciones, o los tiempos de respuesta de los otros 
prestadores, se plantea disminuir los tiempos de cola, ordenando los correos y distribuyendo por igual 
cantidad a los funcionarios, para agilizar su gestión y reducir el tiempo de servicio, refiriendo a búsquedas 
y consultas de validación del paciente. 
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Figura 2. Evolución de los tiempos de espera en dos semanas. El eje principal, eje izquierdo, indica las horas de espera 
para un sistema con 4 servidores. El eje secundario, eje derecho, indica las horas de espera para un sistema con 5, 6 y 

7 servidores 
 
4.3 Asignación de las solicitudes se servicio en los buzones para los gestores 
 
El método Round Robin, es el encargado de asignar los correos de la bandeja de entrada en las carpetas de 
cada uno de los gestores, como se muestra en la Figura 3. Cuando el aplicativo termina finaliza la cola y, por 
ende, el algoritmo. 
 

 
Figura 3. Asignación de correos a la carpeta de los gestores usando el método Round Robin 

 
Un proceso importante para la gestión del buzón es la clasificación de las solicitudes de servicio en los 
buzones de cada gestor, acorde al tipo de procedimiento que se debe autorizar. Para el desarrollado de la 
estructura de clasificación se plantea el uso de reglas que operen en el aplicativo y no en Microsoft Outlook 
365, esto debido a que funciona de manera íntegra con el algoritmo de Round Robin. El aplicativo hace uso 
de tres reglas principales para la gestión del buzón:  
 
1. La primera, evalúa el remitente y lo compara con una lista de remitentes no esperados, por ejemplo, 

mensajes de Microsoft o de la dirección de la empresa, también aquellos de publicidad. Si encuentra 
similitud con la lista, elimina el mensaje, de lo contrario continua con la segunda regla. La lista de 
remitentes no esperados se almacena en una de las hojas de Excel, permitiendo cambiar, eliminar o 
añadir más remitentes. 

2. La segunda regla evalúa el asunto y el cuerpo del mensaje, buscando palabras clave para identificar el 
tipo de procedimiento, si lo identifica continua con la tercera regla, en caso contrario, mueve el mensaje 
a una carpeta No identificados para que un gestor evalúe el correo, si encuentra palabras relacionadas 
a publicidad u otro tipo de correos ajenos al propósito del buzón, lo elimina. Si encuentra palabras que 
no puede interpretar utiliza el corrector de ortografía Microsoft Excel para cambiar la palabra a la 
primera que el corrector encuentre y así evaluarla. De igual manera a la lista de remitentes no esperados, 
la lista de palabras clave se almacena en una hoja de Excel. 

3. La tercera regla evalúa si el correo contiene archivos adjuntos, de no contener responde de manera 
automática al remitente indicándole que para autorizar su procedimiento debe adjuntar la solicitud de 
autorización en un archivo de formato PDF o de imagen (PNG, JPG, …). Si el mensaje contiene archivos 
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adjuntos, utiliza el algoritmo Round Robin para mover el correo a la carpeta del gestor en cola y, con 
base al procedimiento que interpretó, mover el correo a la subcarpeta del procedimiento. El aplicativo 
usa un contador para analizar los correos clasificados y asignados a cada gestor. 

 
4.4 Diseño del algoritmo de filtrado y asignación de solicitudes de autorizaciones de servicios de salud y 

desarrollo del aplicativo 
 
El algoritmo sigue la secuencia de pasos que realiza la funcionaria encargada de la distribución y 
clasificación de los correos con las solicitudes de autorizaciones de servicios de salud, omitiendo algunos 
pasos, como el mover todos los mensajes recibidos a una carpeta de filtro para leer cada mensaje y 
clasificarlo, así como mover los correos filtrados a otra carpeta para asignarlos a los gestores, ya que el 
programa tendrá estas capacidades. En la Figura 4 se muestra un diagrama de flujo con el proceso que debe 
realizar el programa. 
 

 
Figura 4. Diagrama de flujo del programa 

 
El aplicativo debe ser capaz de leer los mensajes de la bandeja de entrada, interpretando su propósito, 
basándose en el cuerpo y el asunto del mensaje. Si el mensaje se dirige hacia la IPS, evalúa si tiene archivos 
adjuntos, de no tener, el programa debe generar una respuesta inmediata. Cuando el mensaje incluya 
archivos adjuntos, el programa lo asigna a un gestor haciendo uso del método de planificación Round Robin, 
para luego clasificarlo en subcarpetas, acorde al procedimiento que indica autorizar.  
 
El algoritmo utiliza tres funciones de respaldo que le ayudan a evaluar las carpetas, identificar errores y 
alertar al usuario cuando lo necesita. La primera de ellas evalúa la existencia de las carpetas con base a la 
ruta que se encuentra en la hoja de información, la segunda envía los errores a un formulario para 
mostrarlos en una casilla de texto y la tercera reproduce un sonido para alertar al usuario cuando se ha 
generado un error.  
  
El algoritmo se implementa en un programa en el entorno de desarrollo VBA de Microsoft Excel, para ello 
se indican las tareas a ejecutar en fracciones de código con Macros que comprende de 10 partes que se 
encargan de la distribución y clasificación de los correos: 
 
1. La primera sección del código para el algoritmo consta de las variables que se utilizan para la ejecución 

de Microsoft Outlook y para el almacenamiento de los recursos necesarios para la clasificación y 
distribución de los correos en las carpetas. 

2. La segunda sección del código declara las variables de control de los correos, también las variables 
necesarias para las validaciones que realizan las palabras clave, iniciando con el remitente, luego el 
asunto, el cuerpo del mensaje y luego el procedimiento. 



580 

3. La tercera sección declara los contadores y las variables booleanas que indican si el programa continúa 
con el análisis de un correo o no. Los contadores son usados para las métricas y estadísticas generadas 
tras cada uso del programa, estas estadísticas las indica en la hoja Reportes del programa. 

4. La cuarta sección establece los valores de las variables principales y lee la cantidad de autorizadores, 
procedimientos y palabras clave de las hojas Información y Palabras_Clave del archivo Excel. 

5. La quinta sección inicia el programa, al haber declarado y asignado valores a sus variables prioritarias, 
inicia el algoritmo presentado en el diagrama de flujo, esta primera parte extrae el asunto, mensaje, 
remitente o autor y la dirección de correo para cada uno de los elementos en la carpeta seleccionada 
para leer los correos. La carpeta es indicada por el autorizador en el panel de Ajustes del programa. Al 
extraer el remitente comprueba si es una dirección no relevante, si así es entonces indica mediante la 
variable booleana continuar, que no debe seguir gestionando el correo, en ese caso lo moverá a la 
carpera de correos No relevantes y evaluará el siguiente correo.  

Si el remitente no es identificado como irrelevante continua con el análisis del asunto, utilizando la 
variable booleana evaluar_procedimiento para indicar si ha identificado una palabra clave en el asunto. 
De no identificarla la evalúa en el cuerpo del mensaje del correo, usando la misma variable booleana 
evaluar_procedimiento. Si da el caso que no coincide ninguna palabra clave, mueve el correo a la carpeta 
de No identificados y continua con el análisis del siguiente correo.  

Cuando identifica el mensaje o el asunto del correo, evalúa el número de archivos adjuntos en el correo, 
si el correo no tiene archivos adjuntos o están rotos, responde al remitente con el mensaje de respuesta 
automática que indica el gestor en la hoja Respuestas_Automáticas, seguido de ello mueve el correo a la 
carpeta de respuestas automáticas y agrega una unidad al contador de respuestas automáticas. Si el 
correo contiene archivos adjuntos evalúa la palabra clave del procedimiento, si la identifica en el asunto 
utiliza la variable booleana proc_identificado para continuar con la sección de Round Robin, de lo 
contrario evalúa el procedimiento en el cuerpo del mensaje. 

Cuando identifica la palabra clave, lee el procedimiento al que está relacionado. Si no identifica el 
procedimiento en el cuerpo del mensaje o la palabra clave no está relacionada a ningún procedimiento, 
asigna el correo a la carpeta de Otros Procedimientos. 

6. Para distribuir el correo al gestor correspondiente lee el valor del turno del gestor, si es 0 significa que 
no debe asignarse el correo aún, si es 1, es el turno de ese gestor. 

7. Si no indica el turno del gestor, indica un mensaje de error al usuario y finaliza el programa. 

8. Si encuentra la posición del gestor en turno, valida que la carpeta del procedimiento exista, de lo 
contrario crea una subcarpeta con el nombre del procedimiento en la carpeta del gestor. Posteriormente 
mueve el correo a la carpeta del procedimiento, incrementando una unidad el contador de correos 
distribuidos, también de correos asignados a ese procedimiento para el gestor determinado. 

9. La segunda parte de Round Robin ocurre seguidamente, continuando el ciclo de turnos. Primero 
establece en 0 el turno del gestor actual y evalúa si el gestor es el último autorizador, de serlo establece 
en 1 al primer autorizador, en caso contrario establece el turno para el siguiente autorizador. 

10. Después de asignar el correo al gestor y clasificarlo en un procedimiento, establece en nulo los valores 
de los campos del correo y continúa con el siguiente, agrega una unidad al contador de correos 
gestionados y se continúa con el siguiente correo. 

 
Al finalizar el ciclo principal, luego de leer todos los correos de la carpeta, indica la cantidad de distribuidos, 
respondidos, no relevantes y no identificados en la hoja de Reportes, también como mensaje de voz. 
 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
5.1 Aportes de minería de datos a la clasificación de correos 
 
Como se presentó en el algoritmo, se utilizan listas de palabras claves para identificar si un correo se dirige 
al área y debe ser procesado, estas listas complementan al algoritmo y se encuentran en las hojas de cálculo 
del archivo. 
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Para la identificación del correo, se desarrollaron cuatro listas de palabras clave, para el asunto, el mensaje, 
el remitente y el procedimiento. Las listas están desarrolladas con base a los correos de prueba extraídos 
del buzón.  
 
La lista de palabras clave del remitente se desarrolló con las direcciones de los correos recurrentes que se 
eliminaban. El proceso para determinar las palabras clave del asunto, el mensaje y el procedimiento 
consistió en cinco etapas: 
 
1. La primera etapa extrae la información de cada correo, la fecha de recibido, el remitente, el asunto, el 

mensaje, la fecha de respuesta y si tenía archivos adjuntos. Para ello se desarrolló una macro diferente 
que extraía esta información. La fecha de recibido y de respuesta fueron de gran ayuda para el análisis 
del proceso, con la teoría de colas y la simulación.  

2. La segunda etapa consistió en separar cada cadena de texto, del asunto y el mensaje, 
descomponiéndola por palabras. El asunto más largo contenía 24 palabras, en su lugar, el mensaje más 
extenso contenía 651 palabras. Para evaluar en condiciones semejantes los mensajes, se tomaron las 
100 primeras palabras de cada uno.  

3. La tercera etapa genera una lista con todas las palabras para el asunto y el mensaje, haciendo uso de 
una macro se organizó cada palabra de cada cadena de texto. Seguidamente se eliminaron las palabras 
duplicadas, con la función de Quitar Duplicados de la herramienta de datos de Microsoft Excel.  

 
De esta manera usando la función CONTAR.SI se identificaron el número de veces que aparecía cada 
palabra. En la Tabla 3 se indican las palabras que más se encuentran en el asunto. 
 
Tabla 3. Palabras más reiteradas en los asuntos de los correos 

Palabras no repetidas Número de veces 
Porcentaje sobre el 

total 
Autorizar 212 14,83% 
Autorización 62 4,34% 
de 57 3,99% 
Autorización 39 2,73% 
CC 22 1,54% 
Solicitud 22 1,54% 
CITA 21 1,47% 

 
Como ejemplo se presenta la palabra Autorización, que se encontraba de diferentes maneras, por ese 
motivo, la cuarta etapa consiste en descomponer cada palabra relacionada en letras, identificar la cantidad 
de caracteres que tienen en común antes de cambiar. Véase en la Tabla 4 la descomposición de las 
diferentes maneras de la palabra Autorización, palabra principal para el asunto. 
 
Tabla 4. Descomposición de las palabras relacionadas con Autorización 

# de veces # caracteres Palabras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 8 Autoriza A u t o r i z A             

39 12 Autorizacion A u t o r i z A c i o n     
62 12 Autorización A u t o r i z A c i ó n     
11 14 Autorizaciones A u t o r i z A c i o n e s 

1 10 AUTORIZADO A U T O R I Z A D O         
212 9 Autorizar A u t o r i z a r           

2 10 AUTORIZAR- A U T O R I Z A R -         
2 10 Autorizar, A u t o r i z a r ,         
9 10 Autorizar. A u t o r i z a r .         
1 12 Autorizar... A u t o r i z a r . . .     
1 13 Autorizar-luz A u t o r i z a r - l u z   

341 Palabras Clave A U T O R I Z A       
 
La quinta etapa clasifica las palabras clave en tres grupos, palabras clave principales, palabras clave para 
procedimientos y palabras clave relacionadas con el sector y el servicio, otorgando prioridad a las palabras 
clave principales y las de procedimientos. 
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Bajo este método fueron identificadas 76 palabras clave para el asunto, 25 para mensaje y 48 para 
procedimientos. Se identificó que el promedio de los mensajes contiene una sola palabra clave, las demás 
palabras indican la información del paciente. 
 
Las cuatro listas de palabras clave se encuentran en el aplicativo en la hoja Palabras_Clave, la hoja 
Información, indica las rutas de todas las carpetas que se deben usar, la cantidad de gestores, de 
procedimientos, la carpeta de cada gestor y el turno de cada uno. También cuenta con un contador de las 
veces que se ha utilizado el aplicativo. 
 
Por otra parte, en la hoja de reportes el aplicativo indica la cantidad de correos gestionados con cada 
ejecución del programa, junto con la fecha y hora de ejecución. A su vez, la hoja de Respuestas_Automáticas 
contiene la respuesta que debe utilizar el programa para responder cuando un paciente no adjunta la foto 
de la orden de servicios emitida por el médico durante la cita. Para cada respuesta automática, el gestor 
encargado del programa puede cambiar la respuesta al editarla en la misma celda. 
 
5.2 Desarrollo de la Interfaz 
 
La interfaz permite la interacción de cualquier usuario con el programa, permite establecer parámetros y 
criterios para la ejecución del programa y el cumplimiento de su función sin inconvenientes. En la hoja Inicio, 
el usuario encuentra el logo de la empresa junto con un único botón para ejecutar el programa. Al dar clic 
en el botón, se abrirá el formulario de inicio, desde ahí se pueden elegir cuatro opciones: Iniciar el programa, 
ver los Reportes, ir a Ajustes y Cancelar el formulario. 
 
 Iniciar el programa: El botón de Iniciar el Programa ejecuta el algoritmo, automáticamente muestra un 

formulario con una animación, mientras procesa los correos de la carpeta que se ha especificado para 
leer. Si se presenta un error en medio del proceso, se anula y reproduce el sonido elegido, mostrando 
un nuevo formulario con el mensaje del error. Cuando el programa finaliza sin inconvenientes, indica en 
una nueva pantalla la cantidad de correos que ha gestionado de cada tipo. Si no hay correos para 
clasificar el programa le indica al usuario en una nueva pantalla. 

 Ver los Reportes: El botón de Reportes dirige al usuario a la hoja de reportes, para un uso más simple no 
se encuentra oculta la hoja, tampoco bloqueada, de manera que el usuario pueda interactuar con ella 
sin inconvenientes.  

 Ir a Ajustes: Si el usuario decide ir a los ajustes del programa encontrará un formulario en el que puede 
cambiar todas las carpetas, el número de autorizadores y el número de procedimientos. Si decide 
cambiar los procedimientos se abrirá un nuevo formulario, donde podrá ver las palabras clave y los 
procedimientos relacionados con ellas. Este formulario consta de 2 partes, la primera indica los 
procedimientos actuales, si da doble clic sobre uno podrá ver las palabras claves asociadas a ese 
procedimiento, allí podrá elegir cuáles eliminar o si desea, puede agregar más. Al lado de la lista de 
procedimientos se encuentran 3 botones, los cuales le permiten añadir un nuevo procedimiento, 
eliminar uno o cambiarle el nombre, para que funcionen los botones debe seleccionar un procedimiento 
de la lista. La segunda parte indica las palabras clave, también cuenta con 3 botones, uno para agregar 
una nueva palabra clave, otro para asignarle un procedimiento, si ya tiene uno puede reasignarle el 
procedimiento, y un botón para eliminar la palabra clave. 

 El botón de regresar cierra el formulario de los ajustes del procedimiento y regresa el usuario al 
formulario de ajustes generales. Dado que la respuesta automática la ingresa el usuario a una celda, 
directamente, no se justifica crear un formulario para ello. 
 

5.3 Gestión del aplicativo 
 
El aplicativo iniciará la gestión del buzón cuando un gestor líder lo indique, usando un botón configurado 
para ejecutar las macros programadas. Una vez el aplicativo finalice la gestión, cerrará el aplicativo Microsoft 
Outlook e indicará al gestor líder la cantidad de correos filtrados, eliminados y asignados a cada gestor. Para 
probar el programa se seleccionaron 140 correos con diferentes solicitudes de servicios y 40 correos tipo 
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spam o incompletos. Al ejecutar el programa se obtuvo un nivel de certeza del 97%, con un tiempo de 90 
segundos. Los correos no identificados o mal interpretados se debieron a las variaciones ortográficas de las 
palabras (las tildes), sin embargo, al añadir esas variaciones como palabras clave, incrementa el nivel de 
confianza. Una vez realizadas las pruebas con diferentes conjuntos de correos, se recomiendan algunas 
mejoras como: 
 
 Realizar un estudio de tiempos para identificar el tiempo real de servicio y de arribo para los correos. 

Con un análisis concreto se pueden decidir medidas para reducir los tiempos de espera y evitar 
sanciones de la Super Salud. 

 
En cuanto a la ejecución del programa: 
  
 Se recomienda periódicamente realizar revisiones de las listas de palabras y correos no deseados por 

parte de los gestores de manera que se aproveche su conocimiento para la validación de términos claves. 

 En cuanto a la inclusión de sinónimos, es recomendable analizar la posibilidad de incluir la revisión de 
sinónimos para robustecer las listas de palabras clave. 

 En el mensaje de respuestas automáticas es recomendable indicar los motivos por los que el archivo no 
se identificó. Entre las causas de esta situación durante la investigación se encontró que predomina la 
falta de las imágenes de soporte, ya que el usuario no lo envió o a que el archivo se dañó, esto evitaría 
respuestas innecesarias de los pacientes dando explicaciones del mensaje. 

 El programa no analiza correos duplicados o enviados más de una vez por la misma persona, por lo que 
se recomienda generar un nuevo módulo que se encargue de esta situación para evitar generar más de 
una autorización al mismo paciente. 

 
6. CONCLUSIONES 
 
El análisis de los tiempos de espera para cada correo no es posible identificarlo con un modelo de teoría de 
colas, dado que indica tiempos muy cortos al suponer un proceso de nacimiento y muerte continuo y 
homogéneo con el tiempo de servicio. Sin embargo, en el área no se evidencia este comportamiento, los 
tiempos de llegadas y de servicio son independientes y tienen comportamientos que se pueden describir 
por distribuciones Beta y Log-Logistic respectivamente. Bajo este comportamiento la simulación indica 
tiempos más aproximados a la situación real del proceso, pero tampoco describe su comportamiento real. 
Con la simulación se identifica que el proceso se estabiliza cerca de las 24 horas de haber arribado un 
correo. Se comprueba ese hecho al compartir el resultado con una de las compañeras encargadas del 
proceso, indicando que debido a sus otras actividades los tiempos de espera se extienden a lo que 
actualmente se observa entre cinco y ocho días. 
 
Con base al análisis de la simulación se identifica que siete autorizadores en turno pueden procesar las 
solicitudes de autorizaciones en un tiempo menor al previsto por la resolución 1552 de 2013, sin embargo, 
disponer de cinco autorizadores cumple con el tiempo de cinco días, tomando en cuenta que solo realicen 
la actividad de autorizaciones, al distribuir su tiempo con las otras dos actividades deberán planificar la 
cantidad de tiempo dispuesta a cada una, para evitar demoras en las autorizaciones. 
 
Microsoft Excel puede realizar múltiples tareas con ayuda de las macros, convirtiéndose en una herramienta 
útil para la automatización de las tareas. Con el desarrollo del programa se identifica que es posible 
automatizar la gestión de las autorizaciones, en un entorno compartido de Office con las otras aplicaciones 
diseñadas para automatización, vinculando Sharepoint, Azure y otras aplicaciones que gestionan muchas 
de las actividades realizadas en la compañía. Bien podría hacerse uso de herramientas como PowerApps, 
sin embargo, el costo de este tipo de licencias aumentaría los costos de operación por lo que esta posibilidad 
se analizará en una próxima fase de este trabajo. 
 
Los archivos adjuntos corruptos o dañados no son tomados en cuenta por la variable que manipula los 
ítems del correo (propertyAccessor), suponiendo que los correos no traen archivos adjuntos. Esto sin 
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embargo es bueno, si el programa lo clasificara generaría un reproceso dado que los autorizadores no 
podrían identificar la orden, pero es necesario incluir en el mensaje de respuestas automáticas que el 
archivo no se encuentra o está dañado, para que los pacientes tomen medidas al enviar sus archivos 
adjuntos. 
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En medio del dinamismo que se vive en el mundo en este siglo, cuando los cambios dramáticos suceden en una sola 
generación y se establece una diferencia con otras épocas, la ingeniería ha tomado un papel relevante y, con ella, la 
formación de Ingenieros ha generado una serie de reflexiones que invitan a repensar la manera como se preparan para 
articularse con la sociedad que los espera. Teniendo en cuenta que la docencia se ha convertido en una de las más 
fuertes aristas laborales para los Ingenieros y que el aporte que el corpus de conocimiento relacionado todavía es 
inconmensurable, conviene pensar en los retos que tienen los ingenieros docentes, cuando deben formar y capacitar a 
los estudiantes de ingeniería para enfrentar los problemas del siglo XXI, y para resolver cuestiones sui generis como las 
que ha originado la pandemia del Covid-19. A través de canales de comunicación como WhatsApp y correo electrónico, 
en esta investigación se consultó la opinión cualitativa de ingenieros docentes ubicados en diferentes universidades. Se 
recopiló y se decantó la información desde lo cualitativo, y luego se cuantificó para comprenderla y describirla. Se 
concluye que el escenario académico es retador para los ingenieros docentes y que se necesita tener consciencia de 
dichos cambios para articularse, desde la formación de futuros ingenieros, con las necesidades y expectativas de la 
sociedad del siglo XXI.  
 
  

                                                           
1 Contacto: omartrejos@utp.edu.co 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La docencia ha empezado a convertirse en una de las más fuertes opciones laborales y profesionales para 
los ingenieros [1] producto de diversos factores pero, entre otros, debido los aportes que la ingeniería 
provee en la solución de problemas, especialmente aquellos que siendo emergentes tienen tanta influencia 
en el escenario donde se desarrollan que incluso llegan a modificarlo, tal como la situación del Covid-19 
que, a partir de sus restricciones de confinamiento, aislamiento y distanciamiento, ha permeado todos los 
niveles de la sociedad en todo el mundo, literalmente [2]. Dado que los ingenieros docentes no tienen 
formación en docencia sino en ingeniería, se exige a la luz de ese nuevo perfil laboral, que se capaciten en 
conocimientos propios de la educación dado que en esta labor no sólo se requiere saber sobre lo 
puramente disciplinar sino, además, saber compartir el conocimiento y la experiencia con los estudiantes 
por los caminos por los cuales el aprendizaje se cristaliza [3].  
 
Por tales razones, el problema de investigación que inspira el presente trabajo se puede enmarcar en la 
necesidad de definir, comprender y asimilar: 1) las necesidades del mundo de hoy a partir de sus nuevos 
escenarios y de los problemas emergentes, 2) las exigencias a la Ingeniería por parte de la sociedad del siglo 
XXI, 3) los retos que se tienen en el proceso de formación de ingenieros especialmente para los ingenieros 
docentes, y 4) las condiciones cambiantes del mundo actual y su impacto en la vida cotidiana de la sociedad. 
 
El propósito del capítulo es presentar los resultados de una investigación cualitativa que parte del 
levantamiento de información con ingenieros docentes, con administrativos y con estudiantes, por la vía de 
la cuantificación que describe los fenómenos y sin perder el norte de la investigación cualitativa que intenta 
comprenderlos, de forma que se puedan apropiar elementos de juicio que posibiliten la articulación de los 
hoy estudiantes de ingeniería con la sociedad que los espera, y para lo cual se busca que los ingenieros 
docentes tengan consciencia de los retos que les esperan. 
 
La novedad consiste en el planteamiento que se hace: 1) desde lo cualitativo acudiendo a las técnicas de 
investigación que posibilitan comprender el objeto de estudio y no solamente cuantificarlo, 2) desde la 
perspectiva de los ingenieros docentes para proveerles un nuevo enfoque en cuanto a la visión que pueden 
tener de su labor como ingenieros y profesores, y 3) desde la perspectiva de los estudiantes que, de una u 
otra forma, son los verdaderos protagonistas del aprendizaje pues serán los que lleven la posta de las 
soluciones a la sociedad a la cual se deben. 
 
La presente investigación se justifica toda vez que el mundo de hoy tiene unas exigencias a la ingeniería 
diferentes de otros tiempos y que dichas exigencias requieren que se adecúen no sólo los currículos, las 
metodologías y los contenidos (por actualización y evolución natural del conocimiento) sino también que se 
replantee la forma como se relacionan los ingenieros docentes con sus estudiantes y la manera como esos 
estudiantes reciben el conocimiento disciplinar que los debe formar. Este trabajo es producto del proyecto 
de investigación 6-19-11 Desarrollo de un modelo de enseñanza y aprendizaje que transversalice el 
conocimiento derivado de las Ciencias Básicas aprovechando la programación de computadores en 
Ingeniería de Sistemas basado en Brain Based Learning y Pensamiento Computacional aprobado por la 
Vicerrectoría de Investigaciones, Innovación y Extensión de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
El contenido del capítulo llega hasta la presentación de los resultados y la exposición de una discusión 
alrededor de ellos, en el marco del formato estándar IMRYD, de forma que se hagan aportes a las opiniones 
que surgen al respecto de los retos que se plantean para los ingenieros docentes dentro de las restricciones 
Covid-19 y teniendo en cuenta las necesidades y escenarios del siglo XXI para la sociedad que lo vive. La 
información que se expone se recolectó durante el período comprendido entre el I semestre 2020 y el I 
semestre 2021 incluyéndolo, en el cual se han ejecutado las políticas de confinamiento, aislamiento y 
distanciamiento producto de la expansión del contagio que originó la pandemia Covid-19.  
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Aún a pesar de sonar como una verdad de Perogrullo, los programas de Ingeniería de las universidades 
forman a los ingenieros que la sociedad requiere en el inmediato futuro. Esto nos lleva a pensar muy bien 
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en lo que es la Ingeniería, cuál es el papel de los ingenieros en la sociedad del siglo XXI y qué características 
deben tener los programas de formación en Ingeniería para enfrentar los retos de la sociedad de hoy.  
 
La Ingeniería se puede definir como el área del conocimiento que capacita a un profesional para acudir a 
su ingenio, fortalecerlo con métodos y metodologías definidas y decantadas, con el ánimo de resolver 
problemas que dificultan la interacción armónica entre el ser humano y su entorno bajo una mirada global, 
general y óptima [4]. De esta forma puede decirse entonces que la ingeniería incluye la capacidad que puede 
tener un ser humano para crear o inventar, sobre su base imaginativa, todo aquello que requiere de 
inteligencia y habilidad para combinar conocimientos, recursos, medios y posibilidades de que dispone.  
 
Es la disciplina que se apoya en un conjunto de conocimientos especializados de carácter técnico con 
soporte científico que se pueden aplicar y que se han probado debidamente que posibilitan la invención, la 
planeación, el desarrollo, la elaboración, la puesta a punto y la perdurabilidad en el tiempo de soluciones 
asociadas a tecnologías, maquinarias, estructuras, materiales, sistemas, herramientas y procesos [5]. La 
Ingeniería busca ofrecer soluciones estables a problemas que vive el ser humano en sus diferentes 
contextos y en varios campos del saber.  
 
Esto conlleva a que la Ingeniería sea el camino a través del cual: 1) se enfrentan muchos de los problemas 
que aquejan a la sociedad para resolverlos de forma estable, sistemática, general y, en muchos casos, 
definitiva, 2) se transforme el conocimiento llevándolo desde lo teórico a lo práctico tal que dicho 
conocimiento pueda ser útil a esa sociedad que lo requiere, 3) se beneficie la sociedad, la humanidad y el 
ser humano como ser independiente de los avances que se pueden derivar de ella, y 4) el ser humano puede 
localizar el espacio de conocimiento de donde pueden derivarse una gran cantidad de soluciones efectivas 
a sus problemas. 
 
En la Ingeniería lo científico, lo teórico, lo experimental y lo empírico convergen para hacer uso eficiente 
tanto de los elementos conceptuales que los sustentan como de los recursos y medios que se tienen 
disponibles de forma que se puedan enfrentar desde los problemas que el mismo ser humano, en su 
evolución, se genera hasta las situaciones que son causadas por las fuerzas de la naturaleza y que 
perjudican a grandes sectores de la sociedad en diferentes lugares del mundo [6].  
 
Por las características que se han expuesto, la Ingeniería se considera un arte pues requiere de gran 
capacidad imaginativa de quienes la encarnan, así como del despliegue de creatividad que resuelva 
situaciones problémicas que lleva a construir elementos, dispositivos, herramientas y máquinas que no 
existen y ponerlas en escena para que los problemas se atenúen o desaparezcan. 
 
El profesional que representa a la Ingeniería ante la sociedad es el ingeniero cuyo papel implica la realización 
de diseños y el desarrollo de soluciones, tanto de orden tecnológico como conceptual, a necesidades que 
tiene la sociedad y que, desde la óptica de su corpus de conocimientos profesionales, pueden ser generales, 
sistemáticos, estables y extrapolables a otros contextos u otras situaciones [7]. Para llegar a las soluciones, 
el ingeniero debe analizar muy bien las causas que originan el problema de forma que pueda definir los 
recursos, las barreras, los requerimientos y las nuevas concepciones que se necesitan para que dicho 
problema sea resuelto [8].  
 
La Ingeniería misma, la ciencia, la tecnología, las matemáticas, la estadística, la física, la química, la biología 
y la experimentación en diferentes campos, son insumos que posibilitan que el ingeniero cumpla con el 
compromiso profesional que implica su carrera. En la actualidad, el computador y sus productos asociados 
y derivados, constituyen una de las grandes herramientas para el ejercicio de la Ingeniería toda vez que 
posibilitan simular y hacer desarrollos en frío sin tener que intervenir ni alterar el entorno propio del 
problema que, muchas veces, es inalcanzable en términos prácticos y a nivel de experimentación. 
 
En síntesis, el ingeniero con la mira en alcanzar la solución óptima de un problema, debe: administrar 
recursos; investigar caminos científicos; desarrollar nuevas posibilidades técnicas, conceptuales y 
tecnológicas; diseñar dispositivos, herramientas, aparatos y máquinas; construir y llegar a producir dichos 
derivados de su conocimiento; operarlos en los casos en que la operación de estas creaciones sean muy 
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especializados; saber valorar y llevar al mercado laboral su conocimiento y capacitarse a alto nivel tanto en 
los avances del saber disciplinar propio de su Ingeniería como en las nuevas formas de comunicación, 
acceso a las fuentes e interacción que se van derivando gracias al avance de las TIC. 
 
A esto se le ha de sumar que el ingeniero, en tiempos de hoy, debe tener claro que cualquiera que sea la 
solución que haya diseñado para un problema específico de la sociedad, es prioritario la conservación de la 
vida así como la salud de las personas, el bienestar del ser humano y el cuidado sobre el medio ambiente 
pues ninguna problema se resuelve cuando se atenta con lo que la naturaleza provee o se intenta 
concederle bienestar al ser humano atentando contra su entorno [9].  
 
Los programas de Ingeniería forman parte de la oferta académica de algunas universidades tanto públicas 
como privadas y que capacitan a los futuros ingenieros en los objetivos, propósitos y responsabilidades que 
se han explicado en los párrafos anteriores. Normalmente los programas de Ingeniería, en su concepción 
curricular, tienen una etapa de: 1) fundamentos y ciencias básicas, 2) conocimientos generales de ingeniería, 
3) ingeniería aplicada, y 4) profundización por líneas o por temas. Cada universidad tiene la autonomía de 
establecer el perfil laboral y profesional para sus respectivos programas de Ingeniería y en diseñar un 
currículo (plan de estudio + actividades adicionales) que apunten al logro del perfil laboral y profesional.  
 
La docencia puede definirse como la actividad que realiza una persona que se ha dedicado a enseñar y 
procurar caminos para que el conocimiento que enseña se convierta en nuevos aprendizajes para sus 
estudiantes [10], es el puente tripartito entre los propósitos institucionales, los conocimientos de la 
Ingeniería y los estudiantes que aspiran a ser ingenieros. La docencia es más que un trabajo o una labor, 
un apostolado que se debe ejercer con vocación. Esto invita a pensar en la necesidad de concientizar a los 
ingenieros docentes del papel que realizan dentro de la sociedad que no se remite, solamente, a dictar 
clases y cumplir con unos contenidos sino a construir sociedad a partir de procesos en los cuales comparte 
su información, sus conocimientos, su experiencia y, en algunos casos, su sabiduría tal que les compete ser 
ingenieros por su conocimiento y profesores por su vocación. 
 
Los ingenieros docentes son una nueva arista que, recientemente, se ha fortalecido en los profesionales de 
la Ingeniería pues cada vez son más los que optan por la docencia como espacio para su ejercicio profesional 
en donde, deseablemente, deben llegar con experiencia luego de haber aplicado sus conocimientos y 
puesto en práctica soluciones que han resuelto problemas propios de su campo disciplinar [11].  
 
La era que se ha enmarcado desde enero 2019 para el mundo, en los términos más literales posibles, es un 
cambio sustancial que ha permeado a todas las esferas de la sociedad y en donde la educación, las 
universidades y sus programas académicos, no han sido la excepción [12]. Se han tenido que adoptar 
medidas de confinamiento, aislamiento y distanciamiento que han cambiado la presencialidad por la 
virtualidad [13], intentando, sin lograrlo, equiparar todos los elementos que se involucran en la vida 
universitario pero, eso sí, convirtiéndose en un recurso muy útil para que la educación a nivel superior 
continúe su curso. 
 
Si bien debe entenderse que las plataformas de comunicación grupal posibilitan la continuidad de las clases 
en unas condiciones diferentes pero con herramientas y recursos que la hacen realidad [14], también debe 
aceptarse que la universidad no es sólo el despliegue de las clases por parte de los profesores sino que 
incluye todos esos elementos que emergen cuando está presente el ser humano: calor humano, 
encuentros, descansos, conversaciones, diálogos y toda una serie de actividades que son las que configuran 
el encanto de la vida universitaria [15] y que se han debido dejar en stand-by mientras el mundo regresa a 
la normalidad académica desde la perspectiva presencial.  
 
Esta situación, sui generis, deja de presente la necesidad de que los ingenieros docentes sean conscientes 
de que no sólo tienen un gran compromiso en la formación de los futuros ingenieros sino que deben tener 
claro que el mundo que hoy vivimos implica un cambio en la mentalidad tanto desde la Ingeniería como 
desde la Docencia y que solamente así se puede articular conocimiento, ingeniería, institucionalidad y 
profesionalismo para que los estudiantes de ingeniería puedan enfrentar los retos que les depara el 
inmediato futuro en el ejercicio de su profesión como ingenieros.  
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3. MÉTODO  
 
La presente investigación tiene un enfoque cualitativo ya que lo que se busca es comprender los retos que 
tienen los ingenieros docentes en tiempos de Covid-19 (tiempos cambiantes, en general) de cara a la 
sociedad del siglo XXI. Se ha acudido a algunas cuantificaciones solo para realizar las descripciones 
pertinentes dado que lo que se busca con lo cuantitativo es poder describir los fenómenos que se quieren 
estudiar en complemento a la comprensión que aporta lo cualitativo frente al mismo fenómeno. 
 
Se indagaron a estudiantes, ingenieros docentes y directivos de diferentes programas de ingeniería en 
distintas universidades al respecto de cuáles consideraban que eran los retos que tienen en estos tiempos 
con tanto dinamismo, tantos cambios y tantas restricciones como las provocadas por la pandemia Covid-
19 y teniendo en cuenta que, desde la Ingeniería, se enfrentarán los problemas de la sociedad actual en sus 
escenarios nuevos y emergentes.  
 
Este levantamiento de información se realizó en el período comprendido entre el semestre I de 2020 
(tiempo en el cual se adoptaron las restricciones derivadas de la pandemia Covid-19) y el semestre I de 
2021, incluyéndolo, para un total de 3 semestres de análisis.  
 
Toda la información se recolectó a través de medios virtuales (plataforma colectiva Google Meeting, 
servicios de correo electrónico y de WhatsApp) en comunicación directa, síncrona o asíncrona, con los 
profesores, los directivos y los estudiantes.  
 
En algunos casos se adoptaron estrategias propias de la investigación cualitativa como la entrevista, el 
diálogo y el intercambio para esclarecer algunas opiniones que, en el instrumento de recolección de 
información, no estaban muy claras y, de esa forma, poder agruparlas para su respectivo análisis.  
 
Para la recolección de información se acudió a instrumentos que se basaban en preguntas abiertas, tanto 
escritas como personalmente, y que posteriormente fueron analizadas en su sentido, agrupadas y 
cuantificadas teniendo en cuenta que el enfoque es cualitativo. La información se analizó desde la 
perspectiva del propósito mismo de la investigación a la luz de las herramientas que proveen la 
investigación cualitativa y dentro del marco de los modelos de análisis de las ciencias de la educación. 
 
4. RESULTADOS 

 
En la Tabla 1 se la cantidad de estudiantes que participaron en la investigación es significativa si se mira 
desde la perspectiva de la población de estudiantes de I semestre asignatura Programación I de Ingeniería 
de Sistemas y Computación Universidad Tecnológica de Pereira constituyéndose en una proporción 
adecuada, como muestra, para inferir apropiadamente, y según los parámetros estadísticos, la confiabilidad 
de los resultados. Un análisis más amplio de esta tabla se presenta en el numeral de Análisis de Resultados. 

 
Tabla 1. Personas participantes 

Año Sem Estuds Profesores Administ 

2020 
I 42 18 7 
II 41 19 9 

2021 I 43 17 7 
T o t a l 126 54 23 

 
La Tabla 2 presenta una cuantificación de las respuestas de los de los estudiantes a la pregunta: ¿Cuál 
considera usted que es el principal reto de los ingenieros docentes en tiempos cambiantes como el período 
Covid-19 y de cara a la sociedad del siglo XXI?  
 
Se puede destacar que la comunicación con los estudiantes, por parte del profesor, constituye para ellos 
un factor de gran importancia puesto que se convierte no solamente en parte de la retroalimentación 
académica sino en la motivación que influye en los estudiantes para que adopten posturas proactivas y 
proclives hacia el aprendizaje. 
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Tabla 2. Opiniones cualitativas de estudiantes 

No. Opinión Q % 
1 Tener mayor comunicación con los estudiantes 39 30 
2 Ser un modelo a seguir como profesional y como persona 31 24 
3 Moverse muy bien en el mundo de las TIC 25 19 
4 Estar mejor capacitado como profesor  16 12 
5 Que sepa muy bien lo que está enseñando 7 5 
 Total 118 90 

 
La Tabla 3 presenta opiniones de ingenieros docentes en relación con la pregunta: ¿Cuál considera usted 
que es el principal reto de los ingenieros docentes en tiempos cambiantes como el período Covid-19 y de 
cara a la sociedad del siglo XXI? desde la perspectiva que les provee su formación como ingenieros pero 
también su dedicación como profesores, ya que ambas son aristas de una misma realidad laboral y 
profesional que poco a poco ha ido tomando gran fortaleza y que el mundo de hoy requiere se lleven a la 
par para bien del desarrollo de la academia y de la formación superior. 
 
Tabla 3. Opiniones cualitativas de ingenieros docentes 

No. Opinión Q % 
1 Capacitarse mucho mejor como profesores 16 30 
2 Manejar muy bien las herramientas y servicios TIC 14 26 
3 Mantener comunicación activa con los estudiantes 10 19 
4 Tener claridad entre evaluar y calificar 6 11 
5 Realizar estudios de alto nivel en su disciplina 5 9 
 Total 51 95 

 
No podría dejarse por fuera la opinión de los administrativos que, como protagonistas de las gestiones que 
posibilitan la academia, priorizan el aprovechamiento máximo de la infraestructura tecnológica como el 
principal reto que tienen los ingenieros docentes. En la Tabla 4 se observa las respuestas a la pregunta: 
¿Cuál considera usted que es el principal reto de los ingenieros docentes en tiempos cambiantes como el 
período Covid-19 y de cara a la sociedad del siglo XXI? Es apenas comprensible que sea esa su primera 
preocupación pues en la medida en que esto suceda y que los ingenieros docentes estén capacitados para 
capitalizar las bondades de la infraestructura tecnológica institucional, en esa medida se justificarán todas 
las inversiones que al respecto se hacen desde las instituciones de educación superior y las universidades 
en consonancia con las políticas y exigencias del Ministerio de Educación Nacional. 
 
Tabla 4. Opiniones cualitativas de administrativos 

No. Opinión Q % 
1 Aprovechar al máximo la infraestructura tecnológica 9 39 
2 Tener buena comunicación con los estudiantes 5 22 
3 Atender apropiadamente sus consultas 4 17 
4 Saber muy bien de su área disciplinar 2 8 
5 Estar disponible cuando el estudiante lo necesita 1 4 
 Total 21 90 

 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Lo primero que debe aclararse es que, para facilitar los análisis, se seleccionaron las 5 opiniones que 
tuvieron mayor frecuencia pues se consideraron como las más representativas para los análisis pertinentes. 
En la Tabla 1 se observa que se involucraron 126 estudiantes, 54 profesores y 23 administrativos de 
diferentes programas de Ingeniería que, en términos generales, provinieron de distintas universidades 
ubicadas mayormente en el Eje Cafetero, pero sin descartar opiniones que se obtuvieron de universidades 
de otras regiones. Aunque resulta obvio, se aclara que todas las universidades a las cuales se acudió, 
ofrecen programas de Ingeniería dentro de su oferta académica. 
 
La Tabla 2 presenta las opiniones cualitativas de los estudiantes según las cuales, para los estudiantes 
entrevistados lo más importante (en proporción de un 30%) corresponde a la necesidad de que los 
ingenieros docentes tengan una mayor comunicación con los estudiantes. Según la ampliación de 
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respuestas realizadas en conversación directa, los estudiantes consideran que la comunicación implica 
tanto lo que pueda suceder de forma presencial y de forma directa como toda la interacción que se puede 
lograr a través de las herramientas y servicios TIC ya que corresponden a una parte de su lenguaje natural 
actual como es la tecnología. Seguidamente, los estudiantes privilegian la presencia del profesor como un 
modelo a seguir tanto en lo profesional como en lo personal, es decir, los estudiantes (según sus opiniones) 
consideran que el profesor sigue siendo un ejemplo a seguir y bien vale la pena tener en cuenta que no 
necesariamente así sucede para conveniencia de la formación de futuros ingenieros y para beneficio de la 
sociedad. 
 
Conocer y utilizar muy bien las herramientas TIC es otra característica considerada importante para los 
estudiantes. Nótese que en los tres primeros puestos de opinión no se expone la necesidad de que el 
profesor sea un especialista en el conocimiento disciplinar que lo ubican, según las respuestas, en el quinto 
nivel. De la misma forma privilegian la capacitación como profesores pues consideran que un ingeniero 
docente debe tener tanto un buen conocimiento disciplinar como una buena preparación como profesores 
pues se forman como ingenieros, pero ejercen como profesores y son dos aristas que bien vale la pena 
fortalecer en bien del avance del conocimiento y de la formación de ingenieros de cara a las necesidades 
emergentes de la sociedad del siglo XXI. 
 
En cuanto a la Tabla 3, que expone las opiniones cualitativas de los mismos ingenieros docentes, se 
evidencia que para ellos la formación como profesores es uno de los retos más grandes que tienen puesto 
que, si bien están capacitados profesionalmente como ingenieros, todo el despliegue del conocimiento se 
hace desde la perspectiva docente. De la misma forma, aceptan que el mundo TIC es una necesidad 
apropiarlo y asimilarlo desde la labor académica ya que ofrece una serie de herramientas y servicios que 
no sólo pueden ser de gran utilidad en el cumplimiento de sus funciones como profesor sino que forma 
parte del lenguaje natural de los jóvenes que podrán sentir a los profesores en su propio mundo lo cual 
podría generar, si se maneja apropiadamente, una motivación orientada al aprendizaje, según la opinión 
de los mismos ingenieros docentes.  
 
En la Tabla 3 llama la atención la cuarta opinión, según la cual, para los profesores entrevistados se hace 
necesario llegar a tener mucha claridad en cuanto a la diferencia entre el concepto de evaluar y el de calificar 
ya que la calificación es una valoración numérica por una actividad específica mientras que la evaluación es 
una valoración cualitativa en cuanto a lo que el estudiante avanza, apropia, aplica y asimila y es capaz de 
demostrarlo. La dificultad que manifiestan los ingenieros docentes radica en que consideran, en más de 
una oportunidad, que los dos conceptos son iguales y es allí en donde el gran perjudicado, a la luz de esta 
visión, es el estudiante. De otra parte, la evaluación prioriza lo que el estudiante aprende mientras que la 
calificación le da mucha más relevancia a lo que el estudiante obtiene como nota que son dos enfoques 
completamente diferentes frente a los objetivos propios de la labor docente. De todas formas, no se 
descarta la necesidad de que los ingenieros docentes tengan una capacitación a alto nivel en la disciplina 
propia pues no ha de descartarse que la docencia la ejercen sobre las temáticas específicas de la ingeniería, 
pero sin darle la prioridad que podría suponerse. 
 
Por su parte la Tabla 4 expone las opiniones cualitativas de los administrativos de los programas de 
Ingeniería de las universidades consultadas en donde se refleja de manera natural que el principal reto que 
consideran dichos administrativos es el aprovechamiento de la infraestructura tecnológica pues, según sus 
opiniones ampliadas, son muchas las exigencias que la comunidad académica le exige a la administración 
de las universidades aunque éstas, cuando son resueltas, no se aprovechan en toda la plenitud. La 
tendencia actual a mejorar la capacidad tecnológica de las universidades, en la mayoría de los casos, no se 
articula con el aprovechamiento de la misma por más actualizados que estén. También los administrativos 
consideran que un cumplimiento vocacional de las funciones de los ingenieros docentes corresponde a la 
disposición, en todos los sentidos profesionales y académicos, que pueda tener frente a los estudiantes. 
 
En el marco del presente proyecto de investigación se consultaron diferentes fuentes bibliográficas al 
respecto del tema y se encontró que los autores que lo han abordado tanto desde perspectivas prospectivas 
como estadísticas, consideran que los ingenieros docentes tienen tres retos grandes de cara a la formación 
de ingenieros para la sociedad del siglo XXI: 1) la alta capacitación tanto como ingenieros como profesores, 
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2) el conocimiento profundo y la apropiación de las TIC como canal de comunicación con sus estudiantes, y 
3) la conciencia alrededor de la responsabilidad ética, social, medioambiental, académica y científica que les 
corresponde como formadores de ingenieros.  
 
6. CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta que el propósito de este capítulo era el de presentar los resultados de una investigación 
cualitativa que parte del levantamiento de información con ingenieros docentes, administrativos y con 
estudiantes de forma que se puedan apropiar elementos de juicio que posibiliten la articulación de los hoy 
estudiantes de ingeniería desde la perspectiva de los retos que tienen los ingenieros docentes buscando 
que éstos tengan consciencia de ellos y los hagan efectivos en el marco de la actualización de los currículos 
de los programas de Ingeniería, puede decirse que la necesidad de fortalecer la comunicación (tanto 
comunicación presencial directa como a través de las TIC), la alta capacitación en docencia y en su campo 
disciplinar propio para ingenieros docentes y la adopción de estrategias que evidencien sus 
responsabilidades como formadores son los retos que el profesor debe asumir en unos tiempos, como los 
actuales, en donde las condiciones pueden cambiar de un día para otro y de cara a una sociedad que exige 
ingenieros con gran capacitación disciplinar pero con una calidad humana que permita articularse a las 
necesidades y escenarios del siglo XXI. 
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La fisiología de los miembros superiores del ser humano contempla un complejo sistema de sensores y mecanismos 
biológicos, que logra realizar un agarre perfecto en diversas situaciones de la vida cotidiana. Por esto, la captura de las 
señales bioeléctricas provenientes de las acciones realizadas por el miembro superior sigue siendo un desafió en la 
ingeniería electrónica y en la bioingeniería. En este capítulo se presenta el desarrollo de un software que integra la 
captura de señales bioeléctricas, tales como señales electromiografícas EMG y señales encefalográficas EEG, al realizar 
un movimiento del miembro superior. Las herramientas tecnológicas utilizadas para la captura de estas señales son el 
brazalete myo®armband, desarrollada por Thalmic Labs (señales EMG), y la herramienta de captura Ultracortex Mark 
IV.EEG Headset, desarrollada por OpenBci (señales EEG), la cual permite también asignar etiquetas a los movimientos 
realizados y capturados en cada sesión. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La situación descrita en el informe mundial sobre la discapacidad de la Organización Mundial de la Salud 
OMS [1] revela que más de 200 millones de personas presentan discapacidades que limitan el desarrollo de 
actividades cotidianas. De igual forma, precisa que dichas limitaciones hacen que personas con 
discapacidad tengan peores resultados de salubridad, académicos, menor participación económica y tasas 
de pobreza más altas que las personas sin ninguna condición de discapacidad. A nivel global, la condición 
de discapacidad se considerada como un problema de salud pública. Estamentos internacionales como la 
Asamblea Mundial de la Salud, la OMS y el Banco Mundial han propuesto normativas y políticas para facilitar 
el acceso a educación, salud y trabajo [2]. 
 
La necesidad de apoyar estas condiciones de discapacidad en los pacientes que la presentan, ha estimulado 
la creación de diferentes tecnologías en el reconocimiento de gestos del miembro superior, especialmente 
los gestos realizados por la mano, ya que esta representa cerca del 40 % de la funcionalidad del miembro 
superior [3]. La anatomía del cuerpo humano y en especial, las señales de ejecución de gestos con las manos 
se asocian con frecuencia a señales de origen eléctrico, químico o incluso acústico. Estas señales transmiten 
información que en algunos casos no se percibe de inmediato, y que debe ser decodificadas de alguna 
manera para encontrar interpretaciones significativas [4]. En la actualidad, se opta por sistemas de 
adquisición de señales bioeléctricas como las electromiográficas EMG y señales electroencefalográficas EEG 
para la discriminación de los gestos efectuados por el miembro superior. 
 
El desarrollo de reconocimientos de patrones de señales electromiográficas superficiales, se considera un 
método que ha sido ampliamente utilizado para decodificar el movimiento de las extremidades y que en 
algunos casos se usan para producir señales de control de prótesis [5]. Estos métodos, generalmente 
requirieren de pacientes con un grado de amputación en sus miembros superiores para proporcionar una 
señal bioeléctrica viable proveniente de sus músculos residuales [6]. Estudios previos, han demostrado que 
pacientes con amputación de alto nivel o trastorno neuromuscular no cuentan con suficientes músculos 
residuales en las extremidades para proporcionar señales para la identificación precisa de gestos [7]. 
Tecnologías desarrolladas en los últimos 20 años de investigación en el área de Brain‐Computer‐Interface 
BCI, se han vuelto más interesante para la comunidad de investigadores. Desde su definición relativamente 
amplia a principios de 1970 [8], hasta las últimas décadas donde se ha visto el desarrollo de aplicaciones 
BCI que se centran fuertemente en proporcionar nuevos canales de comunicación y control para personas 
en condición de discapacidad [9]. 
 
Este artículo de investigación expone el desarrollo de un software que permite integrar las señales 
bioeléctricas (electromiográficas y electroencefalográficas), facilitando el etiquetado de movimientos y la 
creación de conjunto de datos. Lo anterior, es útil para el desarrollo de modelos posteriores enfocados en 
la identificación de gestos. Fue necesario implementar pruebas de sincronización con los dispositivos de 
adquisición de señales, como la myo®armband [10] para la adquisición de las señales EMG, junto a la 
herramienta de captura Ultracortex Mark IV.EEG Headset [11] para la adquisición de las señales EEG. 
 
2. MÉTODO 
 
La apropiación de las herramientas de adquisición de datos es indispensable para el desarrollo del software 
que favorecen la conectividad entre las herramientas y el ordenador. En esta medida, es necesario analizar 
los dispositivos involucrados en la transmisión de datos. Dicha conexión se realiza haciendo uso de 
tecnología Bluetooth Low Energy BLE entre los dispositivos de adquisición y el ordenador. La captura de las 
señales se realiza en tiempo real, permitiendo la visualización y el almacenamiento de las mismas en 
archivos de formato separado por comas (.csv). La Figura 1 muestra el diagrama general del software 
desarrollado. 
 
Con el propósito de generar una descripción de la arquitectura del sistema con los aspectos más 
importantes que la rodean, se desarrolla un diagrama de casos de usos, seguida de una tabla de requisitos 
funcionales y los diagramas de lenguaje unificado de modelado UML de las clases involucradas. 
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Figura 1. Diagrama general del software 

 
2.1 Diagrama de casos de uso 
 
En el diagrama de casos de uso se muestra en la Figura 2. Allí se realiza una descripción gráfica de las 
acciones del software desde el punto de vista del usuario. A través de esta descripción se facilita el modelado 
de la funcionalidad del sistema usando al usuario como actor y los casos de uso que representan las 
funciones provistas por el software. 
 

 
Figura 2. Diagrama casos de uso del software 

 
2.2 Lista de requisitos 
 
En la Tabla 1, se presenta los requisitos funcionales divididos en requisitos funcionales y no funcionales. Los 
s requisitos funcionales especifican los servicios que provee el software por medio de una descripción 
concreta. Estos se clasifican en tres niveles de prioridad, alta, media y baja, ordenados de mayor a menor.  
  
Tabla 1. Topología del clasificador utilizado 

ID Descripción Prioridad 

Req000 
El software debe permitir crear la información básica de cada usuario necesaria para almacenar las 
capturas de las señales bioeléctricas. 

Alta 

Req001 El software debe crear una sesión de captura de datos diferente cada vez que se realice un inicio de sesión Alta 

Req002 
El software debe permitirle al usuario ingresar el número en segundos de captura de las señales 
bioeléctricas. 

Alta 

Req003 
El software debe Iniciar la conexión entre las herramientas myo y UltraCortex y el sistema, si no se 
puede realizar la conexión debe avisar al usuario 

Alta 

Req004 
El software debe generar una carpeta para cada usuario del estudio, esta carpeta a su vez contiene dos 
carpetas para cada herramienta de captura y en ella crear un archivo .csv por sesión registrada. 

Alta 

Req005 El software debe mostrar en tiempo real las señales bioeléctricas durante la captura de la señal. Alta 

Req006 
El software debe generar un sonido en el segundo 2 de la captura de la señal para informar al usuario 
que efectúe el gesto. 

Alta 

Req007 El software debe guardar los datos de cada herramienta en el archivo .csv al finalizar la captura. Alta 
Req008 El software debe registrar automáticamente la fecha y la hora de la captura de cada sesión. Alta 
Req009 El software debe permitir realizar o no el filtrado + a las señales capturadas desde las herramientas. Media 
Req010 El software debe mantener el registro del usuario localmente, aunque se cierre el aplicativo. Media 
Req011 El software debe permitir graficar al terminar la captura la última sesión capturada. Media 
Req012 El software debe permitir interactuar con la última gráfica capturada del usuario. Media 
Req013 El software debe mostrar las gráficas en cualquier navegador por librería utilizada con el lenguaje. Baja 
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A continuación, se especifican la lista de requisitos no funcionales, correspondientes a los requisitos 
necesarios para el desarrollo del software: 
 
 Versión del sistema operativo: Windows 10 y MacOs Mojave 
 Lenguaje de Programación: Python 3 
 Entorno de Programación: Visual Studio Code (Back End y Front End) Modelado 

de Problemas: Draw.io 
 

2.3 Diagrama de clases 
 
Una vez establecido la relación entre los casos de usos y los requisitos, se realiza el diagrama de clases que 
permite obtener el diagrama principal de diseño y análisis del sistema. La estructura de clases del software 
se especifica con relaciones entre clases y estructuras de herencia. Durante el análisis del sistema, el 
diagrama es desarrollado con el objetivo de encontrar una solución ideal. 
 
Durante el diseño, se hace uso del mismo diagrama, modificándole para satisfacer los detalles de las 
implementaciones. En este caso, se obtuvieron dos estructuras o Frames por separado, el primer Frame 
para la captura de datos del usuario y un segundo Frame de captura de las señales bioeléctricas: 
 
1. En la clase Ui_Datos_Paciente se encuentran definidos las funcionalidades o métodos, que ejecutan la 

captura básica de los datos de los usuarios a los que se le que realizan el estudio, se crea un archivo de 
texto con la información básica del usuario, de igual forma cuenta con un método para la creación de un 
directorio donde se almacenan los archivos .csv de las señales capturadas, este directorio se nombra 
con un consecutivo, se establece la siguiente codificación “Paciente_ID_001”. También cuenta con un 
método que muestra el consentimiento informado al usuario (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Diagrama de clase Ui_Datos_Paciente 

 
2. En la clase Ui_MainWindow se encuentran definidas las funcionalidades del software, como lo son los 

métodos que inician la conexión entre las herramientas de captura myo y UltraCortex. Un método que 
crea (dentro del directorio del usuario creado en la clase anterior) los subdirectorios con el nombre del 
gesto seleccionado para la captura, dentro del cual se crean los archivos de extensión .csv para 
almacenar los datos de las capturas. Se define los métodos para llevar el control de timmer de la captura 
ingresado previamente por el usuario.  
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Además, se definen el método que se encarga de guardar los datos capturados y el método que realiza 
una alerta sonora para indicar la ejecución del gesto. Finalmente, presenta los métodos que se encarga 
de actualizar las señales en tiempo real y la gráfica de la última sesión realizada por el usuario (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Diagrama de clase Ui_MainWindow 

 
2.4 Creación del conjunto de datos 
 
Para la construcción del conjunto de datos con las capturas de las señales EEG y EMG se establece una 
estructura de datos y archivos definidos de la siguiente forma: un directorio padre por cada usuario que 
participe en el estudio con la etiqueta “Paciente_n”, donde n es un número secuencial interno dado por el 
software.  
 
En este directorio se crea un nuevo directorio por cada uno de los movimientos o gestos realizados en la 
sesión, este directorio es nombrado “Gesto_n”, donde n es un número secuencial interno dado por el 
software. Además, se crea un archivo con extensión “.txt”, el cual recolecta la información relevante 
capturada por la clase Ui_Datos_paciente.  
 
En cada uno de los directorios de los gestos, se crean dos directorios adicionales (uno para la myo y el otro 
para el Ultracortex IV) los cuales contienen los datos adquiridos por cada herramienta en archivos con 
extensión .csv, uno por cada sesión realizada. En la Figura 5 se expone la distribución de los datos para cada 
usuario. 
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Figura 5. Diagrama de distribución de datos capturados 

 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
A continuación, se presentan las capturas obtenidas dentro del software desarrollado y se expone el 
funcionamiento mediante diagramas de bloques de cada módulo que integra los Frame. En la Figura 6 se 
presenta la ventana principal al ejecutarse en donde se observan en tiempo real las señales adquiridas de 
los dispositivos, esta ventana contiene todos los módulos que interactúan con el usuario. 
 

 
Figura 6. Captura de la pantalla principal del software 

 
Al iniciar el software, el primer módulo en ejecutarse es el botón CREAR PACIENTE, el cual realiza la apertura 
de un segundo Frame que permite ingresar los datos relevantes para estudio del usuario (Figuras 7). 
 

 
Figura 7. Pantalla de ingreso de datos del paciente 

 
La Figura 8 expone el funcionamiento del software realizando la captura de las señales EEG y EMG al 
momento de realizar un movimiento de presión circular con el gesto trípode. 
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Figura 8. Pruebas de captura usando el software 

 
En la Figura 9, se muestra el diagrama de flujo que el software realiza para la creación de un usuario nuevo 
en las capturas de señales EMG y EEG. 
 

 
Figura 9. Diagrama de flujo del botón CREAR PACIENTE 

 
El segundo módulo en desarrollo es el principal que se encarga de realizar la conexión de las herramientas 
de captura de datos. La Figura 10 muestra el diagrama de flujo del módulo de conexión a herramientas. 
 

 
Figura 10. Diagrama de flujo de las conexiones myo y UltraCortex 

 
El tercer módulo del software, consiste en realizar las gráficas en tiempo real de las señales provenientes 
de las herramientas de captura, la Figura 11 muestra el diagrama de flujo de este módulo. 
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Figura 11. Diagrama de flujo de los métodos de plot de las dos herramientas de captura 

 
Al realizar la conexión de las herramientas y las gráficas de ellas se debe presionar por parte del usuario el 
botón INICIAR SESIÓN, esto permite que el software se encuentre listo para la captura de datos. La Figura 
12 muestra el funcionamiento de este botón. 
 

 
Figura 12. Diagrama de flujo del botón INICIAR SESIÓN 

 
Posterior al presionar el botón INICIAR SESIÓN se debe seleccionar el gesto a capturar e ingresar el número 
de segundos a capturar las señales bioeléctricas, al realizar esto se presiona el botón INICIO para dar inicio 
a la captura de datos, las Figura 13 y Figura 14 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del botón 
INICIO. 
 

 
Figura 13. Diagrama de flujo del botón INICIO primera parte 
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Figura 14. Diagrama de flujo del botón INICIO segunda parte 

 
Finalmente, el software tiene un botón PLOT, el cual, cuenta con la funcionalidad para graficar las dos 
señales capturadas en esa sesión, la Figura 15 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del botón. 
 

 
Figura 15. Diagrama de flujo del botón PLOT 

 
4. CONCLUSIONES 
 
Se generó un software que facilita la adquisición y captura de señales EMG con la herramienta myo 
®armband y la herramienta Ultracortex Mark IV.EEG Headset. Este software permite de una forma intuitiva 
y sencilla el visualizar, organizar y manipular los datos puros obtenidos durante una sesión de captura. 
Además, este software desarrollado brinda una opción para la creación del conjunto de datos etiquetados 
con gestos en cada sesión.  
 
En la fase de pruebas de captura de señales bioeléctricas realizadas con algunos movimientos del miembro 
superior, se pudo evidenciar la predominancia en valores máximos, mínimos y promedio de canales de 
datos, demostrando las diferencias en amplitud entre estos. 
 
Se determinó y comprobó que algunas variables externas (como volumen de cabello, diámetro de la cabeza, 
entre otras) para la herramienta Ultracortex, no traen consigo cambios considerables en los potenciales 
bioeléctricos EEG. También se pudo observar la ventaja de estas señales para la detección de eventos 
oculares que permitirá el desarrollo de algunos modelos de control de dispositivos electrónicos a personas 
con movilidad reducida y de esta forma depender de sí mismos para actividades cotidianas.  
 
Este software permite facilitar el establecer y caracterizar los principales componentes de las dos señales 
relacionadas, con la extracción de información importante se inician diferentes estudios que brinden 
soluciones a personas en condición de discapacidad. 
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Con el tiempo, los procesos industriales han aumentado en complejidad debido a las exigencias de los 
consumidores en el cumplimiento de las especificaciones de los productos; por tal razón, ha sido 
indispensable la inspección de la calidad no solo en la última etapa de la cadena de valor sino también en 
el área de fabricación a través de un control estadístico que permite analizar, investigar y evaluar posibles 
anomalías, monitorizando mediante un conjunto de gráficos de control, también conocidos como gráficos 
de Shewhart. La finalidad de esta propuesta consiste en presentar una investigación sobre los gráficos de 
control sintéticos, herramientas útiles de calidad que permiten conocer las causas de alguna variabilidad 
existente en un proceso. Se comprobó la posibilidad de combinar un gráfico por variables con un gráfico 
por atributos para monitorizar con un 100% de inspección los datos y así obtener una mayor efectividad al 
momento de detectar el grado de heterogeneidad existente en el proceso. La experimentación se aplica en 
el sistema HAS-200 que reproduce un proceso productivo con alto nivel de automatización, con este 
desarrollo se evaluaron dos variables: altura y peso. Al aplicar los gráficos sintéticos por medio de un 
software desarrollado se evidencio que el gráfico sintético X−RL2 y el gráfico sintético CRL son más 
eficientes a comparación del gráfico X pero la implementación de aquellos es situacional y se debe comparar 
los valores del ARL para saber cuál es el óptimo a usar, además se observó que el proceso está produciendo 
más peso del valor objetivo, debido a una posible la falta de calibración de la HAS-200, como otros factores 
que causan la producción fuera de control respecto a los límites hallados por medio del software.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los gráficos estadísticos son herramientas útiles, haciendo énfasis en el ámbito industrial el cual nos 
permite controlar y medir el comportamiento de los productos dentro de un proceso de producción, donde 
se determinan parámetros de calidad, dicho termino se define como el conjunto de propiedades y 
características de un producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades 
expresadas o implícitas [1]. Por lo tanto, para llegar al control de calidad se implementa técnicas estadísticas. 
 
Con las técnicas estadísticas que se hablarán en esta investigación se pretende obtener un control 
estadístico eficiente y una visualización comprensible, por tanto, se hace uso de los gráficos de control cuyo 
objetivo es el entendimiento tanto visual como conceptual de las variables del producto detectando y 
anticipando desajustes en el proceso estudiado para mitigar la producción de productos defectuosos [2]. 
Por consiguiente, esta investigación está encaminada a la implementación de los gráficos sintéticos, los 
cuales están compuestos por dos gráficos de control, siendo derivado de gráficos de control por atributos 
y otros por variables, debido a que el gráfico de control X presenta escaso desempeño a la hora de detectar 
cambios pequeños del valor objetivo. 
 
Por otro lado, los gráficos sintéticos que se estudiaron es la combinación del gráfico de control X junto con 
el CRL, para su respectiva generación, además la investigación está encaminada a optimizar dicho grafico 
sintético con la combinación del gráfico de control X combinándolo con un gráfico por atributos propuesto 
en literaturas anteriores denominado RL2 [3], sin embargo, es teórica y se quiere implementar de forma 
empírica para relacionar nuestros resultados y sacar sus respectivos análisis de la eficiencia de las gráficas. 
 
Finalmente, la investigación se llevara a cabo con una revisión bibliográfica y conceptual del desarrollo de 
los gráficos de control como su funcionalidad, luego con la información recopilada y estructurada se 
continua a una fase empírica con el sistema automatizado HAS-200, siendo una herramienta de laboratorio 
que permite simular una cadena de procesos de forma pedagógica, no obstante, está conformada por 
estaciones de producción, donde se hará foco en la estación de control de calidad ya que permite extraer 
los datos para analizar, siendo la altura y el peso. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
El Control Estadístico de Procesos nació a finales de los años 20 en los Bell Laboratories. Su creador fue 
Walter Shewhart, quien en su libro Economic Control of Quality of Manufactured Products (1931) marcó la 
pauta que seguirían otros discípulos distinguidos. Shewhart identificó dos causas posibles de variaciones 
en un proceso: causas asignables y causas aleatorias. Basándose en esta identificación, desarrolló una 
gráfica de control que permitiera distinguir las dos posibles causas de variaciones. La gráfica desarrollada 
por Shewhart fue posteriormente perfeccionada por Edwards Deming y Joseph Juran [4]. 

 
Tras los resultados del método de control desarrollado por Shewhart, Deming y Juran, este método se 
extendió en industrias utilizando procesos productivos en serie, como la automoción, la aeronáutica, y las 
industrias médicas y de telecomunicaciones. Más allá de gráficos de control, estos tres ingenieros 
desarrollaron unas pautas de actuación que permite prevenir los fallos y eliminarlos. Existen diferentes 
tipos de gráficos, los principales son: variables y atributos.  
 
Los gráficos de control permiten monitorizar la media y la desviación estándar mediante la combinación de 
ciertos gráficos como, por ejemplo: el gráfico de control X de Shewhart es utilizado para controlar la media, 
si se desea detectar cambios en el proceso de una manera más rápida se acompaña con el gráfico (CRL). Es 
importante tener en cuenta que, para poder implementar el gráfico mencionado anteriormente, se debe 
establecer los límites de control superior e inferior:  
 
  Si la muestra se mantiene dentro de los límites de control se considera que el proceso sigue bajo control 

y la muestra es conforme.  

 Si la muestra se encuentra por fuera de los límites de control se considera que el proceso es no conforme, 
para este caso se contabiliza el número de muestras hasta la siguiente no conformidad [5].  
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En esta investigación, se profundizará dos gráficos de control, en el cual, integra variables con atributos. Es 
importante identificar que la palabra sintético denota la idea de usar dos gráficos diferentes combinados, 
donde uno es el gráfico 𝑋𝑋 que permite monitorear la estabilidad de la media (valor de tendencia central), 
los otros corresponden a gráficos por atributos: CRL y RL2.  
 
2.1 Gráfico X  
 
 En algunos casos, es necesario realizar gráficos de control donde el tamaño de la muestra es 1, es decir, 
mediciones individuales. Al ser la muestra unitaria, no resulta posible calcular la variabilidad dentro de la 
misma. Para resolver esto, se hace una agrupación artificial de cada elemento con el siguiente, de manera 
que se asocia la variación entre dos unidades consecutivas (k = 1,2) a la variación intermuestral. Esta 
variación se estima a través del rango móvil (MR). Los límites de control para el Gráfico X se obtienen a 
través de las ecuaciones (1) y (2) [9]. 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + �3 𝑀𝑀𝑀𝑀�����

𝑑𝑑2
�  (1) 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − �3 𝑀𝑀𝑀𝑀�����

𝑑𝑑2
�  (2) 

 
Donde: 
𝐿𝐿𝐿𝐿: Límite de Control Central  
𝑀𝑀𝑀𝑀�����: Rango móvil  
𝑑𝑑2: Factor para línea central (1.128) según tabla de constantes para gráficos de control 
 
2.2 Gráfico de control sintético: X - CRL 
 
El gráfico de longitud de ejecución conforme CRL, propuesto por Bourke, se desarrolló originalmente para 
el control de calidad de atributos y fue estudiado recientemente por otros investigadores. Es un gráfico por 
atributos que monitoriza con 100% de inspección y consiste en el conteo de unidades inspeccionadas entre 
dos disconformidades que incluyen la última unidad no conforme. El gráfico de control sintético 𝑋𝑋 - CRL fue 
desarrollado por Wu y Spedding en 2001, el cual consiste en el uso simultaneo de un gráfico Shewhart y un 
gráfico por atributos. Este es usado para monitorizar la media de un proceso y trabaja de la misma forma 
que un gráfico CRL, con la consideración que cada unidad de inspección en el último gráfico mencionado se 
debe sustituir en el gráfico X por medio de la media muestral [6]. 
 
2.3 Gráfico de control sintético: X - RL2 
 
El gráfico de control X-RL2 consiste en la utilización conjunta de un subgráfico X de Shewhart y uno de RL2, 
siendo éste último diseñado para detectar incrementos en la probabilidad de que una muestra sea no 
conforme. Para el diseño del gráfico se asume una distribución normal de datos del proceso; además, la 
media y la desviación del proceso bajo control se suponen que son conocidos. Desde el inicio del control 
del proceso en el subgráfico X se contabiliza el número de muestras hasta que se detecte la segunda 
muestra no conforme; así, el primer estadístico es obtenido y es plasmado en el RL2.  
 
Para la obtención de un segundo estadístico se inicia el conteo de muestras en el subgráfico X desde la 
primera muestra no conforme obtenida hasta la tercera, de igual manera es llevado el valor RL2. Así 
sucesivamente se obtienen los demás valores de los estadísticos para el subgráfico. En el momento en el 
que el valor de un estadístico del RL2 es menor que el límite de control L se considera que existe una salida 
de control en el proceso [3].  
 
2.4 Obtención del ARL 
 
El ARL es considerado como la cantidad de muestras necesarias que en promedio se deben analizar hasta 
detectar un cambio en el proceso. Para el diseño de un gráfico de control se debe establecer un ARL bajo 
control deseado; es decir, un ARL cuando se supone que el proceso no ha sufrido cambios. Para la obtención 
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de los límites de control es necesario tener en cuenta que estos han de estar condicionados a dicho ARL 
bajo control. En el momento que se produzca un cambio en el proceso es imperativo adquirir valores de 
ARL fuera de control para el gráfico que se desea desarrollar y así establecer su desempeño; para ello son 
imprescindibles los valores de los límites de control y del ARL bajo control [7]. Según lo evidenciado 
anteriormente, se puede detectar que los gráficos permiten realizar pequeñas y grandes mejoras en uno o 
más procesos en varias organizaciones, es decir, trata básicamente de informarnos sobre la estabilidad y 
variabilidad de un proceso, generalmente aplicado en procesos de fabricación, de ahí su importancia de las 
diferentes industrias.  
 
2.5 Sistema automatizado HAS-200 
 
El sistema automatizado HAS-200 es una herramienta de práctica de laboratorio que emula el 
funcionamiento de una fábrica real con una variedad de procesos productivos, el cual su referencia 
compone diferentes estaciones que tienen usos específicos, por otro lado, su principal producto que genera 
son envases que contienen por dentro polímeros o también se conocen como pellets de 15, 30 a 45 g. 

 
Una vez llenados con la cantidad correspondiente, a los recipientes se les coloca una tapa. Después el 
producto se envía a la estación de expediciones o a los almacenes en espera de ser despachados. Dentro 
del proceso, se mide tanto el peso del material como la altura. Estas dos variables son analizadas en esta 
propuesta de investigación por medio de la generación de datos para evaluarlos en el software estadístico 
diseñado y así tomar decisiones frente a la situación ideal esperada con respecto al comportamiento actual 
de los datos. La HAS-200 está compuesta por las siguientes estaciones:  

 
1. Almacenaje: Se deposita los botes y los pellets (polímeros) en dos estaciones según el color, en este 

módulo se mide la altura de la materia prima contenida en cada recipiente mediante un cilindro vertical 
que detiene el bote para permitir la medida. Luego se mide el peso del recipiente junto con el contenido 
de los pellets por medio de una balanza.  

2. Calidad: La estación disponen de un tramo de cinta adicional que hace las funciones de buffer, liberando 
el tráfico de la cinta principal. Dos cilindros controlan el paso de los recipientes, en este módulo, también 
se expulsan los recipientes considerados erróneos. 

3. Alimentación de tapas: Un alimentador de dos columnas almacena las tapas, que son extraídas por 
medio de un cilindro neumático.  

4. Almacenaje: Este sistema está compuesto por dos ejes eléctricos que permiten un posicionamiento 
preciso en las celdas del almacén.  

5. Rampa de expedición: Los dos carriles de la plataforma permiten que se puedan ir almacenando 
recipientes organizados en dos lotes distintos. Mediante un mecanismo que realiza la función de rampa, 
los recipientes se van situando uno tras otros, terminando el ciclo del proceso.  

 
HAS-200 cubre el cuarto nivel en la pirámide de automatización como se observa en la Figura 1, 
incorporándose en el nivel ERP para la introducción de los pedidos de fabricación, es decir, donde se ejecuta 
todas las actividades relacionadas con la idea de negocio en una compañía industrial, permitiendo 
comunicar distintas áreas. A continuación, se evidenciará los 5 niveles de la pirámide de automatización y 
la forma como se integran todas las tecnologías presentes en la industria:  
 

 
Figura 1. Pirámide de automatización 
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3. MÉTODO 
 
3.1 Diseño del Software  
 
KL CONTROL CHART es un software desarrollado bajo la plataforma Angular, que maneja el lenguaje 
denominado Typescript, además de contar con un diseño estilo Dashboard proporcionado por material y 
boostrap que dan al usuario una experiencia más amena y de fácil acceso. Contiene 3 Módulos principales, 
cada uno soportado por un servicio siendo así un software compacto y con una gran velocidad de respuesta. 

 
Dentro de los módulos mencionados anteriormente todos se componen de una vista con su respectivo 
diseño en html y soportado en boostrap, contienen un checkbox que permite al usuario decidir el ingreso 
o cálculo de la media, además realizar los gráficos, conteo de las muestras totales y las muestras que se 
encuentran fuera de los limites; posteriormente si el usuario así lo quiere se puede generar un reporte con 
cada uno de los datos y un pequeño análisis general de los resultados encontrados. 

 
Ya específicamente los módulos de Gráfico X CRL y RL2, permiten la selección de la magnitud de cambio de 
0.1 a 3 para así hacer automáticamente los cálculos y selección de los límites y constantes a utilizar, para 
posteriormente ser graficados; al igual que con el Gráfico X para cada una de las gráficas se genera un 
conteo de las muestras totales y las muestras por fuera, finalmente se presenta sus respectivos reportes y 
análisis.  
 
A continuación, se evidencia en la Figura 2 los componentes de la presentación de la interfaz del Software 
en una forma menos detallada y de manera general. 

 

 
Figura 2. Interfaz del Software 

 
3.2 Producción en la HAS-200 
 
Se realizó por medio del sistema de HAS-200 una producción de 165 contenedores, el cual su producción 
se hizo en un solo momento sin pausas, por lo tanto, durante la cadena de procesos solo se usó una estación 
de producción y se omite la estación de inventario. La finalidad de esta producción tiene como objetivo 
analizar el comportamiento de las variables altura y peso, entonces la hipótesis inicial que se tiene es que 
su distribución es normal, gracias a las estaciones de calidad se obtienen los datos para poder implementar 
de forma empírica con el software y la teoría de los gráficos sintéticos. 
 
El procedimiento consiste en ordenar en el sistema la generación de aquellos envases, el cual en este 
estudio producen solamente productos con un relleno de polímeros de 15 g; entonces el producto empieza 
en la primera estación encargada de llenar los envases, consecuentemente para su llenado se hace por 
medio de tolvas y automáticamente llena el contenido, paralelamente debajo del contenido como se 
observa en la Figura 3 nos encontramos con nuestra primera toma de datos por medio de las balanzas el 
cual extrae la información del peso. 
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Figura 3. Estación de producción 

 
Luego cuando esté lleno el contenedor pasa por la siguiente estación denominada control de calidad, el 
cual su mismo nombre lo dice hace un chequeo de la segunda variable que se evaluara siendo la altura, por 
medio de un colchón se inserta dentro del contenedor para hallar la altura que alcanza a descender, acto 
seguido se desplaza a la siguiente estación denominada tapado, cuyo objetivo es tapar los envases 
aprobados por la estación de calidad. Por último, los envases se trasladan por una estación de inventario, 
sin embargo, esta no se usa para la investigación, por lo tanto, se da el paso libre sin almacenar para la 
última estación denominada despacho, el cual consiste en despachar los productos terminados fuera de la 
cadena de proceso y el producto final quedaría como en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Producto final 

 
3.3 Determinación y optimización de los límites de los gráficos 
 
Los límites de los gráficos sintéticos son esenciales para poder evaluar los puntos fuera de control y este 
varía dependiendo de la desviación como el tamaño de la muestra, por lo tanto, se explicará las ecuaciones 
utilizadas para hallar el límite optimo del gráfico sintético 𝑋𝑋 - CRL para el caso de las variables peso y altura 
de la maquina HAS-200. Lo primero que se debe hacer es determinar el ARL teórico que se trabajara, por lo 
tanto, se usa la ecuación (4) [9], el cual se implementa cuando 𝛿𝛿 = 0, además el valor de k=3, como resultado 
el ARL (0) =370,4. 

 
 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐿𝐿(0) = 1

2𝜙𝜙(−𝑘𝑘)
∗ 1
1−(1−2𝜙𝜙(−𝑘𝑘))𝐿𝐿

  (4) 
 
Luego ya obtenido el ARL teórico de la ecuación 3 ahora se supondrá que k no es conocida siendo una 
incógnita, por consiguiente, se soluciona la ecuación inicializándola con L=1 para hallar k con la condición 
de que ARL (0) =370,4, después se prosigue aplicando la ecuación (5) [8] donde se insertó los datos de la 
HAS-200. 
 

𝑃𝑃 = 1 − 𝜙𝜙(𝑘𝑘 − 𝛿𝛿√𝑛𝑛) + 𝜙𝜙(−𝑘𝑘 − 𝛿𝛿√𝑛𝑛)  (5) 
 

Por consiguiente aquellos datos a tener en cuenta para la primera variable de altura es la desviación 
estándar que es igual a 0,77 pero se redondeó a un decimal al número menor cercano s=0,7, este redondeo 
con el fin de hacer más general la teoría; no obstante, esto se aplica también para la variable peso siendo 
s=1,14 redondeándolo a s=1,1. Por otro lado, otro dato a conocer es el tamaño del subgrupo que conforma 
la muestra, el cual para las dos variables que se trabajaron es n=1 y por último la k obtenida anteriormente, 
para lo anterior se utiliza la ecuación (5). 
 
Consecutivamente se aplicó de la ecuación (6) [8] para hallar el ARL cuando L=1 y con la P obtenida 
anteriormente con los datos de las variables. 
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 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐿𝐿𝑆𝑆(𝛿𝛿) = 1
𝑃𝑃

 × 1
1−(1−𝑃𝑃)𝐿𝐿

  (6) 

 
Como resultado se obtuvo el primer ARL, pero este proceso se debe repetir varias veces incrementando L 
para obtener el menor ARL, cabe destacar que el ARL mínimo se determina cuando este mismo no puede 
decrecer más, esto se visualiza en la Tabla 1 para la variable altura. 
 
Tabla 1. Optimización limites CRL variable altura 

L K ARL 
31 2,574 51,815699 
32 2,579 51,8017335 
33 2,584 51,7937493 
34 2,589 51,7912807 
35 2,593 51,7939093 
36 2,598 51,8012561 
37 2,602 51,8129786 

 
Al hallar el menor ARL se completa el ejercicio de optimización, por lo tanto, se recolecta el dato del límite L 
de la variable altura y peso, siendo L=34 y L=15 respectivamente como se muestra en la Tabla 2, cuyos 
límites se plasman en el gráfico CRL, mientras la k obtenida se usó para reemplazarlo en las ecuaciones (1) 
y (2), causando modificación a los límites de control superior e inferior del X. 
 
Tabla 2. Datos obtenidos para cada variable en la optimización del CRL 

Datos Altura Peso 
L 34 15 
K 2,589 2,455 
ARL(δ) 51,791 15,204 

 
Para los límites del grafico sintético X - RL2 se tuvo como referencia la Tabla 3 de datos del ARL, k y L [5]. Al 
encontrar los valores óptimos usando de guía n y 𝛿𝛿 , el cual se determinó la L para graficar el RL2 para las 
variables peso y altura que se encuentra en la Tabla 3, además el valor k se reemplazó en las ecuaciones (1) 
y (2) para modificar los límites superior e inferior del X. 
 
Tabla 3. Valores óptimos para el gráfico X - RL2 para cada variable [5] 

Datos Altura Peso 
L 26 13 
K 2,239 2,083 
ARL(δ) 51,520 15,970 

 
4. RESULTADOS 
 
En este apartado por medio del software creado, como se observa en la Figura 5, se generan los gráficos de 
control con los datos obtenidos de la HAS-200; en primera instancia se analizó la variable altura con el 
gráfico de control X, el cual su μ es de 39,218 siendo este también el LC y a partir de ello el software calcula 
los demás limites, como se muestra en la Figura 1, donde se observó que la variable altura sus datos de 
comportan de forma normal y solo se detecta 2 puntos fuera de control. 
 

 
Figura 5. Gráfico de control 𝑋𝑋 altura generada en el software 
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Luego se diseñó el gráfico sintético con los valores óptimos hallados como se muestra en la Figura 6, el cual 
se observó cómo los limites redujeron su valor a comparación del primer gráfico X, además se detectó 2 
puntos fuera de control y respecto al CRL reconfirma que al inicio del proceso está fuera de control la altura, 
pero no suele suceder con frecuencia por lo que la variable altura está bajo control en el resto de la 
producción 
 

 

 
Figura 6. Gráfico sintético 𝑋𝑋 – CRL altura generado en el software 

 
Al final se realizó el gráfico sintético 𝑋𝑋 - RL2 mostrado en la Figura 7 donde sus límites disminuyeron 
considerablemente lo cual detecta más puntos fuera de control siendo 6, por lo tanto, al observar el RL2 los 
puntos fuera de control para la variable altura frecuentemente si están fuera de control la mayoría, por 
consiguiente, se infirió que la variable altura está fuera de control. 

 

 

 
Figura 7. Gráfico sintético 𝑋𝑋 - RL2 altura generada en el software 

 
Luego se aplican las mismas gráficas para la variable peso, presentado en la Figura 8, por consiguiente, en 
la gráfica 4 el LC=15 y el software determino sus respectivos limites, como resultado se observó como la 
variable peso esta fuera de control, debido a que los puntos están por encima del límite central y se presenta 
varios puntos fuera de control. 
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Figura 8. Gráfico de control 𝑋𝑋 peso generado en el software 

 
Se procedió a realizar el gráfico sintético como se observa en la Figura 9 donde hay más puntos fuera de 
control a comparación de la anterior gráfica, donde se sostiene la hipótesis de que la variable peso esta 
fuera de control produciéndose más de lo requerido y aceptado, además en el CRL afirma que todo el 
proceso está fuera de control y de forma frecuente sucede aquello. 

 

 

 
Figura 9. Gráfico sintético 𝑋𝑋 - 𝐿𝐿𝑀𝑀𝐿𝐿 peso generado en el software 

 
Después se realizó el gráfico sintético X - RL2 presentado en la Figura 10 para la variable peso, donde se 
denota más los puntos fuera de control en la Figura 6, además con el RL2 se confirma que todo el proceso 
está fuera de control ya que está por debajo del límite óptimo. 
 

 
Figura 10. Gráfico sintético 𝑋𝑋 - RL2 peso generado en el software 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Una vez aplicada las herramientas para la recolección de datos en la HAS-200, se procede a realizar el 
tratamiento correspondiente para el análisis cualitativo y cuantitativo de los resultados evidenciados en la 
sección anterior, en el cual, la información presentada será la que indique las conclusiones a las cuales llega 
está investigación.  
 
 En primera instancia se hizo un listado de los posibles factores que están causando problemas durante el 
proceso productivo de los contenedores con un relleno de 15 g de polímero. Para esto, se usó el diagrama 
de Ishikawa presentado en la Figura 11 que es un instrumento de calidad que ayuda a identificar las causas 
de un problema, también llamado diagrama de Espina de pescado. En el transcurso del tratamiento de la 
información se han realizado evaluaciones para clasificar en cuatro categorías los elementos involucrados 
en la ejecución del proceso que están afectando el mal funcionamiento de este. A continuación, se adjunta 
los resultados obtenidos. 
 

 
Figura 11. Diagrama de Ishikawa del proceso en la HAS-200 

 
Teniendo en cuenta la imagen evidenciada anteriormente, se observa la existencia de varios factores que 
perjudican la eficiencia del proceso y como consecuencia existe la insatisfacción de los productos 
elaborados. Las causas vistas como prioridades son la demora de las ordenes de producción, lo que conlleva 
a la imprecisión en la cantidad de pellets que contiene cada contenedor dejando un producto no conforme 
que incumple con los requisitos exigidos y por esta razón se debe ejecutar nuevamente el proceso.  
  
Se evidencia un análisis cuantitativo a través de los resultados originados del software creado, debido a que 
al analizar el comportamiento de las variables altura y peso existen varios aspectos relevantes a mencionar 
que se tuvieron presentes durante el estudio, inicialmente se tomó como referencia dos parámetros 
importantes que son: la media y la desviación estándar debido a que determinan si una o más variables 
pueden ser continuas o no. A continuación, se analiza cada variable teniendo en cuenta los gráficos 
observados anteriormente. 
 
 Variable 1: Altura.  En el gráfico de control X se establece una distancia de 3 desviaciones estándar por 

encima y por debajo de la línea central representando el 99,7% de los datos ingresados al software 
obteniendo una mejor exactitud en los resultados propuestos en el informe resumen del programa.  

 
Para este gráfico existen dos puntos que se encuentran por debajo del límite de control inferior, 
correspondientes a la posición número 20 y 40 de la muestra que pertenece a la población de datos de 
la HAS 200 según la producción ejecutada. Otro aspecto a tener en cuenta es que el gráfico empieza a 
tener una tendencia de un comportamiento adecuado evidenciando que los puntos finales se 
encuentran dentro de los límites, haciendo pensar que la producción muy posiblemente este bien, 
obteniendo una consistencia después de la posición número 41 con respecto al valor medio establecido 
que es de 39,218. 
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En el gráfico X − CRL existen 3 puntos que se encuentran por debajo del límite de control inferior, 
ocupando las siguientes posiciones: 20, 40 y 104. Si se compara esta gráfica con la anterior se puede 
observar que efectivamente son los mismos dos puntos que están por fuera de control, la diferencia es 
que en este gráfico sintético se detectó uno más, permitiendo obtener resultados más eficientes para 
detectar cambios en la media de la producción más rápidamente que el tradicional gráfico de control X.  

 
También se evidencia que en la posición 105 en adelante los puntos se mantienen dentro de los límites 
de control, por tal razón, se considera que el proceso empezó a estar bajo control y la muestra es 
conforme.  

 
En el gráfico X − RL2 existen 6 puntos que se encuentran por debajo del límite de control inferior, 
ocupando las siguientes posiciones: 11, 20, 40, 43, 65 y 104. Si se compara esta gráfica con las anteriores 
se puede observar que efectivamente son los mismos puntos que están por fuera de control, la 
diferencia es que en este gráfico sintético se detectaron más, permitiendo obtener un mejor resultado 
para detectar cambios en la media de la producción, presentando un mejor desempeño a comparación 
del tradicional gráfico X y el gráfico sintético X − CRL. También se evidencia que en la posición 105 en 
adelante los puntos se mantienen dentro de los límites de control, permitiendo obtener un proceso bajo 
control. 

 
 Variable 2: Peso. En el gráfico de control X existen 31 puntos que se encuentran por encima del límite de 

control superior de la muestra que pertenece a la población de datos de la HAS 200 según la producción 
ejecutada correspondiente a una media de 15 gr. Otro aspecto a tener en cuenta es que el gráfico nunca 
tiene una tendencia normal, debido a que la mayoría de los puntos presentan un comportamiento 
errático, es decir, cambios bruscos que se salen del límite superior lo que infiere que la producción no 
se encuentra funcionando de la mejor manera. 

 
En el gráfico X − CRL existen 57 puntos que se encuentran por encima del límite de control superior. Si 
se compara esta gráfica con la anterior se puede observar que efectivamente son los mismos 31 puntos 
que están por fuera de control, la diferencia es que en este gráfico sintético se detectaron 26 más, 
permitiendo obtener resultados más eficientes para detectar cambios en la media de la producción más 
rápidamente que el tradicional gráfico de control X. También se evidencia que el proceso nunca cambia 
para estar bajo control, esto da a comprender que la muestra no es conforme. 

 
En el gráfico X−RL2 existen 65 puntos que se encuentran por encima del límite de control superior. Si se 
compara esta gráfica con las anteriores se puede observar que efectivamente son los mismos puntos 
que están por fuera de control, la diferencia es que en este gráfico sintético se detectaron mucho más, 
permitiendo obtener un mejor resultado para detectar cambios en la media de la producción, 
presentando un mejor desempeño a comparación del tradicional gráfico de control X y el gráfico sintético 
X� − CRL.  

 
6. CONCLUSIONES 
 
El gráfico X−RL2 es diseñado para detectar incrementos en la probabilidad de que una muestra sea no 
conforme, debido a que desde el inicio del control de la producción se contabiliza el número de puntos 
hasta que se detecte la segunda muestra no conforme y así sucesivamente. Por tal razón, la variable peso 
y altura tienen en su producción causas asignables donde se debe revisar y explicar el motivo de las 
variaciones, es decir, que el proceso no se encuentra bajo control.  
 
Se evidencia que en el gráfico sintético X−RL2 los valores tanto de los limites como de la constante k son 
menores comparados del gráfico sintético X-CRL, no obstante, esto se ve reflejado en los límites superiores 
e inferiores, donde este mismo es más exigente detectando puntos fuera de control en el proceso de la 
HAS-200 a comparación del gráfico X y el gráfico X-CRL; sin embargo, cuando se compara los ARL buscando 
el valor mínimo para los casos de la variable altura y peso en la HAS-200, se pudo observar que para la 
altura es mejor usar el gráfico sintético X−RL2, mientras que para el peso es conveniente usar el gráfico 
sintético X-CRL porque tiene un menor ARL para la experimentación realizada; como resultado, se corrobora 



614 

que el gráfico sintético X−RL2 es una propuesta que se puede aplicar para situaciones específicas cuando 
se comparan los ARL. 
 
Los gráficos sintéticos tuvieron un papel fundamental en la investigación debido a que monitorizaron con 
un 100% de inspección según lo establecido en la teoría, es decir, se observó que hubo una superioridad en 
los gráficos X-CRL y X−RL2 a comparación del gráfico de Shewhart tanto para la variable de peso como la 
de altura generando una herramienta útil para mejorar diferentes procesos en una organización; por 
último, cabe destacar la creación del software Control Chart el cual es una herramienta que permitió replicar 
estos análisis de forma automatizada y versátil a los requerimientos que se pidió dando resultados 
eficientes a lo que se estableció en la investigación.  
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Se presenta a la comunidad el software SACUW, diseñado para operar como una herramienta de análisis de datos de 
redes WiFi capturados con el sniffer Kismet. Para su construcción se utilizó el lenguaje Dart y el Framework Flutter, los 
cuales permiten movimientos en el desarrollo de una página web y una aplicación para dispositivos móviles, que 
trabajen con los sistemas operativos Android e IOS. De igual manera se pretende colaborar en la creación de una 
conciencia colectiva en torno a la ciber-seguridad, mostrando la información que se puede obtener de las tramas 
capturadas y analizadas en grandes volúmenes.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El uso seguro de la internet ha sido estudiado y debatido en diversas publicaciones [1-3]. Este se muestra 
como uno de los desafíos que deberán enfrentar las generaciones actuales y futuras. Es posible identificar 
en nuestros días el uso masivo que se realiza de las redes WiFi [4] como pasarela de acceso a internet, en 
parte debido a esfuerzos gubernamentales enfocados en el despliegue de la infraestructura de 
comunicaciones necesaria para satisfacer la creciente demanda de conectividad [5]. 
 
Sin embargo, el éxito que ha tenido la tecnología que permite estar conectados a la red, se ha visto 
acompañado por un aumento en los vectores de ataques sobre las infraestructura y sus usuarios [6] 
aumentando la presión sobre los profesionales encargados de la administración de las redes. Así mismo se 
observa una evolución constante en las técnicas utilizadas por los ciber-delincuentes [7, 8]. Entre los ataques 
documentados encontramos a los tipo hombre en el medio [9], los que usan un Access Point renegado [10], 
así como ataques derivados de vulnerabilidades tanto en el hardware como en el software [11-17]. 
 
De otra parte, la falta de concientización en temas de ciberseguridad, de parte de los usuarios de internet 
suele facilitar el éxito de diversos ataques [3], sin embargo es de destacar que en el campo de las redes WiFi 
se observan esfuerzos de índole académicos encaminados a mejorar dicha situación [18-21]. 
 
Dentro de los diferentes software que pueden ser utilizados para capturar tráfico de redes WiFi destacamos 
el llamado Kismet utilizado para múltiples propósitos [22, 23]. En el presente escrito introducimos una 
nueva herramienta diseñada para complementar los estudios desarrollados con Kismet, facilitando a la 
comunidad académica el análisis de comportamientos derivados del uso de redes WiFi – SACUW. 
 
2. MÉTODO 
 
En el desarrollo del software SACUW se utilizó el framework Flutter/Dart, que permite crear aplicaciones 
web y móviles para el análisis de datos y facilitar su visualización con experiencia UX y UI. Para entender 
mejor cada sección que se quiere explicar, en Flutter se utilizan widgets que permiten construir un texto o 
cargar una imagen junto con diversos componentes para el desarrollo de nuestra aplicación. A 
continuación, se hablará de las fases desarrolladas. 
 
2.1 Fase 1 del código: Inicio del método Main 
 
Al crear el proyecto en Flutter tenemos una pagina por defecto, la cual permite defeninir cuales son las rutas 
que tendrá nuesta app, por tal motivo se crean las páginas que necesitamos. En el metodo main definimos 
cual es el screen principal de nuestra aplicación tal y como se observa en la Figura 1, ya que el main permite 
ejecutar la aplicación para que tenga una funcionalidad a la hora de cargarlo en el dispositivo móvil. 
 

 
Figura 1. Definición del primer screen  

 
2.2 Fase 2 del código: Creación screen firstpage 
 
En el archivo SliderExplainPage.dart se implementa una librería llamada IntroduccionScreen, que permite 
crear un Slider (Figura 2) que tendrá un máximo de 4 páginas en donde se explica la funcionalidad que 
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tendrá la app por medio de una imagen y una pequeña descripción en cada una las paginas, al finalizar la 
slider tendrá un botón para comenzar el proceso que dirigirá a la segunda parte de la app (Figura 3).  

 

 
Figura 2. Librería IntroduccionScreen 

 

 
Figura 3. Contenido de una de las páginas con su botón 

 
2.3 Fase 3 del código: Lectura del api con la información del archivo kismet 
 
Dentro del proyecto se crean dos carpetas una llamada Services y la otra titulada Model (Figura 4). En la 
primera carpeta se crea un archivo Services que permite hacer la solicitud http de forma asincrónica la cual 
otorga acceso a la información del archivo en tiempo real.  
 

 
Figura 4. Carpetas Model y Service 



618 

2.4 Carga de archivos a la plataforma (temporal) 
 
Para cagar el archivo proveniente de Kismet, se necesita una plataforma Firebase ya que esta permite 
generar una Api con la información establecida (Figura 5), al Clickear en el archivo se abrirá el Api donde se 
encuentran las propiedades del archivo Kismet (Figura 6).  
 

 
Figura 5. Carga del archivo Kismet en formato Json 

 

 
Figura 6. Visualización del archivo ya cargado y generado con su respectiva Api 

 
2.5 Fase 4 del código: Solicitud http: para el archivo 
 
Dentro del archivo Models se crea un modelado de clases que contiene la información de red, también se 
implementa un método que contiene las diferentes propiedades del archivo (Figuras 7 y 8). Por otro lado, 
se construye una clase que permite realizar una solicitud http de forma asíncrona para traer lo datos 
necesarios (Figura 9).  
 

 
Figura 7. Creación del modelado de datos 1 
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Figura 8. Creación del modelado de datos 2 

 

 
Figura 9. Creación del método para la solicitud http que me trae los datos 

 
2.6 Fase 5 del código: Distribuir la información del api en la app 
 
Se crea un archivo llamado HomeScreen.dart en el cual se asigna a cada campo la propiedad 
correspondiente extraída de Api según el método descrito en la fase 4 (Figura 10). 
 

 
Figura 10. Asignación de propiedades 

 
3. RESULTADOS  
 
Para comenzar con el proyecto se debe cargar el archivo Kismet en el apartado storage, seguido subimos 
el archivo json, luego de lo cual automáticamente se generará una Api que será consumida dentro de la 
aplicación, por ende, se mostraran los resultados de dicha visualización tal como se observa en las Figuras 
11 y 12. Al cargar el archivo se abrirá una ventana que permitirá visualizar el fichero en formato json subido 
a una nube en la cual el mismo archivo dará el Api para ser consumida en la aplicación. 
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Figura 11. Creación del método para la solicitud http que trae los datos, parte 1 

 

 
Figura 12. Creación del método para la solicitud http que trae los datos, parte 2 

 
3.1 Comienzo de app 
 
Al ser cargado el archivo en firebase, permitirá disponer de la información que será utilizada en la aplicación, 
cuando se dé inicio a la misma. Está tendrá varias sliders de explicación de los pasos que se realizaron 
anteriormente (Figuras 13, 14 y 15).  

 

                                                                      
      Figura 13. Slider parte 1                                         Figura 14. Slider parte 2                                      Figura 15. Slider parte 3 
 
3.2 Listas de nombre dispositivos 
 
Al tocar el botón de Comenzar arrojara una lista de todos los dispositivos que se obtuvieron al realizar la 
captura de diversas redes WiFi (Figura 16).  
 
Al pasar de Screen se encontrarán una lista de nombres que describe cada dispositivo escaneado. Al 
seleccionar alguno se encontrarán con un nuevo Screen y se podrá visualizar las demás propiedades que 
trae el dispositivo tales como: nombre de red, tipo de red, tipo de seguridad, etc. (Figura 17) 
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Figura 16. Lista de nombres de dispositivos 

 

 
Figura 17. Información del dispositivo seleccionado 

 
3.3 Menú de interacción 

 
Al entrar en la lista de Dispositivos, la aplicación presentará un menú que tendrá dos opciones la sección 
Home (Figura 18) que permitirá estar en la lista de dispositivos, la otra sección es GPS (Figura 19). En la 
sección GPS se visualiza las coordenadas de dichas redes lo que facilitará su ubicación en un mapa.  

 

                            
Figura 18. menú Sección Home            Figura 19. Menú Sección GPS 

 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Conforme se avanzó en las diferentes etapas del desarrollo del software, se aplicaron diferentes métodos 
para la recolección de la información y proyectarla de una forma clara y concisa de manera que el usuario 
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al observarla pudiese interactuar con esta de manera intuitiva. Al comienzo de la aplicación se realizó su 
MockUp para tener una guía de cómo se iba a realizar la aplicación apoyado en cursos, artículos, inspiración 
en otros diseños UX y UI. 
 
Por otro lado, la consulta de diferentes frameworks de diseño de aplicaciones permitió la implementación 
de un entorno de desarrollo amigable, eficiente y secuencial al momento de desarrollar la programación, 
se utilizaron extensiones para el entendimiento del código, diferenciar los tipos de archivos en conjunto, ya 
que cada archivo tiene un código y un método diferente al resto.  
 
En el archivo Model se utilizó la página web QuickType, que permitió un modelado del Api que será mejor 
entendido 
 
Respecto de Flutter es pertinente manifestar que es de código abierto desarrollado por Google para crear 
aplicaciones nativas de forma fácil, con la última actualización (Flutter 2.0) se implementaron mejorías en el 
Framework tales como implementación en páginas web, corrección de nuevos bugs a la hora de programar 
aplicación en IOS, tener un renderizado más rápido a la hora de ejecutar la aplicación en un dispositivo 
móvil. También una de las características que se mejoraron con la actualización fue el tiempo de carga, que 
mejoro hasta los 1.30 segundos. 
 
5. CONCLUSIONES  
 
Para capturas realizadas con Kismet, que contengan datos de GPS, se debe trabajar librerías que 
implementen coordenadas cartesianas, diseños de mapas y en conjunto datos de geolocalización de 
manera que futuras versiones de SACUW puedan ser utilizadas para el mapeo de redes WiFi. 
 
El software SACUW facilita el perfilamiento y segmentación de los datos obtenidos en una captura WiFi, 
permitiendo así el análisis de los mismos, identificando los diferentes tipos de tramas del protocolo 802.11 
de la IEEE entre ellas las probe y beacon. De igual manera permite establecer métricas de uso frente a las 
frecuencias en las cuales operan dichas redes. 
 
Luego de revisar el archivo entregado por Kismet, se establece que el método más importante en la 
realización del software es la conversión a un formato JSON el cual facilita de manera considerable el análisis 
de los datos. Usando el leguaje Dart y el framework flutter 
 
La información de uso de redes WiFi podría llegar a ser utilizada para establecer patrones de movilidad 
entre los usuarios activos de redes en determinados puntos de una ciudad, basados en diversas capturas y 
su posterior análisis. 
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La incorrecta ejecución de algunos gestos deportivos clave dentro del voleibol son factores que, en situaciones de 
partido, se pueden traducir en la pérdida de puntos necesarios para ganar los encuentros. Mientras que en el largo 
plazo los jugadores se pueden ver perjudicados en algunas de las extremidades involucradas, trayendo consigo 
afectaciones a la salud. Este capítulo tiene como objetivo brindar una herramienta que permita a los equipos de voleibol 
el análisis de los movimientos de los jugadores con el fin de prevenir lesiones. Para esto el trabajo sigue las siguientes 
fases: Registro de videos, procesamiento de videos y procesamiento de datos. Dando como resultado las gráficas 
necesarias que permiten la detección de movimientos anormales que estén perjudicando el estado físico del jugador. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El Voleibol es un deporte en el que dos equipos (de 6 jugadores cada uno) buscan pasar un balón por encima 
de una red que divide la cancha en dos, tratando de que el balón llegue al suelo del campo contrario 
mientras que el equipo adversario intenta impedir y replicar el objetivo anteriormente descrito, tratando de 
forzar un fallo en su contrincante [1]. Dos acciones importantes en el desarrollo del juego son el saque y el 
remate, pues ambos movimientos su finalidad principal es ofensivas, buscando dificultar al máximo la 
recepción del balón al contrincante [2].  
 
El saque es la acción que da inicio a cada punto del set y busca hacer caer el balón en los espacios débiles 
o vacíos del otro equipo. Existen diferentes tipos de saques de valón; está el saque de abajo en donde el 
jugador debe posicionarse detrás de la línea de servicio, colocando las piernas con anchura igual a nuestros 
hombros, el cuerpo entero debe estar perpendicular a la línea de fondo, la mano que no va a golpear debe 
estar extendida hacia al frente con el balón, luego se eleva muy poco y la mano que golpea (cerrada en un 
puño) cuando el balón va bajando lo golpea con fuerza; el saque de arriba o tenis (el más complejo y 
utilizado) comienza colocando las piernas con anchura igual a nuestros hombros, la mano contraria a la que 
va a golpear debe estar extendida y en ella está el balón, luego se procede a elevar el balón y en conjunto 
la mano que golpea se debe posicionar extendida detrás de la nuca y una vez el balón esté en la altura 
deseada se golpea con mucha fuerza [1] y el saque en suspensión en potencia o flotante, el cual es similar 
que el anterior pero con un salto en el aire, en algunos casos el golpe en el valor es fuerte si se desea generar 
potencia o suave pero con efecto de difícil recepción para el contrincante (Figura 1). 

 
Figura 1. Tipos de servicio en voleibol 

 
En cuanto al remate, es el principal gesto técnico de ataque del equipo, es un movimiento de ataque que 
busca debilitar la formación del equipo contrario y anotar un punto para su equipo, suele utilizarse en el 
tercer toque pero también en ocasiones puede ser utilizado en el primer toque sin necesidad de un 
colocador para lograr una jugada sorpresiva; inicia con la colocación del balón a una máxima altura y 
posición especifica por encima de la red, en donde un jugador golpea el balón con toda la palma de la mano 
hábil. Este movimiento consta de 4 fases que son: la carrera o desplazamiento, el salto, el golpe y la caída 
[2] (Figura 2). Este movimiento no es sencillo ya que se puede ver afectado por un mal pase, un salto mal 
ejecutado por el jugador que va a rematar o por una buena defensa del equipo rival.  
 
El remate casi siempre suele estar seguido por la acción de bloqueo del equipo contrario (Figura 3). Existen 
cuatro tipos de remate: 
 
1. Remate de balón alto, es un pase con una trayectoria parabólica acentuada. 
2. Remato en Corta, es un golpe al balón durante el recorrido ascendente de la trayectoria del pase. 
3. Remate en Semicorta, es un intermedio entre el remate de balón alto y el remate en corta. 
4. Remate en Tensa, suele ser un pase rápido de larga distancia. 
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Figura 2. Fases del remate en voleibol [2] 

 

 
Figura 3. Movimiento de remate en voleibol [1] 

 
En la mayoría de los equipos de voleibol, el registro de fallas y diagnósticos de las falencias en la ejecución 
de movimientos deportivos recae en el primer y segundo entrenador del equipo, pero son pocos los equipos 
que cuentan con personal especializado en el diagnóstico y corrección en la ejecución de gestos deportivos 
de los jugadores [3]. Para valorar la eficacia de los gestos deportivos en los jugadores, los entrenadores 
utilizan adaptaciones basadas en formatos ajustados a las necesidades de cada entrenador de la escala de 
la Federación Internacional de Voleibol FIVB, en todos los gestos técnicos y para valorar las fases de juego 
se utiliza el rendimiento en la jugada [4], el cual consiste en evaluar la eficacia y la técnica que tiene el 
jugador para golpear el balón. Sin embargo, aun cuando se tiene estandarizado el proceso, las valoraciones 
y el diagnóstico realizado por los entrenadores es totalmente subjetivo y se emiten juicios basados en la 
experiencia [1]. 
 
Aun cuando el uso de la tecnología está presente en el deporte con el fin de mejorar el rendimiento de los 
deportistas, la implementación de modelos de análisis predictivos para la corrección en las técnicas son 
escasos, esto es en gran medida porque todo estudio biomecánico deportivo depende de la determinación 
de las variables cualitativas y cuantitativas que permitan medir el desempeño de los jugadores en la 
ejecución de los gestos deportivos y la técnica aplicada [5, 6].Así mismo, son muy limitadas las evidencias 
de fuente de datos estructuradas las cuales permitan el análisis de movimiento a través de herramientas 
de aprendizaje de máquina, usadas para evaluar los gestos de saque y remate en voleibol, esto como 
consecuencia de la gran cantidad de datos altamente heterogéneos generados en la técnica de videometría 
y empleados para evaluar y analizar la biomecánica deportiva del voleibol [7]. 
 
En el deporte, la ejecución técnica de los movimientos es esencial, no solo porque estos marcan la diferencia 
numérica en justas deportivas, sino que además, estos repercuten en la integridad física de los atletas [1]. 
Una mala realización en los gestos, puede a largo plazo generar desgaste físico-articular y en el peor 
escenario, el jugador puede llegar a tener una lesión grave. El no contar con personal y tecnología 
especializada, la cual pueda diagnosticar oportunamente las falencias en los movimientos de los jugadores 
de manera cuantitativa, puede provocar que la corrección de estos no sea la adecuada [5]. Sumado a esto, 
la falta de un conjunto de datos especializado en los gestos deportivos de saque y remate, el cual cumpla 
con las características necesarias para la corrección de movimientos y prevención de lesiones en los 
jugadores, imposibilita el uso de herramientas de analítica de datos que sirvan como apoyo a los 
entrenadores en el seguimiento y evaluación del rendimiento de los integrantes del equipo. La falta de un 
conjunto de datos especializado se puede deber a que para llegar a un conjunto de datos estructurado que 
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aporte valor a la comunidad, es necesario emplear una cantidad de tiempo en el proceso adquisición, 
procesamiento, limpieza y organización de los datos, tal como indica [8].  
 
A nivel internacional, se han realizado varios estudios de investigación, relacionados con el análisis de 
movimiento de jugadores de diversos deportes los cuales analizan variables como ángulos y trayectorias 
articulares, con el fin de determinar estrategias, ventajas o debilidades en lo deportistas. Sin embargo, son 
pocos los estudios que hacen uso de herramientas de aprendizaje automático y analítica de datos. El 
objetivo en [9] fue determinar el aporte que ofrece el uso de big data y aprendizaje automático para la toma 
de decisiones tácticas en los deportes de equipo, siendo el centro del estudio los equipos de fútbol elite. 
Dicho estudio presentó un nuevo enfoque en el análisis de datos, pues, hasta poco antes de 2016, los 
análisis se realizaban con variables que en la mayoría de los casos descartan la información contextual, 
como la habilidad técnica, el rendimiento fisiológico individual y la formación del equipo. En muchos casos 
los análisis se veían limitados por la cantidad masiva de datos que estos suponían procesar y la tecnología 
con la que se contaba hasta la fecha [8].  
 
En [10] se buscó determinar a partir de análisis biomecánicos el nivel de ejecución técnica del gesto de 
remate de las integrantes de la selección juvenil de Risaralda de Voleibol. En donde para lograr obtener 
resultados se analizó cada una de las fases del gesto de remate, pues cada fase tiene un objetivo principal 
el cual en conjunto posibilitan un remate que se caracteriza por su eficiencia y eficacia. Sumado a esto, se 
realizó un estudio de revisión bibliográfica sobre la técnica y efectividad biomecánica del remate en el 
voleibol, en la cual se identificó que la efectividad desde el punto de vista biomecánico está dada por 
adquirir la mayor altura posible del centro de masa para golpear el balón lo más alto posible e imprimir 
velocidad, potencia y precisión en la trayectoria del balón [11].  
 
Otros estudios llegaron a la conclusión de que existen diferencias antropométricas entre los deportistas de 
alto rendimiento que parece ser fundamental para mejorar las estrategias de formación, como [12], que 
cuantifica variables antropométricas y fisiológicas de jugadores de tres deportes con el fin de encontrar 
patrones y características que definan las ventajas físicas, que cada disciplina desarrollaba en sus 
participantes esto puede ayudar en los procesos de identificación de talentos específicos. 
 
Por otro lado, en el área de la ciencia de datos, [13] tenía como objetivo analizar las características de la 
recepción en voleibol, en función de la intensidad del partido, debido a la importancia en la construcción de 
una jugada de ataque que tenga un final exitoso. Dicho artículo concluyo que se presentan diferencias 
significativas en la recepción en función del nivel de la oposición en el juego.  
 
Por lo anterior se plantea la estructuración de un conjunto de datos especializado en los gestos deportivos 
de saque y remate de voleibol, con el fin de otorgar una herramienta de análisis cualitativa y cuantitativa 
para la detección y corrección de la técnica de los gestos deportivos mencionados previamente (saque y 
remate), para poder proporcionar una ventaja competitiva frente a otros equipos. Así mismo, se propone 
como un conjunto de datos de uso libre el cual brinde un soporte a la comunidad científica y personas 
especializadas en inteligencia artificial, biomecánica y demás áreas que consideren útiles los resultados 
obtenidos en esta investigación para sus respectivos estudios.  
 
El enfoque propuesto por este trabajo, ha sido presentado con anterioridad en otros deportes, como en el 
futbol, en el que a partir de técnicas de Big Data se busca hacer un análisis táctico en el futbol elite teniendo 
en cuenta aspectos como habilidad técnica, el rendimiento fisiológico individual y la formación del equipo. 
Esto ha dado paso a un enfoque multidisciplinario en el que analistas de movimiento, científicos del ejercicio 
y biomecánicos con la finalidad de dar sentido a un conjunto de datos complejos [9].  
 
Las técnicas de analítica de datos son cada vez más relevantes, pues gracias a la gran cantidad de 
información disponible y a la alta capacidad computacional actual, hace posible estudiar cómo están 
relacionadas las distintas variables en un proceso con un alto nivel de abstracción. El poder obtener 
conocimiento tan generalizado consigue reducir el margen de error en la estimación de un resultado, 
permitiendo así, que la ciencia del deporte pueda dar los primeros pasos en el estudio de deportes en 
equipo.  
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Pese que a nivel colectivo parece que los avances en Big Data permiten el estudio de comportamientos, el 
análisis individual del rendimiento y ejecución técnica de un jugador de voleibol, sigue siendo un campo con 
pocos cimientos limitado a juicios subjetivos y cualitativos basados en la experiencia acumulada de los 
entrenadores [1]. 
 
Sin embargo, aun cuando el uso de soluciones basadas en inteligencia artificial parece ser cada vez más 
frecuentes, según cifras proporcionadas por el Ministerio de Tecnologías de la Información y 
Comunicaciones MINTIC, en Colombia, la inteligencia artificial es un área que todavía se encuentra en una 
etapa temprana de adopción. Hasta el 3 de octubre de 2018, solo el 1.8% de las empresas colombianas 
hacían uso de herramientas basadas en esta tecnología [29]. 
 
El área de los deportes no se queda atrás, pues pese a que una de las funciones del ministerio de Deporte 
es la de Incentivar y fortalecer la investigación científica, difusión y aplicación de las ciencias aplicadas al 
deporte, para el mejoramiento de sus técnicas y modernización de los deportes [30], son aún pocos los 
proyectos desarrollados para el cumplimiento de este objetivo.  
 
El proyecto tiene como objetivo principal la construcción de un conjunto de datos sobre los gestos 
deportivos de saque y remate que facilite el análisis predictivo y toma de decisiones por parte de los 
entrenadores, previo a procesos de entrenamiento, rehabilitación o acondicionamiento para competencia. 
Esto se logró a partir de la captura de movimientos de deportistas de voleibol con técnicas de biomecánica 
para la cuantificación de los gestos de estudio. A su vez, se hizo necesario realizar una limpieza y 
preparación de los datos obtenidos mediante la técnica de videometría; una vez que el conjunto de datos 
se estructuró, se aplicaron técnicas de normalización y análisis exploratorio, con el fin de obtener un 
balanceo y equilibrio en los datos. Finalmente, para facilitar al entrenador el entendimiento de los datos se 
presenta un reporte de resultados de un análisis. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Para la mejor comprensión del contenido es necesario describir algunos conceptos, como el de inteligencia 
artificial, la cual es una ciencia que busca construir máquinas que realicen tareas humanas las cuales 
requieren de la facultad de conocer, entender o comprender, incorporando conocimiento a los procesos o 
tareas de modo que estos tengan éxito [14]. Dentro de esta ciencia se encuentra una rama conocida como 
aprendizaje de máquina la cual se enfoca en el desarrollo de sistemas que pueden cambiar de forma 
autónoma su comportamiento en función de su experiencia [15]. El Aprendizaje de se apoya de un concepto 
importante como lo es la analítica de datos, la cual consiste en el descubrimiento de información relevante, 
la cual no es posible obtener con estadística básica mediante el análisis de datos estructurados, imágenes, 
videos y audios [16]. También como ciencia se encarga del análisis de datos, sin embargo, no puede llegar 
a considerarse como un análisis de datos puro, pues, a su vez, hace uso de técnicas provenientes de la 
ciencia de datos de manera indiscriminada, esto genera que la analítica de datos presente ambigüedades 
en los términos acuñados en la literatura [17]. 
 
La analítica se encuentra dividida principalmente en dos áreas: el análisis predictivo y el análisis descriptivo. 
El análisis predictivo, abarca tareas de clasificación, donde se busca predecir categorías, y la regresión donde 
se predicen números. El funcionamiento de este tipo de análisis se basa en examinar el rendimiento de 
datos históricos, para así, encontrar relaciones clave que permitan la identificación de las razones del éxito 
o fracaso en el pasado, de esta forma se busca abordar con certeza acciones en el futuro [18]. Por su lado 
el análisis descriptivo lleva a cabo dos tareas principales, el agrupamiento, en el que se describe en forma 
de grupos, y la asociación, la cual tiene como fin describir comportamientos en formas de reglas [16].  
 
Otro concepto que tiene gran relación con la analítica es el Big Data, para este no existe una definición 
rigurosa, sin embargo, se puede definir como un conjunto de datos o combinaciones de conjuntos de datos 
cuyo tamaño (volumen), complejidad (variabilidad) y velocidad de crecimiento (velocidad) dificultan su 
captura, gestión, procesamiento o análisis mediante tecnologías y herramientas convencionales [19]. Una 
parte fundamental del Big Data son los conjuntos de datos, los cuales hacen referencia a una colección de 
datos contenidos en una única matriz en la que cada columna tipifica una variable particular y cada fila 
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representa un registro determinado del conjunto de datos con el que se está trabajando [20]. De acuerdo 
al área de inteligencia artificial con la que se esté trabajando, el tamaño puede variar [21]. En el contexto de 
Big Data, el término conjunto de datos, hace referencia a una secuencia de datos estructurados cuyos 
registros son tan grandes que aplicaciones de procesamiento de datos tradicionales son incapaces de 
realizar esta tarea. 
 
El presente trabajo, además de tocar temas de inteligencia artificial, se centra en el campo de la biomecánica 
deportiva, la cual es utilizada para el estudio y evaluación de diferentes ámbitos del deporte y que en este 
caso particular se centrará en la evaluación del gesto de deportistas de voleibol. La biomecánica surge a 
partir de la aplicación de la mecánica en la biología, con el objetivo de entender como la fuerza, el 
movimiento y la resistencia de los materiales interactúan con y en los sistemas vivos [22, 23]. Esta área de 
conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas en un intento por combinar la ingeniería con la 
anatomía y la fisiología para estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas 
derivados de las diversas condiciones a las que puede verse sometido [24, 25]. La biomecánica ofrece 
diversas técnicas para el análisis de los cuerpos, entre ellas se encuentra la videometria, la cual es una 
técnica de análisis cinemático que permite, a partir de un movimiento real, estudiar diferentes parámetros 
biomecánicos del movimiento realizado como velocidades tanto lineales como angulares y movimientos 
angulares articulares.  
 
Por otro lado, la videometría incluye muchas técnicas que son útiles por sí mismas, por ejemplo, el 
procesamiento de imágenes relativo a la transformación, codificación y transmisión de imágenes y el 
reconocimiento de texturas. Además, la visión incluye técnicas para la descripción de formas y volúmenes, 
modelado geométrico y el llamado proceso cognitivo. Por lo tanto, aunque la visión por computadora está 
muy relacionada con el procesado de imágenes, estas imágenes tratan de emular las capacidades 
perceptivas del hombre [26]. 
 
El deporte que es centro de estudio de este trabajo es el voleibol, que como se mencionó previamente, tiene 
como objetivo principal pasar un balón por encima de una red que divide la cancha en dos, tratando de que 
el balón llegue al suelo del campo contrario mientras que el equipo adversario intenta impedir y replicar el 
objetivo anteriormente descrito, tratando de forzar un fallo en su contrincante [1]. Por lo anterior es que se 
decide estudiar dos gestos relevantes dentro de este deporte, como lo son el remate y el saque. 
 
Estos se dividen en diferentes fases, en el caso del remate se compone de cinco fases las cuales se buscan 
maximizar para así lograr un remate que se caracterice por su eficiencia y eficacia. Las fases del remate son: 
Fase carrera de aproximación, fase de batida, fase preparación del golpeo, fase de golpeo, fase de caída 
(Figura 4). Estas fases son determinadas a partir de un análisis biomecánico. 
 

 
Figura 4. Fases del gesto de remate [27] 

 
La fase carrera de aproximación tiene como objetivo principal generar la suficiente cantidad de movimiento 
horizontal para poder transformarlo en movimiento ascendente, el cual es usado en la fase de batida donde 
el jugador de voleibol realiza los movimientos necesarios para alcanzar la velocidad vertical máxima. En la 
fase de golpeo el jugador se encuentra suspendido en el aire y se encuentra dividida en tres sub-fases: 
Preparación, Armado y Aceleración. Esta se encuentra ligada con la fase de golpeo e inicia cuando la mano 
entra en contacto con el balón y finaliza tras la pérdida de contacto. Es aquí donde termina la sub fase de 
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aceleración y se completa la extensión del codo. Finalmente, el gesto de remate concluye con la fase de 
caída cuyo objetivo es reducir el estrés generado por el impacto del suelo contra las articulaciones del 
tobillo, rodilla, cadera y columna. Esta fase comienza cuando las piernas tocan el suelo y termina con el 
jugador equilibrado después del impacto [10]. 
 
En el caso del gesto de saque este tiene dos variantes, en la que la diferencia es si se realiza salto o no, en 
este caso se analizó el saque con salto, pues su propósito es incrementar la potencia y, al mismo tiempo, la 
altura de impacto al golpear el balón, de manera que se dificulte la recepción del balón por parte del 
adversario, evitando que estos puedan generar un ataque más contundente. En este contexto, para 
ejecutarlo existen dos formas: con carrera previa o en posición estática. En el primer caso, el jugador deberá 
retroceder más para tener espacio y de este modo acelerar la carrera. En el segundo, es importante 
comenzar con distancia suficiente de la línea para no pisarla y cometer falta [28]. 
 
Asimismo, el gesto técnico debe de realizarse siguiendo una serie de pasos en el que al comenzar se deberá 
colocar la pelota de voleibol en la mano que no va a golpear, mirando hacia arriba, para posteriormente 
lanzar el balón al aire a varios centímetros al frente del jugador. Una vez realizado esto y con el balón aun 
en el aire se hace una aproximación atacante, balanceando los brazos hacia atrás y luego hacia adelante y 
arriba mientras se camina hacia el frente con el pie izquierdo, elevando la velocidad del saque. El jugador 
de voleibol deberá saltar hacia arriba y al frente, asegurándose estar por detrás de la línea para no cometer 
falta de saque. La meta para poder obtener un saque eficiente es contactar con la pelota en el punto más 
alto que se haya alcanzado, y al mismo tiempo saltar para aumentar la incidencia del saque. Por último, 
golpear la pelota con la palma de la mano y continuar el movimiento con el resto del brazo [28]. 
 
3. MÉTODO 
 
La investigación realizada es de ingeniería aplicada de tipo teórico-práctico, pues se encuentra dividida en 
una parte práctica, que consiste en la recolección de datos por medio de técnicas de videometría en la cual 
se busca capturar la naturaleza de la ejecución de los gestos de los deportistas de voleibol. Por otro lado, 
mediante el uso del software especializado Kinovea 0.9.3 se realizó el procesamiento de los videos 
obtenidos, de modo que se logró cuantificar los movimientos de las articulaciones clave de los jugadores. 
La parte teórica consistió en el análisis matemático y estadístico de los datos recolectados, de forma que, a 
partir de ecuaciones matemáticas y herramientas de software, se logró la limpieza y estructuración de datos 
para la obtención de curvas para su posterior estudio. 
 
Para la elaboración del conjunto de datos su usó un enfoque mixto puesto que se utilizaron datos 
cuantitativos (ángulos, tiempo) y cualitativos (técnica durante la ejecución de los gestos deportivos de los 
jugadores de voleibol).  
 
3.1 Muestra Poblacional 
 
Los datos iniciales de la investigación fueron obtenidos del análisis biomecánico de los jugadores del equipo 
de voleibol de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia UPTC, Facultad Seccional Duitama. El 
grupo estuvo conformado por 4 hombres y 4 mujeres. De los cuales se hizo un seguimiento en los gestos 
de saque con y sin salto, y remate. De estos movimientos, se obtienen métricas como movimientos 
angulares articulares, velocidades lineales, velocidades angulares y trayectorias de puntos anatómicos de 
interés. En esta selección de la muestra representativa de deportistas del equipo de voleibol de la UPTC se 
incluyeron jugadores amateurs, otros de nivel intermedio y otros de élite. 
 
3.2 Registro de videos 
 
Para obtener los videos de la biocinemática deportiva de los jugadores de voleibol de la UPTC inicialmente 
se procedió a definir con el entrenador principal las variables que se deseaban evaluar en los gestos de los 
deportistas. Luego se diseñaron plantillas para toma de medidas antropométricas de los jugadores donde 
se registraron: nombre, apellidos, sexo, fecha de nacimiento, peso (kg), mano dominante, pie dominante, 
años de entrenamiento, igualmente se incluyó la medición de la altura de tobillo, rodilla, cadera, hombreo, 
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codo, muñeca, base de cráneo; y la longitud de: pie, pierna, muslo, brazo, antebrazo, mano, base de cráneo, 
pecho, hombro; perímetro de: antebrazo, cadera, cefálico, cintura, metacarpo, metatarso, muslo, pecho, 
pierna, también se incluyó una foto referencial de cada jugador.  
 
Al mismo tiempo se diseñaron plantillas de medidas goniométricas de los jugadores, donde a través de las 
medidas del plano sagital (flexo extensión), en el plano frontal (abducción), en el plano transverso coronal 
(rotación interna), plano transverso coronal (rotación externa) (Figura 5), se registraron medidas de: tobillo, 
rodilla, cadera, cuello, hombro, codo y muñeca de cada jugador incluido en la muestra de estudio. 
 

 
Figura 5. Registro fotográfico de deportista en diferentes planos anatómicos 

 
Luego de estas medias y registro fotográfico, se procede a ubicar marcadores superficiales en los puntos 
anatómicos de interés (Figura 6) para poder realizar posteriormente el procesamiento de los vídeos con 
estos puntos de referencia. Los deportistas realizaron los gestos de interés (saque y remate) durante un 
minuto y medio cada uno, obteniendo así varios videos del mismo gesto (10 vídeos por jugador y por gesto), 
con el fin de tener la mayor cantidad de información y poder procesar los videos para generar curvas 
cinemáticas de trayectorias, velocidades, aceleraciones, movimientos angulares articulares y de esta forma 
poder realizar un promedio por jugador de puntos anatómicos de interés, así como curvas de la cinemática 
angular articular de interés. 
 

 
Figura 6. Ubicación de marcadores corporales en los puntos anatómicos de interés 

 
Para la captura de los videos se contó con 2 cámaras CANON EOS R, ubicadas estratégicamente para hacer 
la captura del movimiento desde los planos frontal y lateral. La distribución de las cámaras con las cuales 
se capturaron los movimientos de los jugadores se presenta en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Montaje de cámaras en coliseo para registro del saque 
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3.3 Procesamiento de vídeos  
 
Los videos del gesto deportivo de los jugadores se importaron en el software Kinovea 0.9.3 en donde se 
realizó un pre procesamiento por cada deportista, el cual consistió en realizar el seguimiento de los 
marcadores capturados en los videos (Figura 8) en el plano sagital, con el fin de delimitar los vídeos a las 
fases correspondientes al saque con salto, para el posterior procesamiento de las variables cinemáticas.  
 

 
Figura 8. Ubicación de marcadores en los jugadores en plano sagital 

 
En la Figura 9, se ilustra el área de trabajo del software Kinovea 0.9.3. Por cada vídeo, se generaron las 
curvas de trayectorias, velocidades y aceleraciones de cada uno de los marcadores (puntos anatómicos de 
interés para el estudio), así como de movimientos angulares articulares de hombro, codo, muñeca, cadera, 
rodilla, tobillo. Luego se procedió a hacer una extracción de datos estructurados y multimedia (videos), 
provenientes del procesamiento realizado previamente, con la cual se realizó una limpieza de datos, para 
evaluar la calidad de los datos recopilados y su confiabilidad para formar parte del análisis biomecánico a 
ejecutar. 
 

 
Figura 9. Área de trabajo del software Kinovea 0.9.3 

 
Para la toma de los ángulos interiores de los marcadores capturados se tomó en cuenta la naturaleza de 
los videos, en los que, algunos ángulos cambian de orientación, pasando de ángulos internos a externos, es 
por esto que la medición de los ángulos se repartió de la siguiente forma: codo (3 ángulos medidos), hombro 
(2 ángulos medidos), rodilla (1 ángulo medido), muñeca (1 ángulo medido), tobillo (1 ángulo medido), cadera 
(1 ángulo medido). 
 
3.4 Procesamiento de datos 
 
El objetivo principal de esta etapa fue la de unificar la información obtenida en el procesamiento de los 
videos, dado que se contó con varios registros por jugador de un mismo gesto (saque y remate). Como 
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primer paso, se corrigió el desfase natural de cada uno de los vídeos. Esta falta de sincronización de los 
movimientos se puede generar por diversos factores, como lo son: Cada vídeo se comienza a procesar en 
un cuadro y tiempo diferente para el inicio del seguimiento de los marcadores en el software Kinovea, la 
diferencia entre las velocidades de ejecución del movimiento por parte de cada jugador, la diferencia entre 
la duración de los fragmentos de video por cada jugador, entre otros. Por lo anterior, el movimiento de cada 
jugador inicia en diferentes intervalos de tiempo (Figura 10).  
 

 
Figura 10. Desincronización en tiempo de videos en la ejecución de saque con salto 

 
A continuación, se explicará el desarrollo para la sincronización y respectiva comparación de los datos con 
los resultados del procesamiento de movimiento angular, sin embargo, este sirve para las otras métricas 
mencionadas con anterioridad, como lo son la velocidad angular, velocidad lineal y la trayectoria del 
jugador. Así mismo, los resultados presentados son pertenecientes al movimiento angular del gesto 
deportivo de saque con salto desde una perspectiva lateral. Para esto se tomó en cuenta la duración total 
del movimiento por gesto, tomando el momento inicial de este y restándolo a la columna de tiempo 
(ecuación (1)). 
 

𝑇𝑇 = 𝑡𝑡𝑘𝑘 −  𝑡𝑡𝑖𝑖  (1) 
 
Donde T es el tiempo sin el error de desfase, t es la columna de tiempo del gesto deportivo, k hace referencia 
a la posición que ocupa en la columna de tiempo y 𝑡𝑡𝑖𝑖 es el valor de tiempo en el que el jugador inicia la 
ejecución del movimiento. 
 
Dado lo anterior se puede observar que cuando k vale 0, T valdría 0. Esto permite que las curvas tengan un 
mismo inicio y de esta forma poder generar la gráfica del promedio de valores procesados que resulte 
significativo. 
 
Como siguiente paso a resolver, se tiene la diferencia en la velocidad de ejecución del gesto por parte del 
jugador, para esto se plantea un cambio de la columna temporal en la que se deje de representar en 
milisegundos (ms) y pase a porcentaje (ecuación (2)), en la que el cien por ciento representa la duración 
total del movimiento respectivo (saque o remate) y no la del video analizado, permitiendo así que los gestos 
que fueron realizados con menor velocidad y que por ende, tienen una duración de tiempo menor, puedan 
ser comparados con los video de mayor duración. 
 

𝑇𝑇% =  100𝑇𝑇𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑓𝑓

  (2) 

 
Donde 𝑇𝑇𝑓𝑓 es el tiempo máximo del movimiento. 

 
Con los datos sincronizados y ajustados, se buscó discretizar los valores, con el objetivo de poder realizar 
un promedio de las diferentes repeticiones del gesto. Para esto fue necesario tener conocimiento de la 
cantidad de puntos que se busca analizar, para posteriormente hacer uso del caso particular de 
interpolación general de Newton, la interpolación lineal (ecuación (3)), con la cual se consigue aproximar el 
valor del ángulo en el porcentaje de tiempo dado, al valor de la función real. 
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𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑢𝑢|𝑇𝑇1;𝑇𝑇2) = 𝑓𝑓(𝑇𝑇1) + 𝑓𝑓(𝑇𝑇2)−𝑓𝑓(𝑇𝑇1)
(𝑇𝑇2− 𝑇𝑇1)

 (𝑇𝑇𝑢𝑢 − 𝑇𝑇1)  (3) 

 
Donde 𝑇𝑇𝑢𝑢 es igual a 100/𝑛𝑛, donde n es la cantidad de puntos que se buscan analizar. 
 
Gracias a la aplicación de la interpolación lineal se logra obtener como resultado una matriz simplificada 
con la cantidad de puntos calculados, los cuales serán iguales en todos los registros del movimiento. Es 
decir, si el usuario decide que quiere observar 5 puntos de las curvas de movimiento angular, 𝑇𝑇𝑢𝑢 de la 
ecuación (3) será igual 20. Finalmente, con los valores de los ángulos calculados en los porcentajes de 
tiempo indicados, se procedió a realizar un promedio de todas las curvas, teniendo como resultado final la 
Figura 11. 
 

 
Figura 11. Curva promedio para movimiento de flexo-extensión cadera durante 

 
Como se busca realizar un análisis en el que se pueda determinar cuáles son la causas por las que un 
jugador no efectúa de manera efectiva un movimiento, del promedio de los ángulos calculados se obtiene 
la desviación estándar la cual se suma y resta al promedio para así poder obtener una banda de normalidad 
de cada una de las curvas de interés del gesto estudiado (Figura 12), la cual, con posterioridad se podrá usar 
para comparar otros jugadores vs los jugadores de este estudio o jugadores con alguna lesión vs los 
jugadores sanos que son la población de este estudio. 
 

 
Figura 12. Banda de normalidad para movimiento angular 

 
3.5 Programación  
 
Para el procesamiento de datos se hizo uso de herramientas, tales como el ambiente de desarrollo 
Anaconda, la cual es una distribución abierta de los lenguajes de programación Python y R [31]. En este caso 
se implementó la distribución para el lenguaje de programación interpretado Python en su versión 3.8.5, el 
cual cuenta con múltiples bibliotecas que permiten el manejo y análisis de datos, como lo es Pandas. 
 
Como complemento, para el desarrollo del algoritmo encargado del procesamiento de datos se hicieron 
uso de librerías que dotan de funcionalidades extra a Python, como lo son: os, que es una librería que 
permite el manejo del sistema operativo, permitiendo ejecutar subprocesos y fragmentos de programas de 
forma automatizada, así como la creación, eliminación, edición de nombres y cambio de rutas de archivos. 
re, que permite el manejo de expresiones regulares, útiles para poder extraer información como el nombre 
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del jugador y articulación que se está analizando, los cuales están presentes en los nombres de los archivos 
creados de forma temporal por el algoritmo. Mathplotlib librería usada para la creación de las gráficas 
necesarias. 
 
Uno de los objetivos principales de la creación del algoritmo, además de la automatización de la creación 
de bandas normales, es a partir de la abstracción matemática del problema, conseguir un algoritmo que 
sea capaz de generar promedios, bandas normales y graficas de comparación para cualquier tipo de datos 
que vengan provenientes del software Kinovea 0.9.3 o cualquier otro que cumpla con la estructura dada 
por Kinovea y que se encuentre en formato de valores separados por comas (csv). 
 
El algoritmo ofrece un archivo de configuración en el que se pueden cambiar aspectos como, el separador 
de datos, el símbolo utilizado para los números con puntos decimales, así como poder ingresar el nombre 
de las cabeceras que se desean analizar. Esto con la finalidad de ofrecer al usuario flexibilidad en el uso del 
software. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
En esta etapa del proyecto se obtienen como resultado un software el cual es capaz de procesar datos 
generados por Kinovea 0.9.3 y generar las gráficas de la cinemática del saque y el remate de los jugadores 
de voleibol, para un primer análisis manual, en el que se pueden observar las trayectorias y velocidades 
lineales y angulares, así como los movimientos angulares articulares de interés en la biomecánica del 
voleibol. Las gráficas y resultados presentados a continuación, pertenecen al movimiento angular de saque 
con salto desde una perspectiva lateral. 
 
4.1 Gráficas por individuo 
 
El algoritmo además de realizar el procesamiento de los datos ofrecidos por Kinovea, dispone de un modo 
para poder graficar los datos que se tienen. En este caso se usa para poder realizar una revisión de los datos 
en el que se pueda detectar si existe algún error en el seguimiento de los marcadores, para así poder realizar 
el promedio y tener la certeza que será un promedio significativo. 
 
En la Figura 13 se observan las diez repeticiones del movimiento angular de cadera producido por un 
jugador de la población de estudio, en que se puede evidenciar que las gráficas coinciden en magnitudes y 
forma. Con este tipo de curvas el entrenador puede observar que tan constante es el deportista en la 
realización de su gesto o si presenta variabilidad, lo que puede afectar la efectividad del mismo. 
 

 
Figura 13. Graficas de repeticiones del movimiento angular de cadera 

 
4.2 Gráficas comparativas 

 
Este mismo método utilizado para la comparación de los datos de un mismo jugador puede ser utilizado 
para realizar la comparación de graficas de diferentes deportistas, el cual permite tener un primer 
acercamiento al análisis comparativo requerido por los entrenadores, para evaluar el desempeño de cada 
uno de sus deportistas, o comparar cualitativamente la ejecución de un movimiento por parte de un 
deportista amateur y uno élite. 
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En la Figura 14 se observan las curvas (promedio) de flexión-extensión de cadera durante el saque con salto 
de los deportistas (Camilo y Mario). 
 

 
Figura 14. Grafica comparativa de movimiento angular de cadera 

 
4.3 Gráficas promedio por individuo 
 
Otro de los resultados importantes que se lograron fue la posibilidad de obtener de un registro grande de 
datos una curva promedio. En este caso la Figura 15 muestra las gráficas promedio por individuo del 
movimiento angular de las extremidades: codo, hombro, cadera, rodilla y tobillo. Así mismo, se calcula la 
desviación estándar de cada curva para así poder obtener un máximo y un mínimo de los movimientos. 
 

 
Figura 15. Graficas promedio por extremidad de movimiento angular con máximos y mínimos 

 
Es importante hacer la aclaración que, por la abstracción lograda del problema, el algoritmo es capaz de 
obtener estas mismas curvas para velocidad lineal y velocidad angular, sin embargo, para facilidad del lector 
solo se expone el caso de movimiento angular, que es fundamental en la evaluación biocinemática de los 
movimientos de saque y remate. 
 
4.4 Gráficas promedio por grupo poblacional (mujeres-hombres) 
 
Finalmente, al realizar el procedimiento de manera repetitiva y con cada jugador de la población, es posible 
obtener un promedio femenino y promedio masculino de cada una de las extremidades capturadas en los 



637 

videos. En este caso se muestra el promedio del movimiento angular de cadera obtenido para la muestra 
femenina y masculina del estudio (Figura 16). 
 

 
Figura 16. Graficas de promedio masculino y femenino para movimiento angular de cadera 

 
5. CONCLUSIONES  
 
El algoritmo diseñado para la sincronización del tiempo en los ciclos de saque y remate de los vídeos resultó 
ser efectivo para poder garantizar una correcta comparación de la biocinemática de los jugadores al 
momento de generar las diferentes curvas promedio tanto de cada deportista como del promedio de los 
grupos poblacionales. Esto se puede evidenciar al comparar las gráficas por individuo (Figura 13) con la 
gráfica promedio del jugador (Figura 15). 
 
Aunque el estudio todavía no otorga una herramienta totalmente automatizada para la detección de fallos 
en la ejecución de los movimientos, sí brinda las gráficas necesarias para un análisis manual-visual y 
cuantitativo por parte del entrenador, como lo son las gráficas promedio por deportista y por grupo de 
deportistas, que resultan útiles en la evaluación de la técnica de los deportistas y de esta forma permitir a 
los entrenadores diagnosticar junto con los vídeos de Kinovea, las causas de éxito o de falla en los gestos 
de saque y de remate en cada jugador. 
 
Con estas curvas generadas, se pueden realizar diferentes análisis tales como, la constancia en la técnica 
de ejecución de cada deportista, la incidencia del tiempo de entrenamiento en la calidad de ejecución de 
los movimientos, qué tanto afecta la antropometría de cada deportista en la ejecución de su gesto deportivo 
vs otro deportista con otra contextura física, qué movimientos inesperados o ineficientes realiza un 
deportista y cómo afecta la cinemática y eficiencia de su movimiento, etc. 
 
La metodología y el algoritmo desarrollado en este estudio es muy versátil y permite generar diferentes 
curvas cinemáticas, lo que facilita la realización de comparaciones de gestos deportivos, por lo que se planea 
utilizar a futuro para estudiar, evaluar y diagnosticar particularidades de otros deportes como baloncesto, 
rugby, futbol, patinaje, etc. 
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Dentro de sus múltiples etapas, la visión por computador requiere el reconocimiento de objetos y su posterior 
clasificación. En este capítulo se evalúa el rendimiento de un clasificador basado en una Máquina de Soporte Vectorial 
SVM y características de Histograma de Gradientes Orientados HOG, se comparan los resultados al entrenar el 
clasificador con imágenes segmentadas y sin segmentar; de igual manera se confrontan los resultados para los Kernels: 
Lineal, Polinomial, Gaussiano y RBF. Todo el proceso de extracción de características, entrenamiento de la máquina de 
soporte y evaluación del modelo se realiza en Matlab. Para el entrenamiento y pruebas de la SVM se usa imágenes de 
uso libre para investigación recolectadas por el grupo de tratamiento de imágenes GTI de la Universidad Politécnica de 
Madrid, España, que tienen un tamaño de 64x64 pixeles y están divididas en dos clases: vehículos (muestra positiva) y 
no-vehículos (muestra negativa). De cada clase se extrae el 60% de las imágenes para el entrenamiento y el 40% para 
pruebas; luego se les extrae las características usando el histograma de gradiente orientado HOG, como parámetro de 
configuración se utiliza un tamaño de celda de HOG 8x8, suficiente para identificar visualmente el vehículo; las 
características extraídas son normalizadas en vectores y con ellos se realiza el entrenamiento de la máquina de soporte 
vectorial SVM. Para realizar las pruebas las imágenes se ingresan al modelo SVM entrenado anteriormente. Los 
resultados permiten concluir que, por sus características, el conjunto de datos de GTI de tamaño 64x64 no requiere 
proceso de segmentación. El clasificador entrenado con las imágenes sin segmentar presenta mejores resultados. El 
kernel polinomial mostró el mejor rendimiento con una precisión de 99.3%, exactitud del 94.6% y especificidad del 
99.1% con imágenes no segmentadas.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El siglo XXI ha sido declarado el siglo urbano y en ninguna parte esto es tan cierto como en América Latina 
y el Caribe, la región más urbanizada del mundo. Más del 80% de la población de la región vive en ciudades 
y centros urbanos, que van desde ciudades pequeñas e intermedias hasta cinco megaciudades con 
poblaciones que superan los 10 millones de personas: São Paulo, Ciudad de México, Buenos Aires, Río de 
Janeiro y Lima, a las que se unirá Bogotá antes del año 2030 [1]. 
 
América Latina y el Caribe no solo es la región más urbanizada, sino también la más desigual del mundo y 
el transporte no es una excepción. Si bien las nuevas clases medias se han unido a los ricos en el uso de 
automóviles privados, contribuyendo a una mayor congestión y contaminación, la mayoría de los residentes 
de la región dependen del transporte público y la movilidad activa, usualmente en condiciones muy 
deficientes [1]. 
 
El problema de la congestión del tráfico en las ciudades metropolitanas en desarrollo se puede clasificar 
generalmente en dos problemas principales: la congestión del tráfico basada en el volumen y el 
comportamiento. La congestión basada en el volumen es el resultado del elevado volumen de vehículos en 
las redes de carreteras con servicios de transporte público deficientes y unas instituciones de transporte y 
gestión del tráfico ineficientes. Por otro lado, la congestión basada en el comportamiento es causada por la 
falta de disciplina en los agentes de carretera, como los conductores, peatones e incluso los agentes de 
tránsito [23]. 
 
Bogotá por ejemplo tiene un alto flujo vehicular, y tiempos de viaje que superan el promedio de las ciudades 
de América latina; su parque automotor va en crecimiento, según el registro Distrital de automotores hay 
1.951.592 vehículos particulares en la cuidad, esta cifra con corte a 31 de diciembre del 2020 [2]. 
 
En busca de soluciones a la congestión se plantean por parte de los entes de gobiernos, medidas como el 
pico y placa, y cobros por congestión; sin embargo, una solución novedosa que se ha venido implementando 
en otros países es el control de tráfico usando visión artificial. [23] sobre este tema se han realizado varias 
investigaciones. La visión por computadora también es conocida como visión artificial [3] y considerada una 
rama de la Inteligencia Artificial clásica [4]. La visión artificial consiste en realizar diferentes procesos 
basados en algoritmos y cálculos matemáticos automatizados que permitan el procesamiento de imágenes 
y datos con el fin de que un computador logre identificar en las imágenes rasgos, de manera similar a como 
lo hace un ser humano [24], aun cuando el procesamiento de video presenta dificultades por capturas 
anómalas.[26] El concepto de control de tráfico y toma de decisiones automáticas va encaminado hacia lo 
que se conoce como ciudades inteligentes. 
 
Las ciudades inteligentes deben estar conectadas a través TIC para ayudar en la evaluación y selección de 
diferentes criterios que permitan optimizar el flujo continuo de estas y facilitar el desarrollo urbano, 
mejorando significativamente la calidad de vida de los ciudadanos [5]. 
 
El reconocimiento de objetos es una técnica de visión artificial para identificar objetos en imágenes o vídeos. 
El reconocimiento de objetos constituye una salida clave de los algoritmos de aprendizaje profundo y 
aprendizaje automático. Las técnicas de aprendizaje profundo se han convertido en un método habitual 
para llevar a cabo el reconocimiento de objetos. Se emplean modelos de aprendizaje profundo, tales como 
las redes neuronales convolucionales, CNN, para aprender automáticamente las características inherentes 
de un objeto a fin de identificarlo. También existen técnicas aprendizaje automático habituales en el 
reconocimiento de objetos que ofrecen enfoques diferentes a los de aprendizaje profundo [6]. Algunos 
ejemplos de técnicas de aprendizaje automático son:  
 
 Extracción de características HOG con un modelo SVM de aprendizaje automático [6]. 
 
 Modelos como el bag-of-words, (bolsa de palabras), que se han empleado ampliamente en la 

clasificación de imágenes [19], características robustas aceleradas (SURF), algoritmo de visión por 
computador, capaz de obtener una representación visual de una imagen y extraer una información 

https://la.mathworks.com/discovery/convolutional-neural-network-matlab.html
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detallada y específica del contenido y Regiones Externas Máximamente Estables MSER, que es un 
detector de características que extrae de una imagen I una serie de regiones covariantes, llamadas MSER. 
Un MSER es un componente conectado estable de algunos conjuntos de niveles de la imagen MSER [6, 
19]. Otro método altamente utilizado es el algoritmo Viola-Jones, que se puede utilizar para reconocer 
una serie de objetos, incluidas caras y torsos [6, 20]. 

  
En este trabajo se propone el uso de Matlab para realizar la extracción de características HOG y con el vector 
resultante realizar el entrenamiento de un clasificador usando diferentes tipos de Kernels para determinar 
cuál de estos brinda un mayor nivel de confianza en la clasificación. Con el fin de realizar la identificación 
de vehículos.  
 
2. MÉTODO 
 
2.1 Conjunto de datos 
 
Para el entrenamiento y pruebas del clasificador se utilizó un conjunto de imágenes con tamaño 64x64 
pixeles, el dataset es propiedad Universidad Politécnica de Madrid del Grupo de Tratamiento de Imágenes 
GTI, están disponibles de manera abierta para uso de investigación y se puede descargar en [17, 25]. 
 
Este dataset contiene un total de 12017 imágenes, de estas 6942 corresponde a imágenes de vehículos 
tomadas desde la parte trasera y en diferentes condiciones de iluminación, que corresponde a la muestra 
positiva, las imágenes restantes 5075 son partes de carretera, puentes, separadores viales y diversas 
escenas de tráfico que no contienen vehículos y representan la muestra negativa. De cada una de las 
muestras, positivas y negativas, fue extraído el 60% de las imágenes para realizar el entrenamiento y el 40% 
para realizar las pruebas al clasificador. En la Figura 1 se presenta algunas muestras de estas imágenes. 

  

       
Figura 1. Imágenes de muestra 

 
2.2 Esquemas generales del proyecto  
 
En la Figura 2 se observa el esquema de clasificador sin realizar el proceso de segmentación al conjunto de 
imágenes, se tienen entradas de entrenamiento y pruebas cada una con objetos de interés, para muestra 
positiva los vehículos y para la muestra negativa imágenes de carretera.  
 
A cada una de esas imágenes se les extrae las características de Histograma de Gradientes Orientados 
construyendo para cada imagen un vector de entrenamiento y generando una etiqueta, estas características 
son usadas para realizar el entrenamiento de la SVM que posteriormente dará un resultado de 1 para la 
clase positiva y 0 para la clase negativa al ingresar imágenes de prueba. Los resultados del clasificador se 
evaluarán de acuerdo con su matriz de confusión y generando las curvas características operativas del 
receptor ROC [21].  
 
En la Figura 3 se puede observar el esquema del clasificador realizando el proceso de segmentación, el 
procedimiento es similar al descrito para el esquema anterior, la diferencia está en que para este caso se 
agrega la etapa de segmentación en la cual se realiza el cambio de color a escala de grises y se realiza la 
binarización a cada una de las imágenes. Los resultados del clasificador se evalúan de igual manera de 
acuerdo con la matriz de confusión y la gráfica de las curvas de ROC. 
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Figura 2. Esquema general del proyecto sin aplicar segmentación 

 

 
Figura 3. Esquema general del proyecto aplicando segmentación 

 
En la Figura 4 se muestra el esquema de segmentación, en donde se toman las imágenes de entrada 
vehículos y no vehículos y se realiza cambio a escala de grises y binarización, para cada clase se tendrá la 
salida segmentada. 
  

 
Figura 4. Esquema de segmentación 

 
En la Figura 5 se observa el proceso de extracción de características, en donde se toman las imágenes del 
dataset GTI; para la clase vehículos y no vehículos se separó el 60% de las imágenes del dataset para 
entrenamiento de la máquina de soporte vectorial, el 40% restante de las imágenes de cada clase vehículos 
y no vehículos se usa para pruebas, luego se procede a extraer las características HOG, como resultado se 
tienen los vectores de entrenamiento y pruebas para cada clase. 
 

 
Figura 5. Esquema extracción de características 
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En la Figura 6 se visualiza el esquema de la máquina de soporte vectorial, como entrada se tienen los 
vectores de entrenamiento y pruebas, a la SVM se le aplica diferentes funciones de Kernels, sus resultados 
serán evaluados de acuerdo con la matriz de confusión y las curvas de ROC.  
 

 
Figura 6. Esquema Maquina de soporte vectorial 

 
2.3 Segmentación y binarización  
 
La segmentación subdivide una imagen en sus regiones u objetos constituyentes, de tal manera que los 
píxeles de esas regiones posean propiedades o atributos similares, como niveles de gris, contraste o 
texturas. El proceso de segmentación se encarga de evaluar cada píxel de la imagen y decidir si contiene o 
no las características de interés. Como resultado, este método genera una imagen binaria, donde los píxeles 
que pertenecen al objeto se representan con un '1' (objeto en primer plano), mientras que los que no 
pertenecen al mismo se representan con un '0' (fondo). La decisión de pertenencia de un píxel a uno u otro 
segmento se basa en el análisis de alguna característica de la imagen, como por ejemplo los niveles de 
intensidad o la textura [7]. 
 
Binarización: Es una técnica que consiste en la realización de un barrido en la matriz de la imagen digital, 
por medio de bucles o recursividad, con el fin de que el proceso produzca la reducción de la escala de grises 
a dos únicos valores. Negro (= 0) y blanco (= 255), o lo que es lo mismo, un sistema binario de ausencia y 
presencia de color 0-1. La comparación de cada píxel de la imagen viene determinada por el umbral de 
sensibilidad (valor T = Threshold). Por ejemplo, los valores que sean mayores que el umbral toman un valor 
255 (blanco) y los menores 0 (negro). La binarización de fotografías es muy utilizada en la reproducción de 
imágenes y en la visión artificial [8]. 
 
2.4 Extracción de características HOG 
 
La extracción de características es un método que toma una imagen como entrada y extrae atributos de 
interés de esta, como pueden ser coordenadas de objetos que cumplan ciertas características, detección de 
curvas y formas, etiquetado de componentes, entre otros. La extracción de características entra de lleno en 
el campo del análisis de imágenes constituyendo la primera etapa en la inteligencia de un sistema de visión 
artificial. La extracción de información de interés que contiene una imagen constituye actualmente un 
inmenso campo de estudio e investigación, que abarca multitud de aplicaciones. Las áreas que abarcan el 
estudio del análisis de imágenes son tan variadas como la informática, la física, la fotogrametría y las 
matemáticas, entre otros [7]. 
 
Particularmente la extracción de HOG pretende distinguir el tamaño y la forma del objeto de interés, 
normalmente la distribución de gradientes de intensidad local o direcciones de borde permiten caracterizar 
la imagen original de manera confiable, incluso sin un conocimiento preciso del gradiente o las posiciones 
de borde correspondientes.  
 
En la práctica, esto se implementa dividiendo la ventana de la imagen en pequeñas regiones espaciales o 
celdas, para cada celda que acumula un histograma l-D local de direcciones de degradado u orientaciones 
de borde sobre los píxeles de la celda. Las entradas combinadas del histograma forman la representación 
de la imagen original [9]. 
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2.4.1 Cálculo de gradiente  
 
Para el cálculo del vertical y horizontal de un píxel 𝑝𝑝 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) de una imagen I se obtiene con la ecuación (1) 
y ecuación (2) respectivamente. 
 

     𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 1, 𝑦𝑦) − 𝐼𝐼(𝑥𝑥 − 1, 𝑦𝑦)  (1) 
 
     𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐼𝐼(𝑦𝑦 + 1) − 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦 − 1)  (2) 
 

Para el cálculo de la magnitud y la posición del gradiente se tiene 𝜃𝜃 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥
� y 

𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑑𝑑𝑦𝑦2, respectivamente [10]. 
 

2.4.2 Cálculo del histograma  
 
El cálculo del histograma se realiza como lo describe en [10]. Se divide la imagen de entrada I en celdas de 
8x8, píxeles cada uno como se muestra en la Figura 7a para la imagen de un rostro. Luego, se divide la 
orientación entre 0˚ y 180˚ en 9 intervalos, como se muestra en la Figura 7b, y se calcula del valor para el 
histograma h en el intervalo k, h (k), acumulando los gradientes de la celda C usando la ecuación (3). 
 

ℎ(𝑘𝑘) = Σ(𝑥𝑥,𝑦𝑦)∈𝐶𝐶𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  (3) 
 
Donde 𝐾𝐾= 1, 2,…,9 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 1 si 20 ∗ (𝑘𝑘 − 1) ≤  𝜃𝜃 (𝑥𝑥,𝑦𝑦)  < 20 ∗ 𝑘𝑘 y 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 0 en caso contrario; luego de 
esto se concatenan los histogramas de cada celda dentro de un bloque de 2x2 celdas, obteniendo así el 
vector 𝑉𝑉’ = (ℎ1, …ℎ4) donde ℎ𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2,3 y 4 denotan el histograma de la celda 𝑖𝑖 en un bloque dado (figura 
7c). Luego se normaliza el vector 𝑉𝑉’ usando la norma 𝐿𝐿2 obteniendo el vector 𝑉𝑉. Finalmente, para obtener 
el vector HOG unidimensional se concatenan todos los vectores normalizados en 𝑉𝑉 en el nuevo vector 𝑋𝑋 =
 (𝑉𝑉1,𝑉𝑉2, … ,𝑉𝑉𝑎𝑎) donde 𝑎𝑎 es el número total de bloques en un parche I. Con estas configuraciones la longitud 
de una imagen HOG de 64x64 pixeles es 1764 [10]. 
 

 
Figura 7. Proceso extracción de histograma de características de HOG [10]: a) I de entrada dividida 8x8, b) Dirección 

del gradiente, y c) Histograma de la celda en el bloque 
 

El tamaño de la celda HOG de un nivel es definido como la aplicación de HOG con una densidad específica 
de cuadrícula, esto es, con un tamaño de celda específico, pero sin agruparse en bloques. Cuando se aplica 
una cuadrícula densa se obtiene información más detallada del objeto, mientras que, para una cuadrícula 
amplia o espaciada, se obtiene información general de la estructura del objeto [11, 18]. 
 
En la Figura 8 puede verse que al variar el parámetro de tamaño de celda HOG cambia la cantidad de 
información de forma codificada en el vector de características, el tamaño de celda 2x2 y 4x4 codifica 
demasiada información y aumentan el tamaño del vector de características, esto influye negativamente en 
el tiempo de entrenamiento del clasificador. El tamaño de celda 8x8 extrae información suficiente para 
identificar el vehículo, por lo que se utiliza la celda 8x8 como parámetro de configuración HOG. 
 

        
Figura 8. Tamaño de celdas: a) imagen de prueba, b) celdas 2x2, c) celdas 4x4, y d) celdas 8x8 
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Debido a que todas las imágenes de entrenamiento tienen las mismas dimensiones, sus vectores de 
características HOG tienen la misma longitud y se pueden usar para entrenar una SVM, por lo tanto, el 
preprocesamiento no es necesario; sin embargo, convertir las imágenes a ciertos espacios de color podría 
aumentar potencialmente el rendimiento del detector [12]. Teniendo en cuenta lo anterior se realiza el 
entrenamiento de la máquina de soporte vectorial para imágenes segmentadas y sin segmentar con el fin 
de evaluar cual presenta un mejor rendimiento. 
 
2.4.3 Clasificador usando Máquina de soporte Vectorial SVM 
 
Las máquinas de soporte vectorial SVM son modelos supervisados de aprendizaje que cuentan con 
diferentes algoritmos que permiten su aplicación en problemas de clasificación y regresión, usualmente las 
SVM son utilizadas para el análisis de datos y reconocimiento de características. Para realizar la clasificación 
de datos, este tipo de máquinas permite separar entre diferentes clases [13]. 
 
SVM utiliza funciones lineales en un espacio de características de alta dimensión. Está entrenada basada en 
un estudio aritmético que se deriva de la teoría de la optimización introducida por Vapnik [14]. Al usar la 
SVM para resolver problemas de clasificación binaria se requieren ejemplos de cada una de las clases se 
requiere separar, para el caso de este articulo imágenes de vehículos y no vehículos. 
 
La máquina se entrena a partir del conjunto de ejemplos de entrenamiento, esta aprende la superficie de 
decisión de dos clases distintas a partir de los puntos de entrada y construye un modelo que predice la clase 
a la cual pertenece cada nueva muestra que se ingresa (imágenes de prueba). La SVM construye un 
hiperplano, o conjunto de ellos, en un espacio de una alta dimensión, cuando las nuevas muestras se ponen 
en correspondencia con dicho modelo, en función de su proximidad pueden ser clasificados en una u otra 
clase. Una buena separación entre las clases permitirá una correcta clasificación [11]. En la Figura 9 se 
muestra la división de dos conjuntos de datos de dos clases, separados por un hiperplano separador (w, b). 
 

 
Figura 9. Separador hiperplano para un conjunto de entrenamiento bidimensional [14] 

 
El caso más sencillo de clasificación binaria se presenta cuando se trabajan dos muestras linealmente 
separables, para ejemplos no linealmente separables, donde las SVM demuestran su gran potencialidad se 
introducen las funciones kernel que hace que las SMV sean aplicables para cualquier conjunto de datos. 
 
Los métodos kernel son una familia de algoritmos cuyo elemento común y pieza fundamental en todos es 
la función kernel, su utilidad en el análisis de datos reside en la representación de la información. Este tipo 
de métodos presentan la ventaja de que son aplicables a cualquier tipo de datos, además se pueden aplicar 
algoritmos lineales y obtener con ellos soluciones no lineales. Las representaciones Kernel ofrecen una 
solución alternativa al proyectar los datos en un espacio de características de alta dimensión para aumentar 
la potencia de cálculo de las máquinas de aprendizaje lineal.  
 
La ventaja de utilizar las máquinas en la representación dual deriva del hecho de que, en esta 
representación, el número de parámetros ajustables no depende del número de atributos que se utilizan. 
Al reemplazar el producto interno con una función de kernel elegida apropiadamente, se puede realizar 
implícitamente una función no lineal a un espacio de características de alta dimensión sin aumentar el 
número de parámetros ajustables, siempre que el núcleo calcule el producto interno de los vectores de 
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características correspondientes a las dos entradas. Por tanto, el problema consiste en elegir un kernel 
adecuado para la SVM. El principal interés de los kernel, en el contexto de SVM, es que lo que se ha visto en 
el caso de separación lineal también se aplica fácilmente a la separación no lineal mediante su uso. [15] 
 
En la Figura 10 se muestra un ejemplo de dos clases representadas con puntos que requieren ser 
clasificados. El Kernel de función de base radial RBF es más adecuado que el lineal en una SVM. 

 

 
Figura 10. Ejemplo clasificación de clase kernel lineal y RBF [15] 

 
Los siguientes son los cuatro Kernel básicos: 

 
1. Lineal. La ecuación (4) es la expresión para el cálculo de kernel lineal. 

 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑇𝑇𝑋𝑋𝑗𝑗   (4) 

 
2. Polinomial. La ecuación (5) corresponde a una proyección de ∅ (x) en un espacio de características donde 

cada componente ∅i(x) es un producto de componentes de x con grado menor que d, es decir, un 
monomio. El separador calculado a partir de este kernel es un polinomio de grado d, cuyos términos son 
las componentes de x. En definitiva, la función φ asociada a dicho kernel lleva a cada vector de entrada 
en un vector con todos los posibles monomios de grado d, para el primer caso, o a vectores compuestos 
por todos los monomios de grado menor o igual a d, en el segundo. [15][16] 
 

K(x, z) =  (x ∗ z) + c)d  (5) 
 

3. Función de base radial RBF. La ecuación (6) es la expresión para el cálculo de kernel RBF. 
 

𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(−𝛾𝛾|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑥𝑥|2), 𝛾𝛾 > 0  (6) 
 

Donde γ, r y d son parámetros del Kernel [16]. 
 
4. Kernel de base radial gaussiana. La ecuación (7) Corresponde a una proyección en un espacio de 

dimensiones finitas. El kernel gaussiano tiene la peculiaridad de que 𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑥𝑥) = 𝑒𝑒0=1 Ɐx ∊ , luego ||∅|| =1. 
Además, k(x, z) > 0 para todo x, z ∈ X esto nos lleva a que el ángulo entre cualquier par de imágenes es 
menor que 𝜋𝜋

2
 , de forma que las imágenes de los vectores del espacio de entrada caen dentro de una 

región restringida del espacio de características [15]. 
 

𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝑒𝑒−
�|𝑥𝑥−𝑧𝑧|�2

2𝛼𝛼2   (7) 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
A continuación, se presentan los resultados del clasificador basado en SVM y HOG de imágenes 
segmentadas y sin segmentar para un conjunto de 4808 imágenes tomada del Dataset GTI las cuales se 
usaron para entrenamiento y pruebas, después de realizar el entrenamiento con cuatro funciones de kernel 
diferentes (lineal, polinomial, gaussiano y RBF).  
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El desempeño del clasificador implementado se presenta a través de curvas de funcionamiento para su 
análisis y comparación y sus respectivas matrices de confusión. 
  
En la literatura se utilizan dos metodologías principales para la evaluación de clasificadores binarios: 
Compensación del Error de Detección DET y Característica de Operación del Receptor ROC. Ambas 
metodologías son curvas de funcionamiento que grafican la comparación de dos tipos de errores de 
clasificación: razón de falsa aceptación (falsos positivos) contra razón de falso rechazo (falsos negativos), en 
alguna de sus variantes. Las gráficas pueden ser utilizadas para analizar el funcionamiento de un detector 
o para fijar el punto de operación que mejor conviene. Esto se logra mediante la generación de varios 
puntos de operación en una curva al variar un parámetro que controla la tasa de falsos positivos. En este 
caso se trata del umbral del clasificador SVM. En general, al disminuir la razón de falso rechazo se aumenta 
la de falsa aceptación y viceversa [22]. 
 
3.1 Imágenes sin segmentar 
 
La Tabla 1 muestra el rendimiento del clasificador SVM usando distintas funciones de Kernel para el 
conjunto de datos de pruebas con imágenes sin segmentar.  
 
Tabla 1. Resultados de la evaluación del modelo con imágenes sin segmentar 

  TN FP FN TP Sensibilidad Especificidad Precisión Exactitud 
LINEAL 1999 32 352 2425 87% 98% 98,7% 92,0% 
GAUSSIANO 2019 12 281 2496 90% 99% 99,5% 93,9% 
POLINOMIAL 2013 18 242 2535 91% 99% 99,3% 94,6% 
RBF 2019 12 280 2497 90% 99% 99,5% 93,9% 

 
Para la precisión del clasificador se obtuvo como resultado que para el kernel gaussiano y el RBF se presenta 
una precisión del 99.5% superando 0.2 % al Polinomial, el porcentaje más bajo se obtuvo con Kernel lineal 
con un valor del 98,8%. Con respecto a la sensibilidad el kernel polinomial logró un 91% obteniendo el mayor 
porcentaje seguido del kernel gaussiano y RBF con 90 % y el kernel lineal obtiene el porcentaje más bajo, 
para la especificidad se tiene un 99% para tres kernel (polinomial, gaussiano y RBF) y obteniendo de nuevo 
el kernel lineal el porcentaje más bajo; la exactitud del kernel Polinomial es de 94.6% con un total de 4.548 
aciertos seguido del kernel gaussiano y RBF con 93% el porcentaje más bajo lo obtuvo el kernel lineal con 
4.424 aciertos para un 92% de exactitud. En la Figura 11 se presenta la matriz de confusión para las 
imágenes sin segmentación para los diferentes tipos de Kernel analizados en este artículo. 
 

        
 

        
Figura 11. Matriz de confusión imágenes sin segmenta: a) Kernel Lineal, b) Kernel Gaussian, c) Kernel polynomial, y d) 

Kernel RBF 
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A continuación, en la Figura 12 se presenta la evaluación del clasificador usando ROC para imágenes sin 
segmentar, el Kernel polinomial tiene mejores resultados. 
 

 
Figura 12. Curva de ROC imágenes sin segmentar 

 
3.2 Imágenes segmentadas 
 
En la Tabla 2 se muestra los datos de la evaluación de rendimiento del clasificador SVM con el conjunto de 
imágenes prueba segmentadas para diferentes funciones de kernel; la sensibilidad del clasificador entrega 
el 90% para el kernel Gaussiano y función base radial RBf; en tercer lugar, con 89.5% el kernel polinomial y 
con un 87% el kernel lineal. Para la especificidad, el kernel polinomial obtuvo el mejor resultado con un 
94.7%, seguido del gaussiano y RBF con 93.8%, el lineal muestra un 89,1% siendo el valor más bajo. La mayor 
precisión se logra con el polinomial con 95,9% y el porcentaje más bajo con 91,6% para el lineal. El 
clasificador logra una exactitud del 91,7% para el polinomial, con 4409 aciertos, el gaussiano y RBF logran 
un 91,6% de exactitud y el lineal con la exactitud más baja con 4241 aciertos para un total de 88,2% 
 
Tabla 2. Resultados de la evaluación del modelo con imágenes segmentadas 

  TN FP FN TP Sensibilidad Especificidad Precisión Exactitud 
LINEAL 1999 32 352 2425 87% 98% 98,7% 92,0% 
GAUSSIANO 2019 12 281 2496 90% 99% 99,5% 93,9% 
POLINOMIAL 2013 18 242 2535 91% 99% 99,3% 94,6% 
RBF 2019 12 280 2497 90% 99% 99,5% 93,9% 

 
En la Figura 13 se presenta la matriz de confusión para las imágenes segmentadas para los diferentes tipos 
de Kernel analizados en este capítulo. 
 

  
 

 
Figura 13. Matriz de confusión imágenes segmentadas: a) Kernel Lineal, b) Kernel Gaussiano, c) Kernel polinomial, y d) 

RBF 
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En la Figura 14 se presenta la curva de ROC para imágenes segmentadas, puede observase que para este 
caso el Kernel polinomial y el RBF presentan el mejor rendimiento, seguidos del gaussiano; el Kernel lineal 
es el más deficiente.  
 

 
Figura 14. Curvas de ROC imágenes segmentadas 

 
3.3 Gráfica de imágenes segmentadas y sin segmentar 
 
En la Figura 15 se observa que al realizar la segmentación el clasificador tiene un menor desempeño. El 
Kernel polinomial es el que presenta el mayor rendimiento los parámetros de evaluación están por arriba 
del 90%. En general el clasificador basado en extracción de características de HOG y SVM presenta un buen 
rendimiento, sus parámetros de evaluación a excepción de la sensibilidad en imágenes segmentadas están 
por arriba del 90%. 
 

 
Figura 15. Resultados de los clasificadores para todos los tipos de kernel aplicando imágenes segmentadas y sin 

segmentar 
 
3.4 Curva de ROC Kernel Polinomial 
 
En la Figura 16 se observa la curva ROC para el Kernel Polinomial para imágenes segmentadas y sin 
segmentar, se encuentra que el rendimiento es mayor para las imágenes sin segmentar del dataset GTI 
para esas características. 
 

  
Figura 16. Curva de Roc Kernel polinomial imágenes segmentadas y sin segmentar 
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4. CONCLUSIONES 
 

El kernel polinomial mostró el mejor rendimiento presentando una precisión de 99.3%, exactitud del 94.6% 
y especificidad del 99.1%, con imágenes no segmentadas.  
 
Los resultados permiten concluir que para el conjunto de datos de GTI de tamaño 64x64, por sus 
características no requieren proceso de segmentación. 
 
El clasificador entrenado con las imágenes sin segmentar presenta mejores resultados. 
 
El uso de HOG permite controlar el número de características a extraer de la imagen cambiando la 
configuración del tamaño de celda, lo que facilita el entrenamiento del modelo. 
 
La clasificación de imágenes de vehículos sin segmentar, y con diferentes condiciones de iluminación y 
saturación de color, mostró que el calificador basado en SVM y características de HOG tiene un rendimiento 
en cuanto a precisión, exactitud, especificad superiores a 90% esto debido a que extrae características de 
forma. 
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En los últimos años, el reconocimiento y detección de objetos en video ha sido una labor compleja para los sistemas de 
visión por computador. Con la evolución del aprendizaje profundo se han desarrollado algoritmos y modelos que 
permiten la detección y clasificación de objetos en tiempo real con un alto rendimiento. El objetivo de este capítulo es 
presentar un modelo capaz de detectar motocicletas en video basado en el entrenamiento de una Red Neuronal 
Convolucional, y utilizando el entorno de trabajo You Only Look Once YOLOv3. El desarrollo de este sistema se dividió 
en tres fases: en la primera fase se recopilaron más de 300 imágenes de motocicletas, en la segunda se extrajeron las 
características de cada imagen, y en la tercera se ejecutó el entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional CNN 
aprovechando la plataforma en la nube de Google Colab, que permitió utilizar la Unidad de Procesamiento Gráfico GPU 
de los servidores virtuales de Google. Los resultados obtenidos de la implementación del algoritmo alcanzaron una 
predicción del 99% para un video con una cámara en movimiento desde diferentes ángulos. De igual manera, se analizó 
el desempeño del sistema utilizando el video de una de las cámaras del Circuito Cerrado de Televisión CCTV ubicada en 
una de las avenidas principales de la ciudad de Bogotá, Colombia, cuyos resultados tuvieron una predicción del 89%. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, alrededor del 55% de la población mundial - 4200 millones de habitantes - vive en ciudades. 
Se cree que esta tendencia continuará. En 2050, la población urbana se duplicará y casi 7 de cada 10 
personas vivirán en ciudades [1]. Está situación plantea nuevas necesidades y desafíos para el pilar de 
movilidad de las ciudades inteligentes [2]. 
 
La sobrepoblación y saturación de los sistemas de transporte público ha incentivado el uso de alternativas 
de movilidad, siendo la motocicleta uno de los principales medios de transporte a nivel mundial. En América 
Latina, Brasil lidera el mercado mundial con un 28%, siendo Colombia el segundo mercado más importante 
de la región y el 13ª en el mundo [3]. Este crecimiento ha generado un aumento importante en accidentes 
viales, según la Agencia Nacional de Seguridad Vial en Colombia. Se reporta que la mayoría de las víctimas 
son usuarios de motocicletas. Estos representan un 56,84% del total de los fallecidos en siniestros viales y 
también refleja un 61,81% del total de lesionados [4]. 
 
La ciudad de Bogotá es la urbe con el peor tráfico vehicular de América Latina y el mundo. Además de la 
velocidad de desplazamiento más lenta con 11 (mph). El bogotano pierde 133 horas en el año en 
desplazamiento vehicular [5]. Actualmente en Colombia no existen puntos de medición de tráfico en las 
grandes urbes. El reporte de tráfico vehicular se realiza en las casetas de peajes permanentes y las 
concesiones de primera generación dentro del territorio nacional. [6]. Estos controles están ubicados a las 
afueras de las ciudades, lugares donde el tránsito es fluido. 
 
La visión por computador es uno de los sub-campos más importantes de la inteligencia artificial [7], la cual 
permite implementar distintos métodos para procesar, analizar y extraer información de las imágenes y de 
esta manera poder generar algoritmos de software que ayuden a interpretar los resultados obtenidos [8]. 
Dentro de las aplicaciones más destacadas de esta disciplina encontramos: El reconocimiento de objetos, 
la restauración de imágenes, construcción de modelos 3D, diseño de sistemas para vehículos autónomos, 
monitoreo o análisis de tráfico vial entre muchas otras. 
 
El contexto de esta problemática puede ser atendido desde la disciplina de la visión por computador e 
inteligencia artificial, a través de variadas herramientas de procesamiento de imágenes y video para la 
extracción de información que brinden soluciones a las problemáticas de movilidad en las grandes urbes. 
En este trabajo se presenta la identificación y clasificación de motocicletas en video con cámaras fijas y 
móviles, mediante el uso de una red neuronal convolucional basada en el algoritmo YOLOv3. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 

 
En el campo de visión por computador se han desarrollado distintas técnicas para el procesamiento de 
imágenes y clasificación de objetos contenidos dentro de estas imágenes [9]. Una de las herramientas que 
durante los últimos años ha venido evolucionando en la implementación de algoritmos y sistemas de 
detección de objetos en tiempo real y que permite extraer ciertas características particulares en los datos 
de entrada, son las Redes Neuronales Convolucionales CNN.  
 
La CNN es un tipo de Red Neuronal Artificial con aprendizaje profundo que procesa sus capas imitando el 
cortex visual del ojo humano, para identificar distintas características de los datos o imágenes de entrada a 
la red [10]. El propósito de la CNN es extraer todas las características de una imagen y posteriormente poder 
clasificar y detectar los objetos de interés de cada una de estas. Para lograr esto en el interior de la 
arquitectura de la Red Neuronal, se encuentran las capas convolucionales, que son operadores 
matemáticos dentro de la estructura de la CNN que permiten ejecutar uno de los procesos más 
representativos de esta clase de redes como lo son las convoluciones.  
 
Estas consisten en tomar grupos de pixeles cercanos de la imagen de entrada e ir operando 
matemáticamente mediante un producto escalar contra una pequeña matriz llamada kernel [11], tal como 
se aprecia en la Figura 1. 
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Figura 1. Proceso de convolución en la CNN [12] 

 
Una Convolución es una operación matemática que transforma dos funciones en una tercera, la cual 
equivale a la superposición de una función sobre la otra [13]. La expresión que representa esta operación 
se establece teniendo una función f como entrada, en la cual 𝑔𝑔 es el núcleo. La convolución entre estas dos 
funciones (𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔) se define como la integral del producto entre ambas funciones con un desplazamiento 
llamado 𝑡𝑡, en la ecuación (1) se muestra la formula correspondiente. 
 

(𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔)(𝑡𝑡) =  ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑔𝑔(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑛𝑛∞
−∞   (1) 

 
Dentro de las Redes Neuronales Convolucionales se puede encontrar diferentes capas que componen su 
estructura y entre estas se tienen: las capas convolucionales explicadas previamente, las capas de reducción 
que cumplen con la función de reducir el tamaño de los mapas de características, que son el resultado de 
las capas convolucionales [14]. Estas aplican operaciones de submuestreo a cada mapa de características y 
dependiendo del diseño que se emplea se pueden implementar tres tipos de operadores. En la Figura 2 se 
observa la arquitectura. 
 

 
Figura 2. Arquitectura de capas para la CNN [15] 

 
1. Máxima Agrupación: este devuelve el valor máximo entre todos los pixeles cubiertos por el kernel. 
2. Mínima Agrupación: devuelve el valor mínimo entre todos los pixeles cubiertos por el kernel. 
3. Promedio Agrupación: calcula el valor promedio entre todos los pixeles cubiertos por el kernel.  
 
2.1  YOLOv3 algoritmo para la detección 

 
El método de YOLOv3 consiste en la detección de objetos en tiempo real, dividiendo la imagen de entrada 
en una matriz de 𝑁𝑁 𝑥𝑥 𝑁𝑁 celdas y en cada una de estas regiones el algoritmo predice la información de 𝑆𝑆 
posibles cuadros delimitadores como el cálculo de las puntuaciones de objetividad correspondientes a cada 
uno de estos cuadros delimitadores [16]. Si el centro de un objeto se ubica en una de las celdas de la región, 
esta celda se encarga de detectar ese objeto (Figura 3). La expresión que representa la puntuación del nivel 
de certidumbre obtenido en cada región se muestra en la ecuación (2) [17]. 
 

𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑗𝑗 =  𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡) ∗ 𝐼𝐼𝑂𝑂𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖ó𝑛𝑛  (3) 
 
De acuerdo con esto 𝐶𝐶 equivale a la puntuación obtenida, j es el cuadro delimitador, i corresponde a la celda 
de la matriz, 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗es una función del objeto. 𝐼𝐼𝑂𝑂𝐼𝐼𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ Representa la predicción de la caja o cuadro predicho. 
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Cada celda detecta un numero de cajas delimitadoras y cierto nivel de predicción para dichas cajas. Al final, 
esto refleja la probabilidad que dentro de esa caja se encuentra o contiene el objeto que debe detectar el 
modelo. Si no detecta el objeto el valor que tomaría 𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑗𝑗sería igual a 0 [18]. 
 

 
Figura 3. Método utilizado por YOLOv3, en la cual se divide la imagen en celdas pequeñas y sobre estas se generan 

cuadros delimitadores para poder realizar la detección de los objetos presentes en la imagen [19]. 
 
2.2 Arquitectura Neuronal YOLOv3 

 
La arquitectura de la red para el modelo YOLOv3 está compuesta por 53 capas convolucionales. Cada una 
de estas la precede una capa de normalización de lote (Batch Normalization) y su respectiva función de 
activación (Leakey ReLU). Además de esto, para el proceso de la detección se concatenan 53 capas 
adicionales sumando un total de 106 capas totalmente convolucionales. Dentro del entorno de trabajo 
Darknet-53 [20] [21], YOLOv3 utiliza 3 mapas de características con diferentes escalas para la detección de 
objetos. En la figura 4 se puede observar la arquitectura de la red. 
 

 
Figura 4. Arquitectura de Darknet-53 adoptada para YOLOv3 [22] 

 
3. MÉTODO 

 
En el desarrollo del algoritmo para la clasificación, detección y localización de motocicletas en tiempo real, 
se requiere como primera etapa instalar el entorno de trabajo Darknet-53 [23] directamente desde los 
repositorios en donde se encuentran almacenados los archivos de este modelo. Es importante destacar que 
Darknet-53 es un sistema multiplataforma que puede ser ejecutado desde sistemas operativos como 
Windows, Mac OS y Linux.  
 
De igual manera, es posible diseñar y ejecutar este modelo desde equipos que tengan dentro de su 
arquitectura de hardware tarjetas gráficas dedicadas, hasta las máquinas que no la tengan, aunque el 
procesamiento del algoritmo trabajaría mucho más rápido en equipos que tengan una tarjeta gráfica ya 
que se podría aprovechar el uso de la Graphics Processing Unit GPU [24]. 
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Las etapas de desarrollo para la clasificación e identificación del objeto de interés se dividen en tres (Figura 
5): en la primera tenemos la recolección de la base de datos de imágenes para así poder realizar el 
etiquetado. En la segunda etapa se realizará el entrenamiento de la red neuronal convolucional utilizando 
el servicio Cloud de Google Colab y como tercera etapa se realizó la ejecución en tiempo real del algoritmo 
basado en YOLOv3 para la identificación de motocicletas en video [25]. 
 

 
Figura 5. Diagrama de las etapas del proceso para el desarrollo del algoritmo para la detección de Motocicletas 

 
3.1 Recopilación de datos 
 
Se recopilaron varias imágenes de motocicletas de diferentes páginas de internet, para poder generar toda 
la base de datos necesaria, que posteriormente se utilizó en el entrenamiento de la red neuronal. Este 
conjunto de datos recopilado consta de imágenes en diferentes vistas y en múltiples resoluciones, con el 
objetivo de que la CNN pueda adaptarse fácilmente a las diferentes variaciones que se pueden encontrar 
en el tiempo real y así mejorar el desempeño de la red. Para el etiquetado y selección del área de interés 
(motocicleta) en cada imagen recolectada se utilizó el software LabelImg (Figura 6), que es una herramienta 
de anotación de imágenes gráficas y cuadros delimitadores de objetos de etiquetas en imágenes [26]. 
 

 
Figura 6. LabelImg: Software para el etiquetado y generación de cuadros delimitadores del objeto 

 
Para generar está base de datos se recolectaron 300 imágenes y cada una de estas se marcó con cajas 
delimitadoras del objeto de interés correspondiente. LabelImg genera un archivo de etiqueta con formato 
.txt con la información de las características de la imagen (coordenadas en los ejes X & Y, ancho y alto), esta 
información viene con la siguiente sintaxis: <object-class><x_center><y_center><width><height> [27], en la 
Tabla 1, se muestra las características de una imagen de motocicleta. 
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Tabla 1. Características de la imagen 

Clase Centro X Centro Y Ancho Alto 
15 0.526679 0.464828 0.804968 0.913103 

 
3.2 Entrenamiento CNN con Google Colab 
 
Para obtener un entrenamiento optimizado y más eficiente de la red neuronal convolucional se utilizan los 
servicios Cloud que brinda la plataforma de Google Colab. De esta manera se asegura tener acceso gratuito 
a la GPU que ofrecen los servidores en la nube de Google [28] y generar el código para el entrenamiento en 
un entorno de trabajo en Python.  
 
En primera instancia se deben clonar los repositorios del entorno de trabajo de Darknet, que se encuentra 
alojado en Github y así habilitar en el archivo de configuración del modelo OpenCV y CUDA para Nvidia GPU 
[29], que permitirá acelerar el entrenamiento con la base de datos de imágenes de motocicletas y los 
archivos de etiqueta los cuales están correlacionados directamente. Dependiendo de la cantidad de 
información o archivos almacenados en la base de datos se calcula un tiempo aproximado de 8 horas, que 
fue el tiempo en que el modelo fue entrenado para la clasificación de una sola clase de objeto. 
 
Como resultado del entrenamiento se generaron más de 3390 iteraciones con un promedio de pérdida del 
0.038476 y una tasa de 0.00100, este promedio de perdida se puede reducir si se permite que se ejecute el 
entrenamiento en el tiempo requerido. En la Tabla 2 se presentan los valores de los resultados obtenidos 
en este modelo. 
 
Tabla 2. Resultados del entrenamiento realizado el Modelo Darknet53con Google Colab 

Iteraciones 3390 
Promedio de perdida 0.038476 
Tasa de aprendizaje 0.00100 
Tiempo de procesamiento del lote 4.736306 
Coeficiente aleatorio 1.40 

 
3.3 Ejecución del algoritmo Yolov3  
 
Obteniendo el archivo que contiene la actualización de los pesos para la CNN, se procede a realizar las 
pruebas respectivas del rendimiento del entorno de ejecución para Yolov3. Previamente se requiere ajustar 
los parámetros de los archivos de configuración y en los que se encuentra el número y nombre de la clase 
motocicleta (coco.names, coco.data) [30] (Figura 7).  
 

 
Figura 7. Archivo de configuración coco. Data para una clase 

 
Igualmente se modifica el archivo donde se tiene parametrizado el número de capas de la CNN (Yolov3.cfg). 
En la versión 3 de YOLO se tienen 106 capas las cuales para producir resultados aplican núcleos de detección 
1 𝑥𝑥 1 en estas capas de la red (82, 94 y 106 capas), convoluciones de 1 x 1 aplicadas a imágenes de entrada 
con muestreo reducido [14]: (13 𝑥𝑥 13), (26 𝑥𝑥 26) y (52 𝑥𝑥 52). En consecuencia, los mapas de características 
resultantes tendrán las mismas dimensiones espaciales (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Mapa de características en las diferentes resoluciones que utiliza Darknet-53. Elaboración Propia. 

Tipo Capas Tamaño 
Conv 82 13 x 13 x512 
Conv 94 26 x 26 x 256 
Conv 106 52 x 52 x256 
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Aplicando los parámetros necesarios en los archivos de configuración, para la correcta ejecución del 
algoritmo diseñado para la clasificación y detección de motocicletas, es necesario realizar las pruebas 
correspondientes, inicialmente para diferentes imágenes de entrada con diversas características como lo 
es la resolución de la imagen, nivel de saturación, iluminación entre otras variables que siempre van a estar 
presentes en un ambiente real. 
 
3.3.1 Ejecución del algoritmo para la detección en imágenes 
 
Utilizando diferentes imágenes de entrada a nuestro modelo ya previamente entrenado y diseñado, se 
ejecutan desde la línea de comandos en la terminal las instrucciones pertinentes para la detección y 
clasificación de estas imágenes de prueba (Figura 8). Este procedimiento se inicializa activando en primera 
instancia las librerías de OpenCV y OpenMP [25] desde el fichero de texto que utiliza make para llevar a 
cabo la compilación del algoritmo. Dependiendo de la arquitectura y las características técnicas de la tarjeta 
gráfica es indispensable también activar CUDA desde el makefile para YOLOv3, esto permitirá aumentar el 
rendimiento aprovechando la potencia de la unidad de procesamiento de gráficos (GPU) en el sistema [30]. 
 

 
Figura 8. Instrucciones para la detección en la imagen de prueba 

 
En la línea de instrucciones ejecutada se tiene el archivo de configuración modificado para la detección de 
una sola clase de objeto, en este caso la motocicleta y en la cual se tiene establecido en sus líneas de código 
la estructura de todas las capas que utiliza la red neuronal convolucional en la versión 3 de YOLO 
(yolov3_testing.cfg) y de igual manera el archivo que contiene los pesos ya previamente entrenados para la 
CNN (yolov3_training_last.weights) [31]. Se adiciona la ruta en la cual se encuentran alojadas las imágenes 
que se utilizaran para la ejecución del modelo. De la Figura 9 a la 12 se muestra los resultados de la 
detección de la motocicleta junto con los porcentajes de predicción obtenidos en el algoritmo que se pueden 
observar en la Tabla 4. 
 

 
Figura 9. Ejemplo de la clasificación de motocicletas en una imagen 

 

 
Figura 10. Valores del porcentaje de predicción en el objeto clasificado (100%, 99% y 100% en la predicción de los 3 

objetos presentes en la imagen) 
 

 
Figura 11. Ejemplo de la detección en imagen de entrada vista frontal se observa los recuadros que delimitan el objeto 

clasificado y su porcentaje de predicción 
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Figura 12. Ejemplo de la detección en avenida 30 de la ciudad de Bogotá. Se puede observar que, de los objetos 

presentes en la imagen, el algoritmo detecto 3 motocicletas con unos porcentajes de predicción del 97%, 100% y 100% 
respectivamente de izquierda a derecha 

 
Tabla 4. Resultados de la detección para la Figura 12 

Tasa de procesamiento Tiempo (ms) Predicciones (%) 

65.304 
1250.106000 
milisegundos 

97 
100 
100 

 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Una vez realizada las pruebas de detección en diferentes imágenes de entrada, se procede a ejecutar el 
algoritmo para la detección de motocicletas en video. Esto se realiza en primera instancia para un video que 
utiliza una cámara móvil desde diferentes ángulos, en una de las avenidas principales de la ciudad de 
Bogotá. En este apartado se mostrará el análisis de los resultados obtenidos de acuerdo con las métricas 
obtenidas en la matriz de confusión [32], una herramienta que permite visualizar el desempeño del 
algoritmo representado en los valores obtenidos, en la que cada fila indica las predicciones de la clase real, 
mientras que las columnas son las predicciones que genera el modelo desarrollado [33]. De acuerdo con 
esta matriz se puede calcular la exactitud, precisión, sensibilidad y la especificidad del algoritmo (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Matriz de confusión en donde se determina la eficiencia del sistema [34] 

 Predicho por la red 
Objeto presente Objeto no presente 

Situación Real 
Objeto presente VP FN 
Objeto no presente FP VN 

 
En la Tabla 5 se puede observar los parámetros necesarios para crear la matriz de confusión. Dentro de 
estos tenemos los siguientes: VP (verdadero positivo), FN (falso negativo), FP (falso positivo) y VN (verdadero 
negativo) [35]. Respectivamente se tiene que VP corresponde a las detecciones correctas de motocicletas 
en el video, FN es el número de objetos que no detecto la red, FP son los objetos que no pertenecen a la 
clase y VN es la situación que ocurre cuando no se encuentra presente el objeto y el algoritmo no lo detecta 
[32]. De acuerdo con lo anterior se realiza el análisis para el primer video que tiene una duración de 24 
segundos. En la Tabla 6 se representan los valores obtenidos junto con las métricas. 
 
Tabla 6. Matriz de Confusión en la detección de motocicletas con cámara móvil 

  Predicción 
  Positivos Negativos 

Observación 
Positivos 18 1 
Negativos 3 14 

 
Para determinar la eficiencia del algoritmo se deben calcular los valores de Exactitud, Precisión, Sensibilidad 
y Especificidad utilizando las ecuaciones (3) a (6) planteadas en la Tabla 7 [36]. Estas ecuaciones se aplican 
para cada una de las matrices de confusión elaboradas de acuerdo con el análisis que se le realiza al video. 
 
A continuación, se muestran los resultados de la detección de motocicletas para el caso anteriormente 
explicado. En la Figura 13 se tienen segmentos del video en donde se puede observar el funcionamiento del 
algoritmo. 
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Tabla 7. Análisis estadístico del algoritmo YOLOv3 

Exactitud 
𝑉𝑉𝑃𝑃 + 𝑉𝑉𝑁𝑁

𝑉𝑉𝑃𝑃 + 𝑉𝑉𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝑁𝑁
 (3) 

Precisión 
𝑉𝑉𝑃𝑃

𝑉𝑉𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝑃𝑃
 (4) 

Sensibilidad 
𝑉𝑉𝑃𝑃

𝑉𝑉𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝑁𝑁
 (5) 

Especificidad 
𝑉𝑉𝑁𝑁

𝑉𝑉𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑃𝑃
 (6) 

 

 
Figura 13. Representación de la detección de motocicletas para el video anteriormente analizado con cámara móvil 

 
4.1 Análisis del rendimiento del algoritmo en video con cámara fija CCTV  
 
Utilizando los videos de vigilancia de las cámaras CCTV (Circuito Cerrado de Televisión) de seguridades 
instaladas en las avenidas principales de la ciudad de Bogotá, se realiza el análisis de desempeño del 
algoritmo. En la Tabla 8 se presentan los valores de la matriz de confusión para este caso. 
 
Tabla 8. Matriz de Confusión en la detección de motocicletas en video CCTV. Elaboración Propia. 

  Predicción 
  Positivos Negativos 

Observación 
Positivos 10 2 
Negativos 7 27 

 
De igual manera que en el caso anterior se presentan los resultados del funcionamiento del algoritmo 
utilizando una cámara CCTV instalada en una de las avenidas de la ciudad de Bogota (Figura 14). 
 

 
Figura 14. Resultados de la detección de motocicletas utilizando las cámaras CCTV de la ciudad de Bogotá 

 
Como resultado del desempeño del algoritmo para la detección de motocicletas en el video con cámara 
móvil, se obtuvo una precisión en las predicciones del 94.73% con una exactitud del 88.8% y una sensibilidad 
del 85.71% que dentro del margen de resultados esperados se evidencia que la proporción de detecciones 
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positivas en el video es bastante alta [37]. En el caso del análisis del video con cámara fija se obtuvo una 
exactitud del 80.43%, una precisión del 83.33% y una sensibilidad del 58.82%. Estos resultados se pueden 
observar en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Resultados del análisis estadístico 

 Cámara Fija (%) Cámara Móvil (%) 
Exactitud 80.43 88.88 
Precisión 83.33 94.73 
Sensibilidad 58.82 85.71 
Especificidad  72.97 43.75 

 
5. CONCLUSIONES 
 
Este capítulo ha presentado una descripción del algoritmo para la detección y clasificación de motocicletas 
basado en YOLOv3 y el marco de referencia Darknet-53, el cual utilizó dentro de su arquitectura una Red 
Neuronal Convolucional como método de aprendizaje profundo en el modelo de detección. Debido a los 
avances que se han desarrollado durante los últimos años en el campo de visión por computador e 
inteligencia artificial ha permitido el desarrollo de algoritmos para el reconocimiento de objetos en tiempo 
real con un alto rendimiento y desempeño.  
 
Los resultados obtenidos en este sistema se basaron en la ejecución del modelo en dos ambientes de 
prueba con condiciones diferentes. Para el primer caso se utilizó el video de una cámara en movimiento 
desde varios ángulos grabada en una de las calles de la ciudad de Bogotá y se obtuvo un 94.73% de precisión 
en las detecciones de motocicletas, con una exactitud del 88.88%. En el segundo caso se empleó el video de 
una de las cámaras CCTV (Circuito Cerrado de Televisión) fija, que se encuentran ubicadas en diferentes 
lugares y avenidas principales de la ciudad. Para este caso los resultados obtenidos fueron de un 83.33% 
de precisión en el reconocimiento de motocicletas y un 80.43% de exactitud.  
 
Al comparar los resultados logrados en estos dos ambientes de prueba se encuentra que el desempeño del 
algoritmo utilizando una cámara móvil fue más preciso que el caso de la cámara fija CCTV. Esto se debe a 
que la distancia en la que se encuentra la cámara de seguridad está más alejada de los objetos presentes 
en el video. 
  
El resultado de este trabajo será implementado como apoyo al proyecto de investigación interinstitucional 
Modelo de Identificación y Seguimiento de Automóviles y Motociclistas para la Medición de Variables de 
Tráfico a través de Inteligencia Artificial, en Ciudades Inteligentes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La transformación de los procesos productivos y los aspectos sociales, económicos y políticos se han 
configurado a través del tiempo. Inicialmente la economía se fundamentó en los procesos agrícolas, 
pasando a los industrializados. Seguidamente la incursión de la tecnología propicio el surgimiento de la 
Industria 4.0, generando cambios significativos en la Sociedad Contemporánea. Es así como surge la 
denominada Sociedad de la Información, esta emerge como consecuencia de los cambios de una 
producción, agrícola e industrial que aportaba en la economía, posicionándose el sector de servicios como 
un nuevo sector económico [1]. Al respecto Castells menciona que en la era de la información, los sectores 
de la economía se han convertido generando novedades en sectores de servicios, comunicaciones, 
comercio, transporte, educación, entre otros. De igual manera, Peter Drucker afirma que el conocimiento 
se ha convertido en una nueva fuente de transformación de la riqueza y que llegaría a producir hasta el 50% 
de la riqueza. 
 
No obstante, aunque la tecnología ha permeado las diferentes áreas y sectores económicos, existe una 
carencia significativa en algunos países, especialmente en América Latina. Los referido anteriormente, es 
denominado la brecha digital, la cual se define como la distancia que separa al grupo que puede acceder a 
las TIC del grupo que no [2]. Autores como Kuttan y Peters dividen la brecha digital atendiendo a las 
características tecnológicas y las características sociales, tal como se expresa en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Características de la brecha digital [3] 

 
Otro enfoque caracteriza la brecha digital en diferentes momentos: brecha temprana, brecha digital 
primaria o brecha de uso y la brecha digital secundaria o brecha de calidad de uso, que identifica las 
diferencias entre la participación de los que tienen acceso y los usuarios [4]. En los estudios relacionados 
con la brecha digital, en su mayoría se identifican la adquisición de infraestructura, por lo que es importante 
orientarse en otros factores que permitan reducir otras condiciones que impiden el uso de las Tecnologías 
de las Información y la Comunicación TIC, entre estos las habilidades de uso hacia las TIC, el acceso 
motivacional y la confianza en el uso de las TIC [3]. 
 
Derivado de las medidas de confinamiento obligatorio para detener la expansión del virus, drásticamente 
las empresas y las instituciones educativas tuvieron que adaptar modelos digitales para el teletrabajo o la 
formación. En América Latina, esto hizo aún más evidente la desigualdad social existente. Particularmente 
en Colombia la brecha es evidente, mientras que el 21% de los hogares de estratos uno tiene acceso a 
internet, el 99,8% de los hogares estrato seis están conectados [5]. Según datos del Ministerio de las 
Tecnologías de la Información y Comunicación MINTIC, en los reportes de 2015 y 2016 se presentan datos 
de la conectividad a Internet en los hogares expresados así: 1) Banda Ancha Vive Digital un total de 
15,306,066 y demás conexiones correspondientes a 546.925; y 2) Internet móvil, un total de suscriptores de 
9.916.552 y la demanda se expresaba en 13, 831, 615; comparando la conectividad tanto en banda ancha 
como en Internet móvil respecto a la población en Colombia, la cual cerró para 2015 con 48.203.000 
personas y en el 2016 con 48.748.000 [6]. 
 
Las anteriores cifras dejan ver que el porcentaje de cobertura de Internet no es consecuente con el 
crecimiento de la población. Seguidamente según informes del censo en el país, cuatro de cada cinco 
viviendas con conexión a Internet están concentradas en tan solo 38 de los 1123 municipios de Colombia 
[7]. Datos más recientes del censo presentados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
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DANE muestran, primero que, en cubrimiento de acceso a internet, Colombia frente a otros países de 
América Latina se encuentre en el puesto 10; también se expresa que solo el 53% de las viviendas en el país 
tienen acceso a internet [8]. 
 
Las anteriores cifras presentadas por informes de diferentes organizaciones del estado dejan al descubierto 
una realidad en el país manifestada en desigualdad digital, este hecho afecta considerablemente a la 
población de los estratos menos favorecidos, en cuanto al limitado acceso a los recursos tecnológicos o de 
conectividad a internet. Por lo anterior surge la necesidad de proponer estrategias que permitan hacer uso 
de recursos tecnológicos de acceso abierto y que hagan uso efectivo y eficiente de los recursos de internet. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1 Uso de herramientas tecnológicas y plataformas digitales 
 
Actualmente, hablar de herramientas tecnológicas se ha hecho inevitable, convirtiéndose así en un 
elemento primordial de la cotidianidad humana produciendo hoy en día novedosas formas de generación 
de conocimiento y acceso a la información y se pueden clasificar según la necesidad que tenga el usuario. 
[9], de forma que su efecto está produciendo cambios en los diferentes aspectos de la sociedad del siglo 
XXI como en el entorno empresarial, educativo e incluso del hogar.  
 
Así, los recursos tecnológicos están proyectados como un mecanismo de software o hardware para la 
simplificación de trabajo, además de permitir la búsqueda, manejo e intercambio de información y 
conocimiento eficientemente. En este sentido, las herramientas tecnológicas han permitido vencer distintas 
barreras y al mismo tiempo, ahorrar tiempo al momento de desarrollar cualquier tarea, conjuntamente su 
utilización ha sido un punto fundamental para la consecución de resultados óptimos y la disminución de 
costos en los diferentes sectores sociales y económicos [10]. 
 
De la misma forma, por ejemplo, el uso de soluciones tecnológicas en el entorno educativo pone de 
manifiesto todo un entorno por explorar, en especial los nuevos ambientes de enseñanza- aprendizaje. De 
hecho, las plataformas educativas e-learning permiten que los estudiantes y profesores se mantengan 
constantemente actualizados de información, mejorando a su vez sus competencias lectoras y su capacidad 
crítica para el manejo de información y conocimiento. Así, a lo largo del proceso de enseñanza al ingresar 
al entorno virtual de aprendizaje aquí se realiza el primer contacto con las tecnologías de la información y 
las comunicaciones. Sin embargo, es importante que los usuarios hagan uso de las mismas con el propósito 
de que la experiencia virtual sea efectiva y se apropien de las diversas herramientas tecnológicas que tienen 
a su disposición [11]. 
 
En resumen, es posible definir la sociedad actual como dinámica, sujeta al acceso al conocimiento y de las 
herramientas tecnológicas usadas con el propósito de empoderar a los seres humanos a ser más eficientes 
y efectivos en el desarrollo de sus labores. No obstante, es indispensable realizar un análisis previo 
orientado a qué necesidades y en qué contexto se desea mejorar procesos y a través de que herramienta 
tecnológica se pretende alcanzar determinado propósito sin que la tecnología se transforme en un nuevo 
inconveniente en lugar de una solución.  
 
A su vez, la importancia de las herramientas tecnológicas queda fuera de cualquier oposición, en estos 
últimos años se han vuelto sumamente indispensable, el progreso tecnológico en prácticamente cada uno 
de los aspectos de la vida hace frente al reto de la reinvención y de dejar progresivamente a un lado los 
métodos clásicos de trabajo, ya que este tipo de herramientas buscan facilitar la incorporación del 
componente tecnológico permitiendo formar personas que puedan dar respuesta a los requerimientos de 
la sociedad moderna exitosamente. 
 
2.2 Internet y usos funcionales 
 
Por otro lado, el internet es considerado como un recurso tecnológico de uso masivo más importante de 
los últimos tiempos definida como un inmenso entorno de comunicación digital, el contexto social actual se 
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ha transformado en una civilización permeada de tecnología estrechamente vinculada de los servicios y 
funcionalidades que tengan que ver con la internet. Básicamente, se define como el sistema a nivel mundial 
que posibilita el acceso a una gran fuente de información práctica y dinámica disponible en cualquier 
servidor, así como también en un medio global de comunicación [12]. De este modo, su influencia no solo 
comprende los ámbitos técnicos de la informática, sino también de la sociedad en general, debido a que el 
acelerado progreso tecnológico ha permitido el progreso hacia un uso mayor de las herramientas 
tecnológicas como por ejemplo, el comercio electrónico, la obtención de información, las operaciones 
comunitarias y los procesos educativos [13]. 
 
De esta manera, al ingresar a este entorno virtual opuesto al real pero que tiene gran impacto sobre él, es 
posible crear interconexiones con diversos usuarios alrededor del mundo, obtener información orientada 
a gran variedad de temáticas, investigar y aprender, escuchar música, ver videos y películas y demás usos 
de la web en la vida cotidiana. Esto, permite definir internet como un medio de comunicación, interacción y 
organización social [14]. Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es posible definir algunos usos 
principales que tiene el internet para las personas (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Usos y funcionales de internet 

 
2.2.1 Soporte activo de aprendizaje 
 
En la actualidad, para los procesos de formativos, Internet brinda una gran variedad de mecanismos que 
benefician el aprendizaje autónomo y la personalización de la enseñanza de los estudiantes. De esta 
manera, ha sido evidente que el Internet ha tenido gran impresión en todos los niveles educativos, 
facilitando un aprendizaje sin ningún tipo de barrera. Así, en Internet los miembros de las comunidades 
académicas tienen la posibilidad de compartir conocimientos, promover nuevas estrategias de enseñanza-
aprendizaje que cautiven la atención e incentiven la creatividad de los estudiantes en cualquier momento y 
lugar, desde cualquier dispositivo. En adición a esto, al conectar estudiantes y profesores existe la gran 
posibilidad de crecimiento económico y social alrededor del mundo, buscando construir una sociedad de 
aprendizaje global [15]. 
 
2.2.2 Fuente de información y conocimiento 
 
Internet posee una gran base de datos con información multimedia de todo tipo y sobre cualquier temática. 
Por lo cual, las personas encuentran en esta herramienta la oportunidad de encontrar una gran variedad 
de información relacionada con la actividad que lo impulsa a buscarla, de manera más eficaz y sencilla [16]. 
Al mismo tiempo, Internet posee un conjunto de ventajas tales como el dinamismo de la información rápida 
y de fácil uso además de su universalidad. Sin embargo, también posee una cierta cantidad de 
inconvenientes, a causa de la facilidad que tiene cualquier usuario para publicar y compartir información 
en la red lo que hace que su calidad sea discutible. 
 
2.2.3 Entorno de entretenimiento 
 
Durante los últimos años, el entretenimiento ha adquirido un rol protagónico en el uso de internet, además 
del agrado que brinda el descubrimiento de información sobre tópicos que sean de interés específicos, no 
cabe duda en que el internet se ha convertido en el mejor aliado del entretenimiento posibilitando el acceso 
a una gran variedad de programas y entornos de entretenimiento lúdicos. De hecho, Internet brinda la 
posibilidad a los usuarios de realizar diversas actividades, no solamente funciona como medio de 
comunicación. A través de plataformas como YouTube, Netflix o Spotify los usuarios pueden visualizar 
videos, películas o escuchar música de manera personalizada desde cualquier dispositivo. 
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2.2.4 Medio de comunicación social y expresión  
 
Internet conforma un medio de comunicación a nivel mundial cómodo y versátil, favoreciendo la 
comunicación y las relaciones interpersonales, permitiendo compartir y debatir pensamiento, facilitando el 
trabajo colaborativo y la divulgación de las creaciones y proyectos personales. De esta manera, Internet 
también ha cambiado la manera de relacionarnos en el plano afectivo. En este sentido, actualmente todas 
las personas están comunicadas de una forma más accesible, inmediata y sencilla, acercando las relaciones 
interpersonales a la pantalla de los dispositivos tecnológicos [15]. 
 
Finalmente, es importante destacar que Internet es un entorno en el cual se evidencian los diversos 
contextos de la vida humana: educación, entretenimiento, política, economía y demás. Aquí, como en el 
contexto real, la anonimidad no está presente, cualquier cosa que se escribe o comparte a través de 
Internet, se almacena y puede ser rastreado. Es por ello, que como en la vida real, los usuarios se encuentran 
expuestos a diversos peligros por los cuales debe tener un comportamiento responsable hacia los que se 
consulta y comparte. De este modo, valores como el respeto, tolerancia y honestidad son fundamentales 
cuando se hace uso de la red [17] . 
 
3. MÉTODO 
 
Se realizó una revisión sistemática de la literatura, incluyendo como fuentes los sitios web que proveen 
plataformas tecnológicas para la incorporación en contextos educativos, para la cual se tuvieron en cuenta 
las siguientes categorías: definición, características tecnológicas, tipos de software, recursos mínimos de 
usuario y de desarrollo. En la segunda fase, una vez identificadas las plataformas, se procedió a aplicar el 
instrumento de EduTools, el cual permitió evaluar los criterios en las plataformas, estos criterios se 
orientaron en comunicación, productividad, administración, entrega de cursos, desarrollo de contenidos y 
hardware y software. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
El proceso de selección de diferentes modelos de plataformas e-learning para apoyar los procesos de 
aprendizaje en las instituciones educativas, tiene en cuenta los enfoques pedagógicos en los cuales se han 
desenvuelto los diversos Learn Learning Management System (LMS), factor de gran relevancia a la hora de 
la elección. Sin embargo, por el gran uso de estos entornos muchas de estas llegan a poseer funciones 
similares, así como también la integración de estándares de usabilidad, accesibilidad, interactividad y demás 
características tecnológicas que dificultan la selección de la plataforma conforme a los lineamientos de las 
instituciones educativas y en especial las condiciones de los usuarios (administrativos, profesores como 
desarrolladores de contenido educativo y principalmente a los estudiantes como usuarios de esta). Por tal 
motivo, el propósito de esta primera fase es establecer un instrumento de evaluación que favorezca la toma 
de decisiones para que una Institución educativa pueda adquirir e implementar un tipo de plataforma de 
aprendizaje. 
 
4.1 Características y criterios de selección de la plataforma de aprendizaje LMS [18] 
 
El instrumento de EduTools se constituye en una herramienta indispensable en la toma de decisiones de 
tecnología educativa, reconocida por su análisis comparativo a través de una matriz minuciosa de 
características y criterios para la evaluación y selección de plataformas de aprendizaje lo que permitió 
acelerar los múltiples procesos internos de las diferentes instituciones educativas o distribuidores de 
servicios educativos para la revisión y evaluación de entornos e-learning. Esta matriz, abarca mecanismos 
de comunicación, instrumentos de participación para los estudiantes, herramientas para impartir 
asignaturas, medios para el desarrollo de contenidos y características de hardware/ software. 
 
Por tal motivo, fue fundamental establecer características y criterios que posibilitaran realizar un análisis 
desde aspectos pedagógicos, técnicos y administrativos en las diversas plataformas de gestión de 
aprendizaje. De este modo, es importante identificar que los LMS se encuentran asociados a dos clases: 
código abierto y privadas, siendo un principio fundamental al momento de la toma de decisiones. Así, 
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considerando las condiciones de las instituciones educativas seleccionadas, los objetivos educativos, los 
requerimientos tecnológicos, entre otros factores a tener en cuenta dentro del proceso de desarrollo e 
implementación, se realizó una revisión detallada de plataformas de aprendizaje de código abierto 
detalladas en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Matriz de recursos tecnológicos comparativa de plataformas LMS para instituciones educativas 

Plataforma Definición 
Características 

tecnológicas 
Tipo de software Recursos mínimos de 

usuario 
Recursos mínimos 

de desarrollo 

MOODLE 

Moodle (Entorno de 
Aprendizaje 
Dinámico Orientado 
a Objetos Modular ) 
es un sistema de 
enseñanza 
proyectado para la 
creación y gestión de 
espacios de 
aprendizaje en línea 
adecuado a las 
necesidades de los 
maestros, 
estudiantes y 
administradores 
desarrollada por el 
pedagogo e 
informático Martin 
Dougiamas basando 
su diseño en la teoría 
de aprendizaje 
constructivista: el 
centro del 
aprendizaje son las 
actividades. 

Idónea para el 
aprendizaje en 
línea y para 
integrar el 
aprendizaje 
presencial.  
Posee una interfaz 
de navegación 
sencilla, ligera y 
eficiente.  
 Proporciona 
diversos tipos de 
actividades para las 
asignaturas, como 
tareas, chats, foros, 
cuestionarios, 
entre otras.  
Brinda la 
posibilidad de 
añadir diversos 
contenidos 
multimedia.  
Accesibilidad y 
compatibilidad 
desde cualquier 
navegador web. 

Software de 
código abierto: 
Moodle puede 
personalizarse y 
adecuarse a las 
necesidades 
individuales a 
través de su 
estructura de 
funcionamiento 
modular. Es una 
plataforma de 
aprendizaje que 
permite prestar 
el servicio desde 
un grupo 
pequeño de 
estudiantes hasta 
una gran 
cantidad de ellos, 
tanto en 
instituciones 
pequeñas como 
en grandes. 

Ingreso desde cualquier 
dispositivo: El ingreso a 
Moodle se hace desde 
el navegador web, por 
lo que puede accederse 
a él desde cualquier 
lugar, en cualquier 
momento y desde 
cualquier dispositivo. 
Su interfaz es 
compatible con los 
diferentes dispositivos 
móviles y todos los 
navegadores de 
internet. Cuando se 
abre una actividad que 
permite visualizar 
contenido sin conexión 
en la aplicación, esa 
actividad siempre se 
sincronizará cuando el 
dispositivo esté 
conectado a una red de 
internet. 

Espacio de disco: 
200 MB para el 
código de Moodle, 
más cuanto se 
necesite para 
almacenar los 
materiales.  
 
Procesador: 1GHz 
(mínimo), se 
recomienda 2GHZ 
doble núcleo o 
más. 
 
Memoria: 512 
(mínimo), 1GB o 
más es 
fuertemente 
recomendado. Más 
de 8GB es típico 
para un gran 
servidor de 
producción. 

ATUTOR 

ATutor es una 
herramienta de 
gestión del 
aprendizaje basado 
en la web que se usa 
para desarrollar 
cursos de 
aprendizaje en línea. 
Los administradores 
pueden instalar y 
personalizar ATutor 
en un mínimo de 
tiempo, además de 
ampliar 
funcionalidades a 
través de 
funcionamiento 
modular. Debido a 
las características de 
la plataforma, puede 
proyectarse hacia el 
desarrollo de 
proyectos e-learning 
dentro de 
Universidades e 
Instituciones 
educativas. 

Los profesores 
pueden ensamblar, 
empaquetar y 
redistribuir 
rápidamente 
contenido 
instructivo e 
interactivo basado 
en la Web para 
cada una de sus 
asignaturas en 
línea.  
Los estudiantes 
aprenden en un 
entorno de 
aprendizaje social 
accesible, 
adaptativo.  
ATutor fue 
diseñado con la 
accesibilidad como 
prioridad. Una 
amplia gama de 
funciones garantiza 
que los usuarios 
puedan participar 
plenamente en 
cada una de las 
actividades dentro 
del entorno de 
aprendizaje. 

Software de 
código abierto: 
ATutor es un 
programa 
diseñado en PHP, 
Apache, MySQL. 
Trabaja sobre 
plataformas 
Windows, 
GNU/Linux, Unix, 
Solaris. Al ser un 
software de tipo 
código abierto, lo 
convierte en una 
herramienta 
beneficiosa para 
instituciones 
pequeñas y 
grandes que 
desarrollan 
contenido 
educativo y 
ofrecen 
asignaturas 
académicas 
mediadas por la 
internet. 

Ingreso desde cualquier 
dispositivo a través del 
navegador: Permite el 
ingreso a estudiantes, 
profesores y 
administradores, sin 
dejar de lado a través 
de acceso a la web. 
ATutor hace uso de 
muchas funciones 
HTML actuales que solo 
son compatibles con los 
navegadores web 
actuales. Los paquetes 
de contenido de 
aprendizaje se pueden 
exportar desde ATutor 
para verlos sin 
conexión. 

Servidor web  
 
HTTP (Apache) 
 
PHP 5.0.2+. 
 
MySQL - 4.1.10 a 
5.6. * (MySQL 5.7 
agregado en 
ATutor 2.2.4.)  
 
Se requiere una 
cuenta de usuario 
de base de datos 
con el privilegio de 
crear bases de 
datos. Ese mismo 
usuario también 
necesitará crear 
privilegios de tabla. 
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ILIAS 

ILIAS es una 
plataforma LMS 
Opensource bajo la 
licencia GLP enfocada 
en el sector 
académico y 
corporativo del e-
learning. Un aspecto 
distintivo y 
característico de esta 
plataforma es su 
capacidad de poder 
utilizar los 
contenidos como si 
fueran piezas de 
lego, permitiendo así 
armar generar cursos 
mediante un 
"reciclado de 
materiales", la 
ofreciendo una 
versatilidad que hace 
interesante su 
utilización. Además 
posee un mayor nivel 
de seguridad en 
comparación con 
otras plataformas 
educativas. 

Gestión de cursos 
flexible que 
permite una amplia 
gama de diferentes 
escenarios 
didácticos. 
Los programas de 
estudio permiten el 
mapeo de cursos 
completos de 
estudio y 
formación 
utilizando una sola 
herramienta. 
Compartir 
contenido 
fácilmente con la 
carga de archivos 
ultrarrápida 
mediante arrastrar 
y soltar.  
Es escalable, 
funciona de la 
misma manera con 
un número 
pequeño que 
grande de 
usuarios.  
Usa tecnología 
adecuada: su 
lenguaje de 
programación 
posibilita el 
desarrollo de webs 
dinámicas. 

Software de 
codigo abierto: 
ILIAS es una 
plataforma de 
código abierto. 
Nunca se tendrá 
que pagar una 
tarifa de licencia 
para usar ILIAS. Si 
se hace necesario 
de algún 
requisito 
especial, los 
proveedores de 
servicios oficiales 
de ILIAS 
proporcionan 
orientación y 
colaboración en 
el servicio de 
implementación. 
Es importante 
destacar que El 
desarrollo de 
ILIAS está 
coordinado por la 
Sociedad ILIAS en 
Colonia, 
Alemania. Como 
organización sin 
fines de lucro, 
ILIAS Society 
depende de las 
cuotas de 
membresía y las 
donaciones para 
operar. 

Ingreso desde cualquier 
dispositivo a través del 
navegador: Permite su 
uso desde dispositivos 
móviles o incluso desde 
un computador a través 
de un navegador web. 
Al mismo tiempo, 
posibilita su uso como 
un reproductor de 
contenidos educativos 
de una asignatura, 
como una plataforma 
de colaboración 
completa, o como 
cualquier combinación 
que se adecue a las 
necesidades de las 
instituciones 
educativas. 

Hardware: 
512 Mb de RAM 
80 Gb de disco 
duro 
Pentium IV 2,4 GHZ 
 
Software: 
Apache 1.3.28 – 
servidor web 
MySQL 4.0.14 – 
base de datos 
PHP 4.3.2 
Zlib 1.1.4 - librería 
de compresión 
ImageMagick 4.2.9 
herramienta 
gráfica  
GD 1.8.4 – Librería 
grafica para usar 
con PHP 
Info- ZIP 2.3 – 
Utilidad de 
compresión 

 
La mayoría de los entornos e-learning poseen distintas opciones que permiten la gestión del aprendizaje 
que caracterizan a cada uno de los LMS, dichas herramientas se encuentran más o menos evolucionadas 
en cada una de las plataformas, continuamente realizando perfeccionamiento a las mismas con el propósito 
de favorecer la relación entre los miembros de la comunidad educativa y el ambiente de aprendizaje en 
línea adquirido. Por tal razón, a través de instrumento propuesto por EduTools [18] se indagó y recopilaron 
los criterios más importantes que permitieron realizar la evaluación y selección del LMS más apropiado para 
el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta las necesidades tecnológicas de los miembros de las 
instituciones educativas descritos en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Criterios y características de evaluación para LMS [18] 

Herramientas de comunicación 

Foro de debate 
El foro de discusión es una conversación de 
texto en línea entre los participantes. 

Los estudiantes pueden habilitar o deshabilitar las 
publicaciones que se enviarán a su correo electrónico. 
Los estudiantes pueden recibir publicaciones por correo 
electrónico como resúmenes diarios de líneas de asunto o 
publicaciones enteras. 

Intercambio de 
archivos 

Los instrumentos de intercambio de 
documentos posibilitan el cargue de archivos 
desde equipos locales y compartirlos con 
instructores u otros estudiantes en un curso. 
Los archivos adjuntos a los mensajes forman 
parte de los foros de discusión. 

Los estudiantes pueden enviar tareas mediante cuadros 
desplegables. 
Los estudiantes pueden distribuir el contenido de sus 
unidades personales con sus compañeros de clase. 
Los administradores pueden fijar las limitaciones de 
capacidad en disco para cada usuario. 

Correo 
electrónico 
interno 

El correo electrónico interno es correo 
electrónico que se puede leer o enviar desde 
dentro de un curso dentro del LMS. 

Los estudiantes disponen de e-mail integrado para enviar un 
correo electrónico a individuos o grupos. 
Los profesores pueden remitir correos electrónicos a toda la 
clase al mismo tiempo en una sola dirección. 
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Chat en tiempo 
real 

El chat en tiempo real es una conversación 
sincrónica entre usuarios a través de Internet 
que implica el intercambio de mensajes de un 
lado a otro prácticamente al mismo tiempo. 

La herramienta de chat admite discusiones de grupo 
simultáneas ilimitadas. 
La herramienta de chat posee un diseño estructurado para 
que los estudiantes realicen preguntas y profesores para 
proporcionar respuestas. 

Herramientas de productividad 

Calendario/Revi
sión de 
progreso 

Las herramientas de revisión de 
calendario/progreso permiten al estudiante 
organizar sus planes para un curso y las 
asignaciones asociadas en un curso. 

Los instructores pueden publicar anuncios en una página de 
anuncio del curso. 
Los estudiantes poseen una página de inicio personal que 
enumera todos los cursos en los que el estudiante está 
inscrito y todos los eventos del curso. 
Los estudiantes pueden ver sus calificaciones sobre las tareas 
completadas, el total de puntos posibles y la calificación total 
de la asignatura.  

Trabajar sin 
conexión 
/Sincronizar 

Trabajar sin conexión/sincronizar es un 
conjunto integrado de mecanismos que 
permiten a los estudiantes trabajar sin 
conexión en su curso en línea y que su trabajo 
se sincronice en el curso la próxima vez que 
inicien sesión. A veces, los estudiantes pueden 
descargar el contenido del curso en sus 
equipos locales y trabajar sin conexión. 

Los estudiantes pueden compilar y descargar el contenido de 
todo un curso en un formato que se puede imprimir o 
almacenar localmente. 

Herramientas de administración 

Autenticación 

La autenticación es un procedimiento que 
funciona como un bloqueo y una clave al 
proporcionar acceso al software por parte de 
un usuario que introduce el nombre de 
usuario (inicio de sesión) y la contraseña 
adecuados. La autenticación también hace 
referencia al procedimiento mediante el cual 
se crean y mantienen los nombres de usuario 
y las contraseñas. 

Los administradores pueden permitir el acceso de los 
invitados a todos los cursos. 
La plataforma es compatible con el servicio de autenticación 
del mismo. 
Los administradores pueden configurar la autenticación de 
conmutación por error en un origen secundario (por ejemplo, 
la propia base de datos) en caso de que se produzca un error 
en el origen principal. 

Autorización 
del curso 

Las herramientas de autorización del curso se 
utilizan para asignar privilegios de acceso 
específicos al contenido del curso y 
herramientas basadas en roles de usuario 
específicos, por ejemplo, estudiantes, 
instructores, asistentes de enseñanza. Por 
ejemplo, los estudiantes pueden ver páginas y 
los instructores pueden crear páginas. 

Los administradores pueden crear un número ilimitado de 
unidades organizativas y roles personalizados con privilegios 
de acceso específicos para el contenido y las herramientas 
del curso. 
A los instructores o estudiantes se les pueden asignar 
diferentes roles en diferentes cursos. 

Herramientas de entrega de cursos 

Tipos de 
prueba 

Los tipos de prueba indican qué tipos de 
preguntas admite el software. 

Opción múltiple 
Respuesta múltiple 
Cotejo 
Ordenamiento 
Sentencia confusa 
Calculado 
Rellenar el área en blanco 
Respuestas cortas 
Preguntas en formato encuesta 
Las preguntas pueden incluir elementos multimedia 
(imágenes, vídeos, audio) 
Se pueden definir tipos de preguntas personalizados. 

Gestión 
automatizada 
de pruebas 

La gestión automatizada de pruebas incluye el 
manejo de cuándo y dónde se pueden realizar 
las pruebas y bajo qué condiciones. 

El sistema puede aleatorizar las preguntas y respuestas. 
Los profesores pueden crear autoevaluaciones. 
Los profesores pueden establecer un límite de tiempo en una 
prueba. 
Los profesores pueden permitir varios intentos. 
A los estudiantes se les permite revisar los intentos pasados 
de un cuestionario. 
Los profesores pueden especificar si los resultados correctos 
se exponen como comentarios. 

Soporte de 
pruebas 
automatizadas 

El apoyo automatizado de pruebas incluye 
servicios del sistema para importar y exportar 
pruebas y bancos de pruebas, así como 
análisis estadísticos de los resultados de las 
pruebas. 

Los profesores pueden crear bancos de pruebas 
personalizados. 
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Libro de 
calificaciones 
en línea 

El libro de calificaciones en línea incluye 
soportes para realizar un seguimiento del 
progreso de los estudiantes y trabajar en línea 
en apoyo de la asignación de calificaciones del 
curso. 

Cuando un profesor agrega una asignación al curso, la 
plataforma la agrega automáticamente al libro de 
calificaciones. 
Los profesores pueden exportar las puntuaciones del libro de 
calificaciones a una hoja de cálculo externa. 
Los profesores pueden crear una escala de calificación de 
curso que puede emplear porcentajes, calificaciones de letras 
o métricas de paso/error. 

Gestión de 
cursos 

Las herramientas de gestión de cursos 
permiten a los instructores controlar el 
progreso de una clase en línea a través de los 
componentes académicos integrados al curso. 

Los profesores pueden liberar selectivamente asignaciones, 
evaluaciones y anuncios basados en fechas de inicio y 
finalización específicas. 
Los profesores pueden liberar materiales en función de un 
único criterio (fecha, calificación, etc.)  
Los profesores pueden configurar material específico del 
curso que se publica en una fecha determinada y debe ser 
completado por los estudiantes antes de continuar con el 
curso. 
Los profesores pueden personalizar el acceso a contenidos 
específicos del curso en función de la pertenencia a grupos. 

Seguimiento de 
estudiantes 

El seguimiento de estudiantes es la capacidad 
de realizar un seguimiento del uso de los 
materiales del curso por parte de los 
estudiantes, y de realizar análisis e informes 
adicionales tanto de uso agregado como 
individual. 

Los profesores pueden realizar un seguimiento de la 
regularidad y la duración del ingreso de los estudiantes a los 
componentes individuales del curso. 
Los profesores pueden obtener informes que muestren la 
hora y la fecha y la frecuencia de los estudiantes como un 
grupo agregado al que se accede al contenido del curso. 

Herramientas de desarrollo de contenido 

Uso 
compartido/reu
tilización de 
contenido 

El proveedor del producto auto informa que el 
software cumple con las directrices WAI WCAG 
1.0 AAA. 

El repositorio puede ser de todo el sistema o para unidades 
organizativas individuales. 
Las herramientas están aptas para habilitar el seguimiento 
de versiones y la integración a versiones específicas, así como 
la generación y administración de flujos de trabajo para el 
desarrollo y revisión de contenido colaborativo. 
Para cualquier material del repositorio, los usuarios pueden 
visualizar informes que evidencian todos los cursos del 
sistema que utilizan actualmente el elemento seleccionado. 

Plantillas de 
curso 

Las plantillas de curso son elementos que 
ayudan a los profesores a desarrollar la 
estructura inicial de un curso en línea. 

El software proporciona soporte para la creación de cursos 
basados en plantillas. 
El sistema proporciona documentación de diseño de cursos 
que proporcionan guías paso a paso que llevan a los 
profesores y diseñadores de cursos a través de la finalización 
de tareas comunes del curso, como la configuración de la 
página de inicio del curso, módulos de contenido, discusión. 
El sistema posibilita hacer uso de un curso existente o una 
plantilla predefinido como cimiento para un nuevo curso. 

Aspecto y 
sensación 
personalizados 

Look and Feel personalizado es la capacidad 
de cambiar los gráficos y cómo se ve un curso. 
Esto también incluye la capacidad de marcar 
institucionalmente los cursos. 

El sistema proporciona plantillas predeterminadas de 
apariencia y aspecto del curso. 
Las instituciones pueden crear su propio aspecto y sentir 
plantillas en todo el sistema, incluyendo sus propios 
logotipos institucionales, encabezados y pies de página. 

Herramientas 
de diseño 
instructivo 

Las herramientas de diseño instructivo 
ayudan a los instructores a crear secuencias 
de aprendizaje, por ejemplo, con plantillas de 
lección o asistentes. 

Los profesores pueden organizar objetos de aprendizaje, 
herramientas de curso y contenido en secuencias de 
aprendizaje reutilizables. 
Los profesores pueden crear secuencias de aprendizaje 
lineales organizadas por curso, lección y tema. 

Hardware/Software 
Navegador de 
cliente 

Explorador de cliente requerido es el tipo y número de versión del navegador web (por ejemplo, Internet 
Explorer 3.0, Netscape 4.0) que funciona eficazmente con el sistema de administración del curso. 

Requisitos de la 
base de datos 

Los requisitos de base de datos son 
especificaciones técnicas para el software de 
administración de bases de datos (por 
ejemplo, Oracle o SQL) requeridos por el 
sistema de administración del curso. 

El aula virtual es compatible con Oracle. 
El aula virtual admite MS SQL Server. 
El aula virtual es compatible con MySQL. 
El aula virtual es compatible con PostgreSQL. 
La plataforma virtual solo requiere una base de datos y 
puede coexistir con tablas de otras aplicaciones. 

Servidor 
Windows 

Windows Server significa que el sistema de 
administración de cursos se ejecuta en un 
servidor que usa alguna versión del sistema 
operativo Microsoft Windows. 

Una versión de Windows está disponible. 
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De acuerdo con lo anterior, fue posible entender que plataformas de aprendizaje se caracterizan por ser un 
entorno con soluciones apropiadas para la comunidad educativa. Por lo cual, la investigación se desarrolló 
incluyendo la plataforma Moodle reconocida por su gran uso a nivel institucional y de este modo la gran 
comunidad académica que posee, su ventaja sobre las demás se define por su gratuidad, esto quiere decir 
que su proceso de instalación es de libre acceso, además de que posibilita que los usuarios de todo el 
mundo trabajen y programen para su desarrollo, su principal beneficio es que posee gran variedad de 
funciones personalizables, por lo que pueden integrarse fácilmente acordes al proyecto que se esté 
desarrollando. 
 
En segundo lugar, ILIAS, desarrollada con objetivos educativos y pedagógicos claramente definidos, es una 
plataforma de acceso abierto. Así, la membresía voluntaria en la asociación ILIAS es rentable y permite 
influir directamente en el proceso de desarrollo. Al mismo tiempo, permite la personalización de su aspecto, 
implementar escenarios de aprendizaje y vinculación con un sitio web, basándose en la idea de biblioteca, 
permitiendo la provisión de una amplia variedad de materiales de aprendizaje y trabajo en todas las áreas 
del sistema. Finalmente, Atutor, esta plataforma que no es usada con frecuencia por las instituciones 
educativas cuenta con una pequeña comunidad de usuarios y programadores a su alrededor, al mismo 
tiempo se encuentra integrada por una interfaz de navegador sencilla, eficiente y compatible. De este modo, 
su base de tecnológica es de código abierto, lo que la convierte en una herramienta rentable para 
instituciones pequeñas y grandes que desarrollan contenido de aprendizaje e imparten asignaturas online. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
El presente estudio que se orientó en el análisis de recursos tecnológicos para el uso efectivo y eficiente de 
plataformas digitales en procesos de enseñanza y aprendizaje, permitiendo evidenciar que existen un 
número considerable de plataformas, que cuentan con herramientas disponibles para su uso.  
 
Sin embargo, al identificasen tanto recurso s disponibles en internet, es necesario identificar las 
características en sus dimensiones tecnológicas y también en aspectos que permitan una configuración 
eficiente para la incorporación en contextos educativos. 
 
En consecuencia, del aislamiento preventivo que se originó producto de la pandemia del Covid-19, 
diferentes instituciones se vieron obligadas a implementar plataformas digitales para impartir sus clases.  
 
En este momento, se hizo necesario la caracterización de plataformas que especialmente fueran de código 
abierto y de fácil implementación; este fue uno de los principales objetivos que orientaron el presente 
análisis y que finalmente permitió identificar aquellas plataformas que pueden utilizarse abiertamente y 
que poseen una comunidad de aprendizaje suficiente como para orientar en su implementación. 
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El desgaste del pavimento incrementa de forma significativa el nivel de inseguridad en una vía, llegando a ser una de 
las principales causas de accidentes de tránsito. Un indicador de este desgaste o deterioro son las grietas en el 
pavimento y en casos extremos se generan baches. Muchas de las soluciones que hacen uso de visión por computador 
o redes neuronales, propuestas anteriormente, se enfocan en la detección de daños específicos, más precisamente en 
grietas y algunos daños no tan significativos, ya que dichos modelos fueron entrenados con conjuntos de datos 
relativamente pequeños y con poca variedad de imágenes y, a la hora de enfrentarse a daños más complejos, no 
realizan una correcta detección. En Bogotá, Colombia, las vías presentan cerca de 30 años de daño acumulado, por lo 
que los modelos previos no funcionan de forma correcta. Para solucionarlo, e este trabajo se hizo uso de la transferencia 
de aprendizaje, específicamente del modelo efficientnetB7, y para determinar el desempeño del modelo se hace uso 
de la métrica de precisión. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El desgaste del pavimento incrementa de forma significativa el nivel de inseguridad en una vía llegando a 
ser una de las principales causas de accidentes de tránsito [1], un indicador de este desgaste o deterioro 
son las grietas en el pavimento y en casos extremos las cavidades que se generan en el pavimento debido 
al avanzado desgaste de este, dichas cavidades se conocen más comúnmente como baches [2]. Con el 
tiempo se han llegado a proponer diversos métodos de detección usando procesamiento de imágenes 
apoyado en los desarrollos del aprendizaje automático ya que realizar este tipo de detección de forma 
manual requiere de una enorme cantidad de esfuerzo, tiempo y dinero debido al numeroso personal que 
esta labor requiere y a la subjetividad de este [3-12]. 
 
Muchas de las soluciones propuestas anteriormente se enfocan en la detección de daños específicos más 
precisamente grietas, o algunos daños no tan significativos ya que los modelos presentados fueron 
entrenados con conjuntos de datos relativamente pequeños y con poca variedad de imágenes y a la hora 
de enfrentarse a daños más complejos no realizan una correcta detección, además de ello algunos 
requieren de una gran cantidad de imágenes en de difícil adquisición como lo son las imágenes térmicas [8, 
9] lo cual incrementa los costos a la hora de la implementación de dicho modelo.  
 
Según el informe presentado por la Alcaldía de Bogotá en el año 2018, para un proyecto de recuperación y 
mantenimiento de la malla vial, cerca del 53% de las vías de la ciudad presentan algún tipo de deterioro 
dejando estas vías en estado malo o regular, muchos de estos daños superan los 30 años de deterioro 
acumulado [13]. Dado este amplio periodo de tiempo el deterioro ha generado diversos tipos de daños en 
las vías lo cual aumenta significativamente la peligrosidad de estos. 
 
En esta investigación se busca realizar un modelo de aprendizaje profundo que se aplique a un deterioro 
tan significativo, el cual realice una correcta detección y clasificación de los daños que presentan las vías de 
Bogotá, todo esto a un bajo costo, con el fin de realizar una correcta clasificación y detección se hizo uso del 
conjunto de datos propuesto por Ochoa [11], este conjunto de datos presenta una mayor complejidad y 
variedad de imágenes permitiendo así el desarrollo de un modelo que se adapte más fácilmente al deterioro 
presentado en las vías bogotanas. 
 
2. MÉTODO 
 
Una estrategia para la implementación de aprendizaje profundo es la transferencia de aprendizaje en la 
cual haciendo uso de algunos modelos con buen rendimiento al ser sometidos con anterioridad al conjunto 
de datos imagenet [14]. El conjunto de datos consta de 6141 imágenes separadas en 3 categorías como se 
observa en la Figura 1, dicha separación es casi homogénea por lo cual se divide esta conjunto de datos en 
3 porcentajes, primero 60% para entrenar el modelo, 20% para validación interna del modelo, 20% para 
validación externa o test, estos datos de test permiten ver con certeza cómo responderá el sistema con 
imágenes diferentes a las del entrenamiento, las imágenes de validación interna permiten ver si el modelo 
extrajo las características necesarias para clasificar de forma correcta los 3 tipos de daño. 
 

 
Figura 1. Ejemplos de imágenes en el conjunto de datos: a-b) grieta de cocodrilo, c-d) grieta lineal, e-f) bache 
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Con el fin de simplificar la tarea de clasificación se realizó la modificación de alrededor de 500 imágenes 
disminuyendo así la complejidad de estas y aumentando el porcentaje de aciertos presentados por el 
modelo. Para este problema se realizó la transferencia de aprendizaje desde el modelo EfficientNetB7 [15] 
este modelo contiene un elevado número de capas las cuales realizan la extracción de múltiples 
características que permiten la correcta clasificación de las diversas imágenes, como se puede ver en la 
Figura 2 este modelo consta de 7 bloques cada uno realiza diversos procesos con el fin de aumentar el 
número de características que se extraen de una imagen. 
 

 
Figura 2. Arquitectura EfficientNetB7 

 
Con el fin de aprovechar al máximo las características del este modelo se escoge hacer uso de algunas 
características obtenidas el someter el modelo al conjunto de datos imagenet, estas características son 
conocidas más comúnmente como pesos, para ello es importo el modelo con sus pesos y se lo entreno 
desde el bloque 4, 5, 6, 7, en la Figura 3 se observa más claramente de color naranja los bloques desde los 
cuales se entrenara el modelo, esto es con el fin de encontrar el modelo con el mayor porcentaje de aciertos, 
para medir esto se usó la métrica de precisión o en ingles accuracy. Como se observa en la Figura 3 
adicionalmente se agregó una capa de redes neuronales convolucionales con, una capa flatten para hacer 
uso de algunas capas densas, una capa densa de 128 neuronas una capa dropout como método de 
reducción de sobreajuste y una capa de salida con 3 neuronas activadas por una función softmax, esta capa 
de salida se usa comúnmente en problemas de clasificación. 
 

 
Figura 3. Arquitectura EfficientNetB7 modificada 

 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Para realizar la seleccione del mejor modelo se usó la métrica accuracy, como se observa en la ecuación (1) 
esta métrica nos permite calcular el total de aciertos obtenidos sobre el total de datos. 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎
= 𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑉𝑉𝑉𝑉+𝐹𝐹𝑉𝑉+𝐹𝐹𝑉𝑉
  (1) 

 
Donde: 
VP: verdadero positivo 
VN: verdadero negativo 
FP: falso positivo 
FN: falso negativo 
 
3.1 Modelo 1: Entrenamiento desde bloque 4 
 
En la Figura 4 observamos que el modelo tuvo un pésimo desempeño por lo cual no se realizara ninguna 
prueba externa, en su lugar se procede a evaluar el siguiente modelo con el fin de encontrar el modelo que 
mejor desempeño tenga a la hora de clasificar imágenes en las 3 categorías designadas. 
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Figura 4. Entrenamiento y validación interna del modelo desde bloque 4 

 
3.2 Modelo 2: Entrenamiento desde bloque 5 
 
En la Figura 5 se observa que a diferencia del entrenamiento (rojo) la validación (azul) aunque presenta 
resultados superiores al 80% presenta algunas dificultades, aunque al aumentar el número de veces que se 
entrena el modelo o épocas mejora de forma significativa por lo cual se procede a realizar una prueba 
externa para medir la precisión del modelo frente a imágenes desconocidas. 
 

 
Figura 5. Entrenamiento y validación interna del modelo desde bloque 5 

 
3.3 Modelo 3: Entrenamiento desde bloque 6 
 
Como lo muestra la Figura 6 el entrenamiento desde el bloque 6 permite un accuracy superior al 95% tanto 
en entrenamiento(rojo) como en la validación interna (azul), al dar tan buenos resultados además de ello 
con un bajo sobreajuste podemos proceder a una prueba externa para ver el comportamiento final del 
modelo para finalmente proceder a seleccionar el mejor modelo. 
 

 
Figura 6. Entrenamiento y validación interna del modelo desde bloque 6 

 
3.4 Modelo 4: Entrenamiento desde bloque 7 
 
Al realizar el entrenamiento desde el bloque 7 del modelo efficientnetB7 se obtienen unos resultados 
significativamente altos, como se observa en la Figura 7 supero el 90% tanto en el accuracy de 
entrenamiento (rojo) como en la validación interna(azul), esto no permite ver un gran desempeño de este 
modelo por lo cual se procede a realizar la prueba externo con el fin de ver su comportamiento con 
imágenes las cuales nunca trabajo el modelo y ver su respuesta final. 
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Figura 7. Entrenamiento y validación interna del modelo desde bloque 7 

 
3.5 Validación externa 
 
Como se observa en la Tabla 1, aunque el modelo 3 obtuvo mejores resultados que modelo 4, a la hora de 
enfrentarse a imágenes nuevas el modelo 4 tiene la mejor respuesta por lo cual se escoge como el modelo 
final para la solución del problema planteado. 
 
Tabla 1. Resultados prueba externa 

Modelo Accuracy test (%) 
1 N/A 
2 77.54 
3 87.08 
4 90.63 

 
4. CONCLUSIONES  
 
En este artículo se evaluó la transferencia de aprendizaje con el modelo pre-entrenado EfficienNetB7 para 
la tarea de clasificación de daños en carretera. Específicamente, se utilizaron cuatro puntos de 
congelamiento para determinar las características que extrae la red que sean más adecuadas para la 
identificación correcta del tipo de daño.  
 
De acuerdo con los resultados, a mayor profundidad de la red, se aumenta la cantidad de aciertos del 
clasificador, obteniendo los mejores resultados en el bloque 7 del modelo pre-entrenado. Adicionalmente, 
se pudo verificar que el pre-procesamiento de imágenes mejora el desempeño del clasificador.  
 
Como trabajo futuro se propone evaluar otros modelos pre-entrenados con el mismo conjunto de datos, 
así como, realizar ajuste fino de los pesos de la red. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Existen diversas teorías y métodos para combinar, relacionar e integrar información que proviene de 
diferentes fuentes y representan el mismo fenómeno. A nivel global ocurren eventos de diferente índole y 
en diferentes áreas estratégicas. Estos aunque ocurren en lugares diferentes, presentan, describen y 
clasifican información de fenómenos muy similares, sin embargo no se correlacionan y tampoco se agrupan 
para el análisis de comportamiento, resultados y conclusiones, lo que hace que queden como sucesos 
aislados que en ocasiones no aportan una solución concreta por la falta de datos o por qué, los que hacen 
falta los completan bajo un tratamiento estadístico ya sea descriptivo o cuantitativo suponiendo los datos, 
lo que hace que los resultados arrojados sean erróneos, bajo estos hechos se busca una metodología que 
realice una correlación con datos validos que suceden en diferentes lugares pero en fenómenos similares, 
en los cuales se presentan bloques de datos completos ausentes [8].  
 
Para esto se requiere que un archivo de datos este completo para que luego sea procesado por los analistas 
por medio de herramientas para minería de datos como Pentaho, Rapid Miner, WEKA, Orange, KNIME, SAS, 
[22], que permiten gestionar datos, identificar las posibles tendencias y los patrones más significativos en 
volúmenes de información muy elevados y dentro de estas se destacan actividades que estas herramientas 
ejecutan tales como la clasificación de los datos, el análisis de los valores atípicos o de desviaciones, el 
análisis de clúster, el análisis de correlación, el análisis de la regresión y los análisis predictivos, todo esto 
con el objetivo de tomar decisiones bajo una situación determinada, por tal motivo se utiliza la metodología 
de Fusión de datos [31], la cual integra las herramientas mencionadas más estadísticas que permiten por 
medio de estimaciones y análisis, tomar un bloque de datos de un fenómeno (donante) y ponerlo en un 
fenómeno similar que este cercano a este (Receptor) con el fin de completar un archivo y así poder analizarlo 
de forma más profunda y detallada, a lo que se llama la técnica de imputación HOT- DECK con el empleo de 
algoritmos de aprendizaje continuo.  
 
La fusión de datos ha sido utilizada para completar archivos y solucionar problemas en áreas como la 
medicina, el transporte, los bancos, los factores climáticos, los factores poblacionales, los factores 
energéticos entre otros y para tener una fuente única de datos frente a la necesidad de conseguir el máximo 
de información posible al menor costo. Por tal motivo se pretende hacer una aproximación de los pasos 
que se deben seguir para fusionar datos con eventos ocurridos en diferentes lugares, que se puedan 
clasificar y caracterizar para la unión, integración, sinergia o fusión de los datos con el objetivo de tener 
mayor conocimiento del fenómeno y obtener resultados más detallados que le permitan a los usuarios 
tomar la decisión más acertada en cada una de las situaciones abordadas.  
 
El alcance que se pretende es la generación de la completación del archivo con el objetivo de dejarlo 
disponible para su respectivo tratamiento. Para esto es necesario la creación del proceso de fusión de datos 
en el que se tenga claro cada uno de los pasos a seguir o un protocolo, así como su debida clasificación 
permitiendo que se elimine los posibles errores y ajuste el archivo de forma tal que la calidad de este le 
permita a las personas que procesan los datos o a los software utilizados poder procesar y analizar de forma 
efectiva el archivo para obtener información relevante para la toma de decisiones o para el análisis de 
situaciones que contengan una diversidad de variables pero que se aplique a un mismo contexto. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
En la actualidad existen un mar de información de diversos eventos sin embargo en ocasiones se requiere 
compilarla y organizarla para poder entender el fenómeno que está ocurriendo, pero no se tiene claridad 
de cómo hacerlo. 
 
Esto es de suma importancia debido a que el proceso que se realiza debe garantizar que la información se 
organice, se estructura y se consolide para poder interpretarla, de esta manera es que se opta por las 
nuevas técnicas o tendencias en integración o fusión de datos que garantizan que se obtenga un archivo 
único con las propiedades de calidad y homogeneidad que se requieren, dada la situación se realizara una 
estructura que sirva como guía para realizar este procedimiento, lo que traerá como beneficios finales 
mayor conocimiento de los fenómenos ocurridos y que así se puedan tomar decisiones más acertada y se 
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reduzcan los riesgos en diferentes contextos. Esto traerá una evolución científica para el tratamiento de 
datos que permitirá reducir los tiempos y estructurar soluciones más eficientes y eficaces en la parte 
académica y profesional. También reducirá los costos de la toma de la información en diferentes lugares y 
por diversos medios ya que, al fusionar los datos, no es necesario que las personas tengan que trasladarse 
o gastar dinero en documentación, archivos o personal que se pueden utilizar en otras actividades. 
 
En la Figura 1 se muestra un arquetipo en el cual se puede ver de acuerdo con el giro de las flechas internas 
las variables que se correlacionan y que influyen en la fusión de datos para que esta se pueda llevar a cabo 
de una forma secuencial y organizada, teniendo en cuenta factores internos como las personas, los equipos, 
el software y factores externos como los fenómenos o situaciones que nos arrojan diferentes tipos de datos 
para ser procesados. 
 

 
Figura 1. Arquetipo para la Fusión de Datos 

 
3. MÉTODO 
 
El problema de investigación está basado en realizar la completación de archivos, combinando e integrando 
de forma óptima múltiples fuentes de información redundantes, [11], y herramientas como la minería de 
datos, procesos como la inteligencia artificial, el machine learning y el Deep Learning que permitan tener 
un archivo único que cuente con las características funcionales, la solides y confiabilidad, así como su 
protocolo de construcción de tal manera que en el momento en que este sea utilizado o procesado para la 
solución de un problema, pueda arrojar la mejor solución posible a este. Para esto se tomará información 
de la aplicación de la fusión de datos en diferentes líneas temáticas como la ingeniería, las Ciencias 
computacionales, la física, la salud y la astronomía, con los cuales se construirá un protocolo que permita 
realizar el proceso con series de tiempo de sucesos o eventos ocurridos. 
 
3.1 Preguntas de Investigación 

 
 ¿Para qué sirve la Fusión de Datos? 
 ¿Cómo integrar la fusión de datos en las diferentes áreas de aplicación? 
 
3.2 Proceso de búsqueda 

 
Tabla 1. Proceso de búsqueda 

 Secuencia de Actividades  
1 Definición del tema Fusión de Datos 

2 
Palabras Claves para formular las ecuaciones de búsqueda. (Fusión de Datos. Integración de Datos, protocolos, series 
de tiempo, data fusión and Deep learning, problems in data fusión) 

3 Selección de las bases de datos en las cuales se realizará la búsqueda (Scopus, Sciense Direct, Springer, IEEE) 
4 Filtros (Tema, número de citaciones, área de aplicación, autores, revistas, países) 

5 
Clasificación (Se seleccionan los artículos más citados y que tengan mayo relación con la fusión de datos, sus 
problemas y protocolos) 

6 Análisis de los artículos más relevantes para extraer la información que se requiere para la fusión de datos. 
 

4. RESULTADOS 
 
En el diagrama Ishikawa (Figura 2) podemos ver las causas y las sub-causas que originan el problema para 
el proceso de la fusión de datos, en este se observa de forma clara que los factores que más influyen son la 
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falta de conocimiento y capacitación de las personas, la falta de equipos y software que no permiten que 
los datos se envíen y sean centralizados para luego hacer el proceso de fusión (Figura 3) que se requiere 
para obtener un archivo único. 
 

 
Figura 2. Diagrama Ishikawa de los problemas en la Fusión de Datos 

 

 
Figura 3. Proceso de Fusión de Datos [7] 

 
Al revisar las líneas temáticas más importantes en la fusión de datos se puede ver que las líneas 
predominantes son la de ingeniería y lasCiencias computacionales (Tabla 2), y a su vez dentro de estas todo 
lo que tiene que ver con temas como procesamiento de imágenes, sensores, y procesamiento de datos con 
aplicaciones matemáticas. Ahora bien, en la búsqueda se debe tener en cuenta que, aunque pueden 
aparecer un número mayor de artículos se debe realizar la filtración y clasificación de la información que 
tiene una relación más directa con el proceso de fusión de datos (Figura 4).  
 
Tabla 2. Artículos más citados por línea Temática  

 Artículo Área 

1 
Fusión de imágenes satelitales de diferentes resoluciones espaciales: evaluación de la calidad de 
las imágenes resultantes [47]. Citaciones: 771 

Ingeniería 

2 
Comparación de tres métodos diferentes para fusionar datos multirresolución y multiespectrales: 
Landsat TM y SPOT pancromático [10]. Citaciones: 1019 

Ingeniería 

3 
Fusión de información para redes de sensores inalámbricos: métodos, modelos y clasificaciones 
[33]. Citaciones: 402 

Ciencias 
computacionales 

4 Teledetección de múltiples fuentes la fusión de datos: Estado y tendencias [51]. Citaciones: 345 
Ciencias 
computacionales 

5 
La fusión de datos de imágenes satelitales de alta resolución y datos LiDAR para extracción 
automática de edificios [42]. Citaciones: 341 

Ciencias 
computacionales 

6 
Métodos secuenciales de Monte Carlo para el seguimiento de múltiples objetivos y la fusión de 
datos [19]. Citaciones: 318 

Ciencias 
computacionales 

7 
Fusión de imagen: el concepto ARSIS y algunos esquemas de implementación exitosos [4]. 
Citaciones: 286 

Física y astronomía 

8 Avances en la fusión de datos multisensor: Algoritmos y aplicaciones [12]. Citaciones: 178 
Bioquímica, Genética y 
Biología Molecular 

9 
Desde la adquisición de datos hasta la fusión de datos: Una revisión exhaustiva y una hoja de ruta 
para la identificación de actividades de la vida diaria utilizando dispositivos móviles [35]. 
Citaciones: 74 

Bioquímica, Genética y 
Biología Molecular 

10 
Detección de edificios mediante fusión de datos de escáner láser en el aire e imágenes 
multiespectrales: evaluación del rendimiento y análisis de sensibilidad [36]. Citaciones: 148 

Ciencias de la tierra y 
planetarias 
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Figura 4. Comparación de artículos más citados por línea temática vs total de artículos por línea 

 
En los artículos hot (Tabla 3) del momento podemos ver de nuevo las líneas de Ciencias computacionales, 
ingeniería, física y astronomía y los temas de punta siguen siendo imágenes, sensores, tratamiento 
matemático y estadístico de datos. Aunque en el área de la medicina, la fusión de datos también es 
mencionado en diversas áreas como la cardiología, la neurología y algunas operaciones quirúrgicas. 
 
Tabla 3. Artículos Hot 

 Artículo  Área  
1 Recuperación de mapas de radiancia de alto rango dinámico de fotografías [13] Ciencias de la tierra y planetarias 
2 Una introducción a la fusión de datos multisensor [18] Ciencias computacionales  
3 Fusión de información en biometría [38] Física y astronomía  
4 Medida de rendimiento de fusión de imagen objetiva [49] Ingeniería  
5 Fusión de datos multisensor: Una revisión del estado del arte [25] Ciencias computacionales  

6 
Fusión de imagen basada en múltiples resoluciones con descomposición aditiva de 
wavelet [7, 23] 

Física y astronomía  

7 La fusión optima de datos en sistemas de detección de sensores multiples [50] Ciencias computacionales  

8 
Un modelo de difusión de datos de dos niveles para redes de sensores inalámbricos a 
gran escala [48] 

Ingeniería  

9 
Un método de transformación wavelet para fusionar datos pancromáticos Landsat 
TM y SPOT [24] 

Física y astronomía 

10 
Fusión basada en el contexto de imágenes de alta resolución espacial y espectral 
basadas en un análisis multirresolución sobre muestreado [4] 

Ingeniería  

 
En los artículos tipo survey (Tabla 4 y Figura 5) podemos ver que las publicaciones en los últimos 20 años 
han venido creciendo en el área de Fusión de datos, aunque el tema viene ya hace más de 50 años solo en 
los últimos 10 años se ha aplicado a diversas líneas de investigación (Figura 6) trayendo resultados 
favorables para el desarrollo científico, académico y profesional. 
 
Tabla 4. Artículos tipo Survey  

Área  Cantidad  Cuándo  
Ciencias computacionales 11599  2000 - 2020 
Ingeniería 8857 2000 - 2020 
Medicina  3874 2000 - 2020 
Matemáticas  3219 2000 – 2020 
Física y astronomía 2795 2000 – 2020 
Bioquímica, genética y biología 2328 2000 – 2020 
Ciencias de la tierra y planetarias 2093 2000 – 2020 

 

 
Figura 6. Porcentaje por línea temática de artículos tipo survey 

https://www-scopus-com.loginbiblio.poligran.edu.co/record/display.uri?eid=2-s2.0-0030735959&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%22DATA+FUSION%22%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=8f3ce5babb9bd3c1079edf3a886f95e2&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%22DATA+FUSION%22%29%29&relpos=12&citeCnt=1735&searchTerm=
https://www-scopus-com.loginbiblio.poligran.edu.co/record/display.uri?eid=2-s2.0-0038343934&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=%28%22DATA+FUSION%22%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=8f3ce5babb9bd3c1079edf3a886f95e2&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28%28%22DATA+FUSION%22%29%29&relpos=26&citeCnt=1070&searchTerm=
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Figura 6. Gráfica de crecimiento en la investigación en el tema de fusión de datos 

 
Se puede ver que la mayor parte de las revistas en las que se trata el tema de fusión de datos es en el área 
de la salud y aunque se publica más en las otras líneas, el área de la salud, la electrónica, las comunicaciones 
y la economía tiene mayor número de revista que hablan del tema tal, y como lo evidencia la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Revistas en el área por factor de impacto  

 Revistas  Artículos  
1 Revista Iberoamericana de automática e Informática industrial RIAI 22 
2 Journal of South American Earth Sciences  21 
3 Enfermedades Infecciosas y Microbiología Clínica  13 
4 Journal of Optometry  13 
5 Revista Española de Cardiología  12 
6 Medicina Clínica  11 
7 Archivos de Bronconeumología  11 
8 American Heart Journal  8 
9 Estudios Gerenciales  8 

10 Brazilian Journal of Anesthesiology  7 
 
Las conferencias acerca de la fusión de datos no son muy abundantes, pues se viene aumentando el 
número de congresos y simposios del tema año tras año debido a los resultados validados en las diversas 
líneas y en las áreas que estas los componen (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Principales conferencias en el área y sus líneas temáticas 

 Conferencia  Área  Citas  
1 Conferencia Internacional sobre fusión de Información (2018) [41] Ciencias computacionales 42 
2 Simposio sobre fusión de datos de sensores: tendencias, soluciones, aplicaciones 

(2017) [43] 
Ciencias computacionales 

39 

3 Simposio 2019 sobre fusión de datos de sensores: tendencias, soluciones, 
aplicaciones (2019) [34] 

Ciencias computacionales 26 

4 Actas del simposio australiano de fusión de datos ADFS 1996 [1] Ingeniería  39 
5 Conferencia Internacional IEEE sobre fusión e integración de sensores múltiples para 

sistemas inteligentes (2016) [6] 
Física y Astronomía 14 

 
En cuanto a los autores más citados (Tabla 7) se puede evidenciar como referentes en las líneas de la 
ingeniería, las Ciencias computacionales, física y astronomía, y también se puede ver que se asocian a los 
países y áreas en que más se publica: China, Estados Unidos, Alemania, Reino Unido y Francia (Tabla 8). 
 
Tabla 7. Autores más citados  

 Autores  
1 [13]. Debevec, Paul E. Malik, Jitendra (1769 citaciones) 
2 [18]. Hall, DL and Llinas. J. (1735 citaciones) 
3 [38]. Ross, A and Jain, A (1070 citaciones) 
4 [49]. Xydeas, CS and Petrovic, V (1038 citaciones) 
5 [25]. Khaleghi,,B. Khamis, A. Karray, FO. Razavi, SN (977 citaciones) 
6 [23]. Nuñez, J. Otaxu, X. Fors, O. Prades, A. Pala, V. Arbiol, R (923 citaciones) 
7 [50]. Silla, Z. Varshney, PK (865 citaciones) 
8 [48]. Ye, F. Luo, H. Cheng, J. Lu, S. Zhang, L (787 citaciones) 
9 [24]. Zhou, J. Civco, DL. Silander, JA. (630 citaciones) 

10 [4]. Aiizzi, B. Alparona, L. Baronti, S. Garzelli, A (536 citaciones) 

https://www-scopus-com.loginbiblio.poligran.edu.co/authid/detail.uri?authorId=7404434530&amp;eid=2-s2.0-0030735959
https://www-scopus-com.loginbiblio.poligran.edu.co/authid/detail.uri?authorId=7402568052&amp;eid=2-s2.0-0038343934
https://www-scopus-com.loginbiblio.poligran.edu.co/authid/detail.uri?authorId=7003973671&amp;eid=2-s2.0-0033908184
https://www-scopus-com.loginbiblio.poligran.edu.co/authid/detail.uri?authorId=24492123700&amp;eid=2-s2.0-84867336190
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Tabla 8. Principales líneas de investigación del área en las que más se publica  

 Líneas de Investigación  Área  
1 Salud Bioquímica, genética y biología molecular 
2 Tratamiento de imágenes  Ciencias computacionales 
3 Tratamiento de datos Ciencias computacionales 
4 Resolución de problemas de ingeniería  Ingeniería  
5 Desarrollos tecnológicos  Ingeniería 

 
La jerarquía de las áreas temáticas (Tabla 9) viene dada por el número de artículos, el de citaciones, 
conferencias y autores más citados.  

 
Tabla 9. Jerarquía de importancia de las áreas temáticas 

 Área Temática  
1 Ciencias computacionales 
2 Ingeniería  
3 Física y Astronomía  
4 Ciencias de la tierra y planetarias 
5 Biología Molecular  

 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 Automated Target Recognition: Uno de las herramientas más potentes en la ciencia, la tecnología y la 

ingeniería es el reconocimiento automático de objetos, estas técnicas pueden facilitar el hallazgo de 
personas, maquinas, terrenos, minas y diferentes tipos de objetos con diferentes tipos de geometrías, 
tamaños, pesos y colores, estas se basan en un procedimiento intrínseco de integración de las 
información, la cual capta imágenes que integra por medio de colores, puntos o pixeles, después realiza 
una extracción de las características por medio de patrones para finalmente realizar la clasificación 
apoyados en un software que les permite reconocer y hallar el objeto que se está buscando [39]. 

 
 Artificial intelligence: los humanos se enfrentan día a día a situaciones que requieren de conocimiento, 

experiencia y el apoyo en ocasiones de herramientas computacionales, esto dado a que se quiere 
minimizar los riesgos al máximo en la toma de las decisiones, por esto nace la Inteligencia Artificial Como 
una herramienta fundamental que funciona tomando los datos, procesándolos, simulándolos, 
aprendiendo de estos y generando las mejores opciones para tomar las decisiones más adecuadas, todo 
esto basado en algoritmos que van guardando toda la información para utilizarla las veces que se 
requiera sin incurrir en los riesgos que un humano podría materializar ya sea por descuido, por la parte 
emocional o afectiva [27]. 

 
 Neural Networks: En la fusión de datos se utilizan distintos tipos de herramientas que ayudan a 

estructurar y caracterizar la información, una de estas son la redes neuronales RN, las cuales por medio 
de información histórica, generalmente series de tiempo se procesan basados en unos patrones y luego 
se entrena la red dándole unos parámetros que dan como resultado una predicción o aproximación de 
los eventos futuros a ocurrir, para esto se usan funcionen metamatemáticas que hacen más exacto el 
resultado de lo que se está buscando .Estas se están aplicando en áreas como el transporte, la salud, el 
medio ambiente, la economía, los bancos, el clima entre otros y han dado resultados muy efectivos en 
sus predicciones [46].  

 
 Statistical matching: En la actualidad este tema es de gran importancia y uso cuando se trata de hacer 

tratamientos estadísticos de diferentes muestra de datos de una población, un fenómeno, una medición 
u otro tipo de recolección de datos, esto debido a que no permite obtener un archivo objetivo o un 
resultado único más completo ya que este se basa en el tratamiento de bases de datos a las cuales se 
les extraen unas variables comunes para hacerles una armonización, luego una recodificación y 
finalmente se integran o se fusionan bajo un modelo que tiene como condición que las distribuciones 
de las bases de datos sean similares para así hacer el matching entre un donante y un receptor, dando 
esto como resultado un archivo con una información consolida que le permite a los analistas tener mayor 
capacidad de análisis y menor desviación en la toma de decisiones [28].  
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 Relational databases: En la actualidad en las empresas, corporaciones, instituciones educativas se 
maneja un volumen de información masificada que generalmente es almacenada como conjuntos de 
datos que se clasifican de acuerdo a su características, estas deben tener entre si unas relaciones entre 
atributos y objetos que les permiten ser estructuradas para así obtener información más concreta de los 
archivos, los tipos de relaciones son diferentes pero en el caso de las bases de datos estas tienen una 
interacción entre niveles que permite tener mayor correlación dando como resultados tablas que 
brindan la suficiente información para realizar un tratamiento a los datos bajo diferentes técnicas como 
la de fusión de datos, integración de datos o Matching estadístico que permite obtener archivos únicos 
y consistentes para trabajar con estos [44]. 

 
 Deep Learning: Es uno de los dominios más usados en la actualidad para la fusión de datos (archivos 

alfanuméricos, imágenes, tablas y videos) (Figura 7), utiliza sistemas conexionistas, redes neuronales y 
representación dispersa en conjunto con técnicas de filtrado de datos que permiten obtener mayor 
información de cada uno de los archivos para procesarlos, aprender de los errores detectados en el 
proceso y de forma automática generar un aprendizaje que le permite en cada iteración minimizar el 
error y tener un resultado más refinado y exacto del archivo final obtenido [29]. 

 

 
Figura 7. Pasos para la fusión de datos y su explicación [7] 

 
 Paso 1: En el primer nivel se encuentra las bases de datos extraídas de un fenómeno similar, pero de 

diferentes fuentes, las cuales pueden tener ubicaciones diferentes ya se en un país, en un ciudad o 
región. 

 Paso 2: En el segundo nivel ingresan todos los archivos de las bases de datos y estos se estructuran 
con el fin de detectar los datos atípicos o diferentes que se encuentren en cada uno de los archivos, 
así como los datos similares. 

 Paso 3: Este es el tercer nivel en el cual se identifican las características y se aplican los procesos 
lógicos para poder fusionar los datos, por lo que se integran algoritmos y herramientas de inteligencia 
artificial que permiten hacer el proceso de filtrado, aprendizaje, predicción e integración de cada una 
de las características para lograr un archivo único. 

 Paso 4: Este es el cuarto nivel en el que ingresa el archivo final realizado en el nivel 3 y se analiza el 
archivo final fusionado con el fin de determinar la calidad y confiablidad de este. 

 Paso 5: Se evalúa el archivo por medio de las ecuaciones o métricas establecida como la varianza, la 
desviación estándar o los gradientes entre otras que existen para determinar la calidad de la fusión. 

 
 Arquitecturas en la Fusión de Datos: es la estructura donde se realiza la fusión de datos y se selecciona 

basados en la necesidad, la demanda, las conexiones existentes, la disponibilidad de los datos y el orden 
del sistema. Dado esto se pueden identificar las siguientes arquitecturas: 

 
 Arquitectura de fusión de datos centralizada: Existe un único nodo que realiza la alineación (Figura 8). 
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Figura 8. Arquitectura de Fusión centralizada [14] 

 
 Arquitectura de fusión descentralizada: cada nodo puede procesar, alinear, asociar y estimar los datos 

(Figura 9). 
 

 
Figura 9. Arquitectura de Fusión descentralizada 

 
 Arquitectura de Fusión de datos distribuida: se realiza un proceso de los datos en cada nodo, pero la 

fusión de datos se lleva a cabo en un único nodo (Figura 10). 
 

 
Figura 10. Arquitectura de Fusión distribuida 

 
 Algoritmos utilizados para la fusión de datos: Esta es la herramienta con la que se le da un orden lógico 

a la información que ingresa, genera correlaciones, aplica reglas de filtrado, tiene parámetros de 
aprendizaje y detecta y minimiza errores en el proceso de fusión hasta dar como salida un archivo con 
características más completas y con menos errores. Se debe entender que cada uno de los algoritmos a 
continuación tiene una aplicación específica las cual puede estar dentro de la rama de los datos, las 
imágenes o las tablas, así como dentro de estas se generan unas subcategorías de acuerdo con el tipo 
de dato (datos financieros, datos meteorológicos, imágenes satelitales, medicas, tablas estructuradas o 
sin estructurar). 

 
1. Lógica Difusa [48] 
2. Filtros de Kalman [2]  
3. Probabilística [21]  
4. Multiagente [9, 11]  
5. Estimación clásica [20]  
6. Agentes Móviles [9, 11]  
7. Redes neuronales [48] 
8. Mínimos cuadrados [20]  
9. Basado en distancias [20]  
10. Redes bayesianas [3]  
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 Aplicaciones de la fusión de datos en diferentes áreas de aplicación 
 

1. Ciencias computacionales: En esta área se ha desarrollado muchas aplicaciones en la fusión de datos, 
en especial en aquellas relacionadas con Deep Learning y todo lo que tiene que ver con sistemas 
cibernéticos, físicos y sociales, en el ámbito de la privacidad de los datos captados por las redes [17]. 

2. Medicina: En la medicina la fusión de datos se ha utilizado para detectar diferentes tipos de cáncer 
de pulmón, cerebrales, Covid-19 y para hacer fusión de información en el área coronaria, de la sangre, 
las células e incluso del ADN de las personas [5, 32] 

3. Espaciales: En el área espacial la fusión de datos se ha utilizado para tomar datos de temperaturas, 
presiones e imágenes en la luna, en el sol y en marte, así como también se han utilizado los satelitales 
para tomar información de la superficie terrestre como la de los mares, los humedales, los desiertos, 
las zonas tropicales y los bosques [16]. 

4. Reconocimiento de objetos: En el área de reconocimiento de objetos se han desarrollado métodos 
de fusión de datos para reconocimiento de personas, defectos en máquinas y equipos, fallas en 
materiales entre otros que han ayudado al perfeccionamiento de los productos en la industria o al 
mejoramiento de la seguridad en los países [40]. 

5. Bases de datos: en esta área la fusión de datos a realizado aporte significativos en la información de 
los bancos, información de ventas de almacenes de grandes superficies, votaciones, censos 
poblacionales, movimientos migratorios, precios de la bolsa de energía, divisas internacionales, datos 
registrados de estaciones meteorológicas y de calidad del aire entre otras [45]. 

 
 Beneficios de la fusión de Imágenes: Los datos siempre han sido la materia prima más importante para 

el análisis de una situación, la toma de decisiones y el descubrimiento de patrones y fenómenos en 
diferentes contextos, más cuándo se clasifican, se estructuran y se correlacionan con el objetivo de 
eliminar los defectos o distorsiones de las diversas fuentes que pueden llegar a ser redundantes e 
inconsistentes por lo tanto los beneficios que trae la fusión son los siguientes:  

 
 Redundancia: ayuda a mejorar la fiabilidad del sistema debido a que reduce la incertidumbre de las 

medidas individuales al observar con distintos sensores de diferente precisión.  

 Complementariedad: permite observar ciertas características del entorno que son imposibles de 
observar con sensores individuales. 

 Oportunidad: permite captar la información que primero esté disponible aumentando la velocidad 
del sistema sensorial. 

 Costos de la Información: La integración de distintos sensores permite que el coste del sistema sea 
menor que si se utilizase un solo sensor. 

 Separación: se puede realizar una separación entre los conocimientos nuevos y los anteriores.  

 Mejoras en los costos computacionales y flexibilidad en los diseños [30].  
 

A parte de lo mencionado anteriormente brindan más confiabilidad, más información y reducen los 
riesgos ya que las técnicas, los algoritmos, tecnología y la exactitud son mejoradas por los modelos 
haciendo de estos archivos de un alto valor para los que trabajaran con estos. Aunque se mencionaron 
varios beneficios también se debe tener en cuenta que hay muchos desafíos y desarrollos que se deben 
llevar a cabo en la fusión de datos sobre todo en áreas como desarrollos de sistemas que sean capaz de 
incorporar los datos duros y suaves. [26], sistemas de fusión de datos en entornos dinámicos y 
procesamiento en tiempo real. [15] y la incorporación de fusión de datos en sensores inteligentes. [37] 

 
6. CONCLUSIONES 

 
De la revisión realizada del tema de fusión de datos se puede decir que este ha venido creciendo en algunas 
áreas de conocimiento en especial en las Ciencias computacionales, la ingeniería, la física, la Astronomía y 
la salud de tal manera que se han desarrollado metodologías y diferentes formas de realizar este proceso, 
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como en el área de la estadísticas que es llamado Match Estadístico, en el área de los datos es llamado 
integración de datos y en el área de las imágenes que es llamado fusión de imágenes, sin embargo, lo que 
se pretende con cualquiera de estos es generar un archivo único y confiable que sirva para ser analizado y 
procesado.  
 
Por lo tanto, se debe tener en cuenta que para realizar el proceso de fusión de datos desde cualquier área 
se deben seguir unos pasos que garanticen que la información sea clara, verídica, estructurada, clasificada 
y bien correlacionada con el objeto de obtener un archivo único que tenga la consistencia y que brinde 
confiabilidad. 
 
Esta metodología o protocolo de fusión ha hecho que la ciencia y la investigación puedan avanzar y 
encontrar soluciones que antes no eran posibles, ha hecho que muchos de los proyecto puedan ser 
finalizado y que se tomen decisiones más acertadas reduciendo el riesgo y esto gracias a que está integrada 
con nuevas tendencias como la inteligencia artificial, el big data, la redes neuronales, la estadística y los 
modelos matemáticos de nueva generación que hacen que los resultados de los archivos resultantes de la 
fusión de datos sean valiosos y exitosos a la hora de procesarlos, motivo por el cual las grandes potencias 
a nivel mundial como estados unidos, china y Alemania ahondan esfuerzos cada vez mayores en esta área. 
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